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Szanowni Czytelnicy,

epidemia koronawirusa zaburzyta zycie Polek i Polakéw, w tym takze plany wydawnicze
naszego kwartalnika. W kwietniu nie odbyt si¢ Jubileuszowy 46. Zjazd Fizykéw Polskich,
w zwiazku z czym numer Postepow Fizyki poswiecony 100-leciu PTF ukaze si¢ dopiero
jesienig br. Zapraszamy zatem do zapoznania sie z drugim tegorocznym numerem PE,
w ktérym: dr hab. Jan Chwedenczuk omawia pionierskie prace doswiadczalne oraz
najnowsze wyniki badajace nielokalno$¢ w gazach kwantowych jako glos w trwajacej
od 1935 roku dyskusji na temat sprzecznosci mechaniki kwantowej z tezami lokalnego
realizmu, odsytamy Czytelnikéw do artykutu dr. hab. Andrzeja Dragana i prof. Artura
Ekerta, ktorzy prébujg odpowiedziec na pytanie, czy najwazniejsze cechy §wiata kwantéw
moga wynikaé ze szczegdlnej teorii wzglednosci, ktéra do tej pory z mechanika
kwantowg wydawala si¢ nie mie¢ wiele wspolnego, a prof. Janusz Lipkowski wiesci szybki
koniec $wiata. Ponadto publikujemy nowe teksty w stalych cyklach: wyktady noblowskie,
70 lat PE, Kronika PTE.

21 kwietnia 2020 uplynal termin zgloszen na ogloszony przez PTF Konkurs na
najlepszy artykutl upowszechniajacy wiedze fizyczng. Wplynelo 12 artykuléw, nad
ktérymi obecnie pochylajg sie cztonkowie Jury Konkursu - wyniki zostang ogloszone
na stronie internetowej PTF do konica czerwca br.

Rok 2020 Rokiem Fizyki w Polsce i rokiem 100-lecia Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Mamy nadzieje, Ze spotkamy si¢ na nadzwyczajnym 46. Zjezdzie Fizykow
Polskich (Warszawa 16-18.10.2020).
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Nielokalne korelacje pomiedzy
przestrzennie rozdzielonymi atomami

Jan Chwedenczuk

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie. Mechanika kwantowa dopuszcza, by obiekty rozdzielone na znaczng odlegto$¢ wplywaly na siebie
natychmiast, bez udziatu fizycznego oddzialywania. By pogodzi¢ takie zjawiska z postulatem, ze predko$¢ swiatla jest
skonczona i nieprzekraczalna, nalezy odrzuci¢ lokalny realizm. Dyskusje na temat sprzecznosci mechaniki kwantowej
z tezami lokalnego realizmu trwajg od roku 1935, gdy ukazata sie praca Einsteina, Podolskyego i Rosena. Niecate trzydziesci
lat pézniej John Bell sformutowat prosty przepis, zwany nieréwnoscia Bella, za pomocg ktérego mozna bada¢, czy dany
uktad kwantowy jest nielokalny. W tym artykule przedstawi¢ postulaty lokalnego realizmu, zarys teorii Bella, oméwie
pionierskie prace do$wiadczalne oraz najnowsze wyniki badan nad nielokalnoscig w gazach kwantowych

W 1935 roku Albert Einstein, Boris Podolsky i Na-
than Rosen przedstawili argumenty na rzecz tezy, ze
opis $wiata, jakiego dostarcza mechanika kwantowa jest
niekompletny [1]. Od ,kompletnej” teorii oczekiwali,
by spetniata wymogi, ktore obecnie nazywamy postula-
tami ,lokalnego realizmu”. Realizm oznacza, ze obiekty
fizyczne majg obiektywnie okreslone wiasnoéci (takie
jak ped czy polozenie), niezaleznie od ingerencji obser-
watora. Lokalno$¢ wymaga, by stan uktadu zmieniat si¢
tylko pod wptywem tego, co dzieje sie w jego otoczeniu.

Einstein, Podolsky i Rosen wzieli na warsztat uktad
skladajacy sie z dwu czgsci i pokazali, iz teoria kwantow
nie tylko dopuszcza, ze stan jednego podukladu staje
sie okres§lony natychmiast po pomiarze wykonanym na
drugim, to jeszcze jego wlasnosci zalezg od wynikow
tego pomiaru. Tym samym zlamane sg postulaty lokal-
nego realizmu, stad teoria kwantéw jest niekompletna.
Juz sam tytul pracy ,,Can Quantum-Mechanical Descrip-
tion of Physical Reality be Considered Complete?” zdra-
dza zakonczenie.

Mineto prawie 30 lat, gdy w 1964 roku irlandzki fi-
zyk John Bell opublikowal prace ,,On the Einstein Po-
dolsky Rosen Paradox’, w ktorej wykazal, Ze mechaniki
kwantowej nie da sie ,uzupetni¢” tak, by spetniala po-
stulaty lokalnego realizmu [2]. Dopdty, dopdki jest teo-
rig obowigzujaca - to znaczy nie zostanie zakwestio-
nowana wynikami pomiaréw - klasyczny obraz $wiata,
przynajmniej na poziomie czastek elementarnych, ato-
mow i czasteczek, nalezy porzucié. Przytoczymy teraz
argument Bella, w nieco zmienionej i bardziej ,,popu-
larnej” postaci, zaproponowanej przez Johna Clausera,
Michaela Hornea, Abnera Shimonyego oraz Richarda
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Holta [3].

Rozwazmy oddalone uktady A i B, ktérym zostaja
przydzielone dwie czesci obiektu fizycznego, i w kto-
rych osobno mierzy si¢ wielkos¢ fizyczng mogaca przy-
ja¢ wartos$c¢ 1 albo —1. Zbiorczy wynik pojedynczego po-
miaru to jedna z ponizszych par liczb

(A:1,B: 1), (A:1,B: -1),

11
(A:-1,B: 1), (A:-1,B: -1).

Doswiadczenie powtarzane jest m razy — otrzymujemy
zbiér m par wynikéw {(ay,b1),...,(dm,bm)} 1 obli-
czamy korelator

m

Em(a, b) = l Z akbk. (1.2)

m =
Gdy m — oo, $rednig arytmetyczng mozna zastapi¢
$rednig po...no wlasnie, po czym? By to zrozumie¢, wy-
obrazmy sobie proces fizyczny, ktéry prowadzi do po-
miaréw w A i B. Pewien obiekt jest dzielony na dwie
cze$ci i kazda z nich poddawana jest osobnym pomia-
rom. Realizm dopuszcza, by wyniki byly powiazane,
akorelacja powstaje w momencie podzialu wyjsciowego
obiektu. Kiedy czesci sa rozdzielone ich wilasnoéci fi-
zyczne sg okreslone. To znaczy, ze

m— oo

En(a,b) "= E(a,b) = /cu p(1) a(M)b(M).
(1.3)

Tutaj A jest pewng zmienng losowg o rozkladzie prawdo-
podobienstwa p(A). Odzwierciedla on naszg niewiedze
o szczegolach mechanizmu podziatu korelujacego wy-
niki pomiaréw w A z wynikami pomiaréw w B. Jednak
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zakladamy, Ze jest jaki$ deterministyczny proces, ktory
sprawia, ze za kazdym razem A i B mierzg jakie$ a(1)
i b(1) z wartoscia A, ktora ,,sie wylosowala” z rozktadu
p(A). Rozumowanie Bella i kwartetu Clauser-Horne-
Shimony-Holt (CHSH) opiera si¢ na badaniu wiasno-
$ci E(a, b) przy zmianie wielko$ci mierzonych w Aiw
B. Dopuszczamy, ze w obu podukiadach obserwatorzy
niezaleznie decyduja, czy mierzy¢, tak jak poprzednio a
i b, czy tez jaka$ inng wielko§¢ a’ badz b’, za kazdym
razem dajacg wynik +1. Po decyzji, ze w A mierzymy
a’ zamiast a, za§ w B pozostajemy przy b, korelator ma
posta¢

E(a',b) = /d)tp()t)a’(/\)b()t). (14)
Decyzja podjeta w A nie wplywa na wynik pomiaru w B:
wlasnosci poduktadéw sg okreslone przez to, co dzieje
sie lokalnie. Rozwazmy wartos¢ bezwzgledna kombina-
cji czterech korelatordw, ktorg nazywamy wspdtczynni-
kiem Bella

B=|E(a,b) - E(a',b) + E(a,b")+ E(a’,b")]. (L5)

B przyjmuje maksymalng warto$¢, na przykltad, nieza-
leznieod A, a = 1,b = 1,a’ = 1 oraz b’ = 1. Wtedy
wszystkie korelatory wynoszg +1, zatem dla E zgodnych
z postulatami lokalnego realizmu [réwnanie (1.3)] za-

chodzi

B<2. (1.6)

Nieréwno$¢ te nazywamy nieréwnoscia Bella, badz nie-
réwnoscig CHSH [2, 3].

Pozostaje ostatni krok — wykazac, ze istniejg uktady
kwantowe, dla ktorych tamana jest (nie jest spetniona -
przyp. red.) nieréwno$¢ Bella. Rozwazmy dwie czastki
o spinie 1/2 w stanie singletowym

¥) = —=
V=
gdzie|t,4) = [1) ;@1 63V [t/ 1), = [t / 4) 5 (iana-

logiczne dla B), (};{(A) za$ oznacza z-towa macierz Pau-
liego uktadu A [4]. Dla tego uktadu rozwazmy korelator

(

Ti) -

E(8,9) = (50"5."), (1.8)

gdzie
-5

- B

(A

. (B
cos@-ﬁ—ay (B)

) .
sin 0, P

cos ¢ + 6;3)

~(A)
Oy

sin @. 1.9)

Liczac $rednig (1.8) na stanie (1.7) otrzymujemy

E(0,¢9) =—cos(0 - ¢). (1.10)

=_Z

Biorgc 0 =0, 0’ = g,(p i

oraz ¢’ = 7, dostajemy
B=|E(0,9) - E(0',9) + E(8,¢") + E(0', )| =22,
(111)

czyli nieréwno$¢ Bella nie jest spelniona. Mechanika
kwantowa nie spetnia postulatéw lokalnego realizmu
- nie istnieje ,ukryta zmienna” A, ktéra w klasyczny
sposob, zgodnie z réwnaniem (1.3), koreluje dwa spiny
w stanie (1.7).

* X X

Pora przesledzi¢, jak te przewidywania sg empi-
rycznie weryfikowane. Pierwsze do$wiadczenia wyko-
rzystywaly pary fotonéw powstale w procesie parame-
trycznego podziatu czestosci [5] i splatane w polaryza-
cjach [6, 7]. Uproszczony schemat doswiadczenia, ty-
powy dla tego typu eksperymentdw, przedstawiony jest
na rys. 1. Zrédtem fotonéw (S) jest nieliniowy krysztat,
na ktéry pada wigzka laserowa. W trakcie propagacji
w krysztale foton nalezacy do wiazki ulega zamianie
na pare fotondw o nizszej czestosci, tak ze zachowany
jest ped i energia. W wyniku powstaje splatana para fo-
tonéw (tu oznaczonych przez v, i v,), ktdrej stan jest
opisywany réwnaniem (1.7), gdzie strzatki t / | odpo-
wiadaja wzajemnie prostopadlym polaryzacjom, a ob-
szary A i B przeciwnym kierunkom, prowadzacym do
polaryzatoréw I i II. Ich orientacje 4 i b odpowiadaja
katom 6 i ¢ 1 moga by¢ niezaleznie zmieniane. Fotopo-
wielacze tworzg makroskopowy sygnal Ej(d) i Eu(b),
ktory jest korelowany zgodnie z réwnaniem (1.2), a sita
korelatora, badana nieréwnoscia (1.6), famie klasyczne
ograniczenie.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia pochodzacy z pracy [7]. Zrédlo splatanych fotonéw (S) wysyla pare fotonéw do dwéch polaryzatoréw 11 1T ustawionych
w kierunkach zgodnych z wektorami d i b. Fotopowielacze PM1 i PM2 daja makroskopowy sygnal, ktérego korelator jest wynikiem doswiadczenia.
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Rys. 2. Schemat doswiadczenia, w ktérym bada si¢ nieréwnos¢ CHSH (na goérze po lewej). Dwa diamenty emitujg po fotonie, te za$ podlegaja
pomiarowi w C, co splatuje A i B. Nastepnie, losowo w A i B, dobierane sg orientacje kierunkéw, wzdtuz ktérych wykonywane sg pomiary rzutu
spinéw pojedynczych elektronow. Schemat na gorze po prawej pokazuje, Ze od momentu generacji kierunkéw do pomiaréw mija mniej czasu, niz zajgloby
$wiattu skomunikowanie dwdch poduktadéw (stozki $wietlne nie przekrywaja sie). Mapa na dole przedstawia schemat kampusu Delft University of
Technology z zaznaczonymi laboratoriami A, B i C. Wszystkie rysunki pochodzg z pracy [8].

Czy kazda obserwacja famania nieréwnos$ci Bella
jest dowodem na sprzeczno$¢ mechaniki kwantowej
z postulatami lokalnego realizmu? A nuz dwa polaryza-
tory w jakis sposdb sie ze soba komunikuja, przesylajac
informacje o swoich ustawieniach? By to wykluczyé¢, na-
lezaloby je rozsung¢ na duzg odleglos¢, a wszelkie mani-
pulacje na obu przedstawicielach splatanej pary wyko-
na¢ na tyle szybko, by wykluczy¢ przeplyw informacji
miedzy poduktadami (zakladamy, ze wszystkie fizyczne
sygnaly przemieszczajg si¢ z predkoscia nie wigkszg niz
$wiatlo). Takie doswiaczenie udato sie przeprowadzi¢
w 2015 roku [8], a rys. 2 przedstawia jego schemat. Dwa
odlegte 0 1.3 km diamenty (punkty A i B na mapie i na
schematach) emituja po jednym fotonie. Para spotyka
sie mniej wiecej po $rodku (C), gdzie w wyniku po-
miaru tworzony jest stan splatany spindéw pary elektro-
néw w diamentach, taki jak w réwnaniu (1.7). Opierajac
sie na wynikach uzyskanych z kwantowych generatoréw
liczb losowych (RNG - ang. random number generator),
ktére dajg wynik 0 badz 1, niezaleznie w A i B dobiera
sie kierunek, wzdtuz ktérego mierzy sie spiny splata-
nych elektronéw. W ten sposéb uzyskuje sie cztery ko-
relatory E(0,0), E(1,0), E(0,1) i E(1,1). Na ich pod-
stawie bada si¢ nier6wnos¢ CHSH (1.6), a otrzymany

wynik B = 2.42 + 0.20 lamie klasyczne ograniczenie.
Wszystkie operacje wykonane w A i B, to jest losowanie
kierunku oraz pomiar, wykonywane sa w czasie wyklu-
czajacym komunikacje podukiadéw z predkoscia $wia-
tta, co obrazuje schemat czasoprzestrzenny na rys. 2.

W niektérych doswiadczeniach ustawienia de-
tektoréw ,losujg” gwiazdy. W dwdch laboratoriach
A i B, ktére dysponuja dwiema czg$ciami stanu spla-
tanego (1.7), teleskopy obserwujg przypadkowe migota-
nie $wiatla pochodzacego od dwodch odlegtych gwiazd
i na tej podstawie dobiera si¢ ustawienia polaryzato-
réw [9, 10]. Nadal nie mozemy wykluczy¢, ze miliardy
lat temu gwiazdy uknuly spisek i migocza teraz w spo-
sob synchroniczny tak, aby oszukaé fizykéw na Ziemi,
dajac im bledne przeswiadczenie, ze udalo im sie po-
twierdzi¢ sprzeczno$¢ mechaniki kwantowej z postula-

tami lokalnego realizmu. Jest to jednak mato prawdopo-
dobne.

* %k *

Dos$wiadczeniom ze splagtanymi parami fotonow to-
warzysza badania nad nielokalnymi korelacjami tacza-
cymi czastki masywne [11, 12]. Rzecz w tym, Ze spre-
parowanie nieklasycznego stanu pary atomoéw czy cza-
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steczek jest trudne i wymaga naprawde zaawansowa-
nych technik eksperymentalnych. Potrzebne jest Zrédlo
czastek, ktore jest stabilne i ktérym da si¢ manipulo-
waé w kontrolowany sposéb. Te kryteria spetnia kon-
densat Bosego-Einsteina, ultrazimny gaz bozonow, kto-
rego istnienie przewidziano w latach dwudziestych XX
wieku [13, 14]. Na potwierdzenie empiryczne tej tezy
przyszlo czekaé ponad siedemdziesiat lat [15, 16].
Kondensat to zbior atomdw, czgsteczek [17, 18] badz
bardziej egzotycznych obiektéw (np. polarytonow [19]),
ktére — w pewnym uproszczeniu — znajduja si¢ w tym
samym stanie: maja ten sam ped i energie. Taki gaz jest
pod wieloma wzgledami podobny do wigzki laserowej,
w ktdrej prawie wszystkie fotony lecg w tym samym kie-
runku (ped) i maja ten sam kolor (energia). Laser, kto-
rego $wiatlo przechodzi przez nieliniowy osrodek, staje
sie (w procesie parametrycznego podzialu czesto$ci)
zrodlem par splatanych fotonéw. Analogiczne zjawisko
zachodzi w kondensatach - czastki tworzace gaz kwan-
towy nieustannie si¢ zderzajg i jezeli dostarczy si¢ im
odpowiedniej energii, moga opusci¢ matczyna chmure.
Jezeli ponadto ,wyposazy si¢” je w dodatkowy stopien
swobody, odpowiadajacy polaryzacji fotondw, uzyskuje
sie gotowy przepis na stan typu Bella (1.7).
Doswiadczenie, w ktérym zgodnie z ta regula wy-
tworzono atomowy stan Bella, a nastgpnie dokonano
pomiaru korelatora E z réwnania (1.8), wykonano

Entanglement

0 /8 /4 3m/8 /2
Rotation angle 6

w laboratoriach Australian National University w 2019
roku [20]. Punktem wyjsciowym byl kondensat ato-
méw “He w stanie spinowym |J = 1, mj = 1), ktory ozna-
czymy jako |1). Oddzialywanie gazu z wigzka $wiatta do-
strojong do przejécia 2°S; — 2°P, przerzuca polowe
atoméw do stanu |J = 1, m; = 0) (||)), nadajagc im jed-
noczesnie predko$¢ okoto 120 mm/s. Dwie poczatkowo
nakladajace si¢ chmury, rozchodzg sie w przeciwnych
kierunkach, zas wchodzace w ich sktad atomy zderzaja
sie i rozpraszaja, jak pokazano w gornej lewej czesci
rys. 3. Gléwna cze$¢ tego rysunku (posrodku) przed-
stawia schemat petnego ukladu po zderzeniu i natoze-
niu dodatkowego gradientu pola magnetycznego. W wy-
niku efektu Sterna-Gerlaha otrzymuje si¢ nieco rozsu-
niete chmury atoméw [1) i |{), ktére mozna z osobna
obserwowal (po prawej stronie), mierzac diagonalng
cze$¢ funkcji korelacji (1.8). Korzystajac z tej wielko$ci
utworzono

S(0,9) =|E(6,0) - E(9, 9)|. (112)

Mozna wykaza¢ [20, 21], ze gdy S(6, ¢) > 1, dwa atomy
s splatane, zas gdy S(6,60 + ) > /2, korelacji mie-
dzy nimi nie mozna wytlumaczy¢ za pomocs szero-
kiego spektrum lokalnych teorii z ukrytym parametrem,
patrz réwnanie (1.3). Lamanie obu tych klasycznych gra-
nic zaobserwowano w do$wiadczeniu (dolna lewa cze$¢
rys. 3). Jest to jeden z pierwszych krokéw na drodze

Rys. 3. Schemat do$wiadczenia [20], w ktérym pary atoméw o przeciwnych spinach i poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach zderzaja sie, tworzac
stan (1.7) - gérna lewa czeé¢ rysunku. Pelen uklad z dwoma kondensatami w stanie |1) i ||} (czerwony i niebieski) oraz wynik pomiaru potozen
pojedynczych rozproszonych atoméw, pokazano w gléwnej czgsci rysunku. Na dole z lewej funkcja korelacji S(0) = S(6, 0 + ) wraz z zaznaczonymi

obszarami, w ktoérych famane sg klasyczne ograniczenia.
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do zaobserwowania nielokalnych zjawisk kwantowych
w ukladach mezoskopowych, na ktére skiadajg si¢ mi-
liony badz miliardy czastek [22, 23, 24, 25, 26].

* % %

Mechanika kwantowa jest teoria fizyczng, ktorej
przewidywania nieustannie potwierdzane sa w doswiad-
czeniach. Praktycznymi przykladami, ze ,si¢ zgadza’
zdoswiadczeniem sg, miedzy innymi, tranzystory w pro-
cesorach komputerowych, wyswietlacze LCD czy la-
sery. Jednak niektore jej sktadowe, takie jak superpo-
zycja, splatanie, czy problem obserwatora i pomiaru,
nadajg teorii kwantéw wymiar fundamentalny i filozo-
ficzny. Wsrdd nich jest zjawisko najbardziej kwantowe
z kwantowych - tamanie nieréwnosci Bella, $wiadczace
o0 sprzecznosci tego zbioru praw fizycznych z postula-
tami lokalnego realizmu.

Literatura

[1] A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, Phys. Rev.
47,777 (1935).

[2] J.S. Bell, Physics 1,195 (1964).

[3] J. E Clauser, M. A. Horne, A. Shimony, and
R. A. Holt, Phys. Rev. Lett. 23, 830 (1969).

[4] J.]. Sakurai, J. Napolitano, et al., Modern quantum
mechanics, Vol. 185 (Pearson Harlow, 2014).

[5] P. G. Kwiat, K. Mattle, H. Weinfurter, A. Zeilinger,
A. V. Sergienko, and Y. Shih, Phys. Rev. Lett. 75,
4337 (1995).

[6] S.]J.Freedman and J. E Clauser, Phys. Rev. Lett. 28,
938 (1972).

[7] A. Aspect, J. Dalibard, and G. Roger, Phys. Rev.
Lett. 49,1804 (1982).

[8] B. Hensen, H. Bernien, A. E. Dréau, A. Reiserer,
N. Kalb, M. S. Blok, J. Ruitenberg, R. E. L. Vermeu-
len, R. N. Schouten, C. Abellan, W. Amaya, V. Pru-
neri, M. W. Mitchell, M. Markham, D. J. Twitchen,
D. Elkouss, S. Wehner, T. H. Taminiau, and R. Han-
son, Nature 526, 682 (2015).

[9] J. Handsteiner, A. S. Friedman, D. Rauch, J. Gallic-
chio, B. Liu, H. Hosp, J. Kofler, D. Bricher, M. Fink,
C. Leung, et al., Phys. Rev. Lett. 118, 060401 (2017).

[10] D. Rauch, J. Handsteiner, A. Hochrainer, J. Gallic-
chio, A. S. Friedman, C. Leung, B. Liu, L. Bulla,

S. Ecker, E Steinlechner, et al., Phys. Rev. Lett. 121,
080403 (2018).

[11] M. Lamehi-Rachti and W. Mittig, Phys. Rev. D 14,
2543 (1976).

[12] H. Sakai, T. Saito, T. Ikeda, K. Itoh, T. Kawabata,
H. Kuboki, Y. Maeda, N. Matsui, C. Rangachary-
ulu, M. Sasano, Y. Satou, K. Sekiguchi, K. Suda,
A. Tamii, T. Uesaka, and K. Yako, Phys. Rev. Lett.
97, 150405 (2006).

[13] S.N. Bose, (1924).

[14] A. Einstein, SB Preuss. Akad. Wiss. phys.-math.
Klasse (1924).

[15] M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews,
C. E. Wieman, and E. A. Cornell, Science 198
(1995).

[16] K. B. Davis, M.-O. Mewes, M. R. Andrews,
N.J. van Druten, D. S. Durfee, D. Kurn, and W. Ket-
terle, Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995).

[17] M. Greiner, C. A. Regal, and D. S. Jin, Nature 426,
537 (2003).

[18] M. W. Zwierlein, C. A. Stan, C. H. Schunck,
S. M. Raupach, S. Gupta, Z. Hadzibabic, and
W. Ketterle, Phys. Rev. Lett. 91, 250401 (2003).

[19] J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann,
A. Baas, P. Jeambrun, J. Keeling, F Marchetti,
M. Szymacska, R. André, J. Staehli, et al., Nature
443, 409 (2006).

[20] D. Shin, B. Henson, S. Hodgman, T. Wasak,
J. Chwedenczuk, and A. Truscott, Nature Commu-
nications 10, 1 (2019).

[21] T. Wasak and J. Chwedenczuk, Phys. Rev. Lett. 120,
140406 (2018).

[22] J. Tura, R. Augusiak, A. B. Sainz, T. Vértesi, M. Le-
wenstein, and A. Acin, Science 344, 1256 (2014).

[23] R. Schmied, J.-D. Bancal, B. Allard, M. Fadel,
V. Scarani, P. Treutlein, and N. Sangouard, Science
352, 441 (2016).

[24] E. G. Cavalcanti, C. J. Foster, M. D. Reid, and P. D.
Drummond, Phys. Rev. Lett. 99, 210405 (2007).

[25] Q. He, P. Drummond, and M. Reid, Physical Re-
view A 83, 032120 (2011).

[26] E. Cavalcanti, Q. He, M. Reid, and H. Wiseman,
Physical Review A 84, 032115 (2011).



Czy wzglednos¢ lezy u Zrédet

kwantowej egzotyki?!

Jarostaw Chrostowski

Streszczenie. Od swych poczatkéw mechanika kwantowa nie przestaje zadziwia¢ trudng do zrozumienia niezwykloscia.
Dlaczego jedna czastka wydaje sie przechodzi¢ przez dwie szczeliny jednocze$nie? Dlaczego zamiast konkretnych
przewidywan mozemy méwic tylko o ewolucji prawdopodobienstw? Zdaniem fizykéw teoretykdw z uniwersytetow
w Warszawie i Oksfordzie, najwazniejsze cechy $wiata kwantéw moga wynika¢ ze szczegolnej teorii wzglednosci, ktéra do
tej pory z mechanikg kwantowa wydawala sie nie mie¢ wiele wspélnego.

Od czasu pojawienia si¢ mechaniki kwantowej i teo-
rii wzglednosci fizykom spedza sen z powiek niekom-
patybilno$¢ tych trzech konstrukeji (trzech, jak wia-
domo teorie wzglednosci sg dwie: szczegdlna i ogélna).
Powszechnie przyjmowano, ze opis mechaniki kwanto-
wej jest bardziej fundamentalny i to teorie wzglednosci
trzeba bedzie do niego dopasowac. Dwaj fizycy - dr hab.
Andrzej Dragan z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego (FUW) oraz prof. Artur Ekert z Uniwersy-
tetu w Oksfordzie (UO)? wlasnie zaprezentowali rozu-
mowanie prowadzace do innego wniosku. W artykule
~Quantum principle of relativity” (,Kwantowa zasada
wzglednosci”), opublikowanym 24,03,2020 w wolnym
dostepie,> dowodza oni, ze cechy mechaniki kwantowej
decydujace o jej unikatowosci i tak nieintuicyjnej egzo-
tyce, na dodatek przyjmowane w niej ,,na wiare” (jako
aksjomaty), mozna wyjasni¢ w ramach szczegolnej teo-
rii wzglednosci. Trzeba si¢ tylko zdecydowa¢ na pewien
dos¢ nieortodoksyjny krok.

Albert Einstein zbudowal szczegdlng teorie wzgled-
nos$ci na dwodch postulatach. Pierwszy jest znany
jako zasada wzglednosci Galileusza (ktdra, nota bene,
jest szczegolnym przypadkiem zasady kopernikanskiej).
Moéwi ona, ze fizyka jest taka sama w kazdym ukta-
dzie inercjalnym (czyli albo pozostajacym w spoczynku,

1. Zrédlo: informacja zaczerpnieta z serwisu prasowego Wydziatu
Fizyki UW http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html

2. Kontakt z autormi:

dr hab. Andrzej Dragan Instytut Fizyki Teoretycznej Wydzialu Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego, e-mail: dragan@fuw.edu.pl

prof. Artur Ekert University of Oxford,

e-mail: artur.ekert@maths.ox.ac.uk

Obaj autorzy pracujg takze w Centre for Quantum Technologies, Na-
tional University of Singapore.

3. A. Dragan, A. Ekert ,,Quantum principle of relativity”, New Journal
of Physics 22 (2020), DOI: https://doi.org/10.1088/1367-2630/ab76f7

albo poruszajgcym si¢ ruchem jednostajnym prostoli-
niowym). Drugi postulat, zbudowany na wyniku styn-
nego eksperymentu Michelsona-Morleya, narzucal wy-
mog stalosci predkosci $wiatla w kazdym ukladzie od-
niesienia.

»Einstein uwazal drugi postulat za kluczowy. W rze-
czywisto$ci kluczowa jest zasada wzgledno$ci. Juz
w 1910 roku Wtadimir Ignatowski pokazal, ze bazujac
tylko na niej mozna odtworzy¢ wszystkie zjawiska re-
latywistyczne szczegdlnej teorii wzglednosci. Efektow-
nie proste rozumowanie, prowadzace bezposrednio od
zasady wzglednosci do relatywistyki, przedstawil tez
w 1992 roku profesor Andrzej Szymacha z Wydziatu Fi-
zyki UW”, méwi dr Dragan.

Szczegblna teoria wzglednosci to spdjna struktura,
ktéra dopuszcza trzy matematycznie poprawne rodzaje
rozwigzan: $wiat czastek poruszajacych si¢ z predko-
$ciami pods$wietlnymi, $wiat czastek poruszajacych sie
z predkoscig $wiatla i §wiat czastek poruszajacych sie
z predko$ciami nadswietlnymi. Ten trzeci wariant za-
wsze odrzucano jako niemajacy nic wspdlnego z rzeczy-
wistoscig. ,,Postawili$my pytanie: co si¢ stanie gdy - na
razie bez wnikania w fizycznos¢ czy niefizyczno$¢ roz-
wigzan — potraktujemy serio nie cze$¢ szczegolnej teorii
wzglednosci, lecz jg cala, razem z rezimem nad$wietl-
nym? SpodziewaliSmy sie paradokséw przyczynowo-
skutkowych. Tymczasem zobaczyliSmy dokladnie te
efekty, ktore tworza najglebszy rdzen mechaniki kwan-
towej”, mowig dr Dragan i prof. Ekert.

Poczatkowo obaj teoretycy rozwazali przypadek
uproszczony: czasoprzestrzen ze wszystkimi trzema
rodzinami rozwigzan, ale skladajacg si¢ tylko z jed-
nego wymiaru przestrzennego i jednego czasowego
(1 + 1). Czastka pozostajaca tu w spoczynku w jed-
nym rezimie rozwigzan, w drugim wydaje si¢ poruszaé
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nad$wietlnie, co oznacza, Ze sama nad$wietlno$¢ jest
wzgledna.

W tak skonstruowanej czasoprzestrzeni w naturalny
sposdb pojawiajg si¢ wydarzenia niedeterministyczne.
Jesli bowiem w jednym rezimie w punkcie A docho-
dzi do nawet catkowicie przewidywalnego wygenero-
wania czastki nad$wietlnej emitowanej ku punktowi
B, gdzie informacji o powodach emisji po prostu nie
ma, to z punktu widzenia obserwatora w drugim rezi-
mie wydarzenia przebiegaja od punktu B do punktu A,
a wiec zaczynaja si¢ od wydarzenia zupelnie nieprze-
widywalnego. Okazuje sie, ze analogiczne efekty poja-
wiajg sie takze w przypadku emisji czastek podswietl-
nych. Obaj teoretycy wykazali ponadto, ze po uwzgled-
nieniu rozwigzan nadswietlnych naturalnie pojawia si¢
ruch czastki po wielu torach jednoczesnie, a opis prze-
biegu zdarzen wymaga wprowadzenia sumy zespolo-
nych amplitud prawdopodobienstwa $wiadczacych o ist-
nieniu superpozycji stanéw, zjawiska dotychczas koja-
rzonego wylacznie z mechanika kwantowsa.

W przypadku czasoprzestrzeni z trzema wymiarami
przestrzennymi i jednym czasowym (3 + 1), czyli odpo-
wiadajgcej naszej fizycznej rzeczywistosci, sytuacja jest
bardziej skomplikowana. Zasada wzglednosci w swojej
oryginalnej postaci nie jest zachowywana, rezimy pod-
$wietlny i nad$wietlny sg rozréznialne. Jednak badacze
zauwazyli, ze gdy zmodyfikuje si¢ zasade wzglednosci
do postaci: ,,Mozliwo$¢ opisu zdarzenia w sposéb lo-
kalny i deterministyczny nie powinna zaleze¢ od wy-
boru inercjalnego uktadu odniesienia’, ograniczy ona
rozwigzania do tych, w ktérych wszystkie wnioski z roz-
wazan w czasoprzestrzeni (1 + 1) pozostaja wazne.

»ZwrociliSmy przy okazji uwage na mozliwos¢ cieka-
wej interpretacji roli poszczegolnych wymiaréw. W re-
zimie wygladajacym dla obserwatora na nadswietlny
niektore wymiary czasoprzestrzenne wydaja si¢ zmie-
nia¢ swoje fizyczne role. Tylko jeden wymiar $wiata nad-
$wietlnego ma charakter przestrzenny: ten, wzdtuz kto-
rego porusza si¢ czastka. Pozostate trzy wymiary wydaja
sie wymiarami czasowymi’, méwi dr Dragan.

Charakterystyczng cechg wymiaréw przestrzennych
jest to, ze czastka moze si¢ w nich przemieszczaé
w kazda strone¢ lub pozostawa¢ w spoczynku, pod-
czas gdy w wymiarze czasowym zawsze propaguje si¢
w jedng strone (co w potocznym jezyku nazywamy sta-
rzeniem). Trzy wymiary czasowe rezimu nad$wietlnego

przy jednym przestrzennym (1 + 3) oznaczalyby wiec,
ze czastki w nieuchronny sposob starzeja sie w trzech
czasach jednocze$nie. Proces starzenia si¢ czastki w rezi-
mie nad$wietlnym (1 + 3), obserwowany z rezimu pod-
$wietlnego (3 + 1), wygladalby tak, jakby czastka prze-
mieszczala si¢ jak fala kulista, prowadzac ku stynnej za-
sadzie Huygensa (kazdy punkt o$rodka, do ktérego do-
tarlo czolo fali, mozna traktowac¢ jako zrédlo nowej fali
kulistej) oraz ku dualizmowi korpuskularno-falowemu.

»Cala dziwnos¢, ktdra pojawia sie przy rozwazaniu
rozwigzan odnoszacych sie do rezimu wygladajacego
na nads$wietlny, okazuje si¢ nie by¢ dziwniejsza od tego,
co od dawna méwi powszechnie akceptowana i do-
$wiadczalnie zweryfikowana teoria kwantowa. Przeciw-
nie, uwzgledniajac rezim nad$wietlny mozna - przynaj-
mniej teoretycznie — wyprowadzi¢ ze szczegolnej teo-
rii wzgledno$ci czes¢ postulatéw mechaniki kwantowej,
ktére zazwyczaj przyjmowano jako niewynikajace z in-
nych, bardziej fundamentalnych przyczyn’, podsumo-
wuje dr Dragan.

Niemal od stu lat mechanika kwantowa czeka na
glebsza teorie, ktéra pozwolitaby wyjasni¢ nature jej za-
gadkowych zjawisk. Gdyby rozumowanie zaprezento-
wane przez autoréw wspomnianego artylutu oparto sie
probie czasu, historia okrutnie zakpitaby ze wszystkich
fizykéw. Poszukiwana od dekad ,,nieznana” teoria, wyja-
$niajaca niezwykto$¢ mechaniki kwantowej, bylaby bo-
wiem strukturg znang juz od pierwszych prac nad teorig
kwantow.

Ewolucja prawdopodobienstw i ,niemozliwe” zjawiska mechaniki kwanto-
wej moga mie¢ zrédla w szczegdlnej teorii wzglednosci, sugeruja fizycy
z uniwersytetow w Warszawie i Oxfordzie (zrédto: FUW).



Szybki koniec swiata, czyli czego nie wiemy
o postepujacym ociepleniu!

Janusz Lipkowski

Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie i Towarzystwo Naukowe

Warszawskie

Streszczenie. Artykul dotyczy zagrozenia klimatu wynikajacego z postepujacej destabilizacji zt6z metanu na Ziemi.
Oszacowane ilos¢i metanu “zamrozone” w formie hydratu, pod woda na gleboko$ciach kilkusetmetrowych, lub w rejonach
wiecznej zmarzliny, przewyzszaja ilo$¢ tlenu w atmosferze. A uwolnienie go jest tatwe wskutek nadmiernego ocieplenia.

Wiec...

Nasz glob przeszedl w swojej historii pigciokrotnie
okresy wielkiego wymierania, ostatnio ok. 65 mln lat
temu, kiedy w morzach wyginelo 95% Zzyjacych tam
organizméw, a na ladach 70%. Ostatnio pojawiaja sie
ostrzezenia, ze wlasnie rozpoczeto si¢ szdste wielkie wy-
mieranie. Poglad ten opiera si¢ na niezwykle dramatycz-
nych obserwacjach wzrostu liczby ginacych gatunkow.
Na przyklad w ciaggu minionego dziesi¢ciolecia ilo§¢
owadow w naszej strefie klimatycznej zmalala, liczac
taczng ich wagg, trzykrotnie. Nie lekcewazac tych infor-
macji musze od razu stwierdzi¢, ze nie bede o tym pisat,
gdyz nie jestem w tej dziedzinie specjalistg i zwyczajnie
sie na tym nie znam. Nie jestem tez ekspertem od zmian
klimatu. Zajme sie wylacznie metanem i jego wplywem
na przyszle losy §wiata. Nie jest to wiedza tajemna, spe-
cjalisci sg swiadomi wpltywu metanu na klimat, ale z nie-
znanych powoddéw zbyt mato, moim zdaniem, si¢ o tym
pisze i méwi w aspekcie bliskiej przysztosci. Mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze powodem jest niepelna wiedza na te-
mat wigzania metanu przez wode, o czym za chwile na-
pisze.

Zaczne od paru zdjec o historycznej wadze: pierwsze
(ryc. 1) przedstawia widok instalacji wiertniczej na Sybe-
rii po niespodziewanym wyplywie wody z wykonywa-
nego otworu wiertniczego. Poniewaz na zewnatrz pano-
wala niezwykle niska temperatura (-63°C), to utworzyt
sie widoczny na zdjeciu gigantyczny sopel. Byto to w po-
fowie XX wieku i niezupelnie wiedziano, co bylo przy-
czyna tego zjawiska. Nie bylo chemicznej eksplozji, zwy-
czajnie w tym zimnie nagle wyplynela woda! Drugg fo-
tografie otrzymatem od przyjaciét z Nowosybirska. Jest
to zdjecie zrobione z amerykanskiego satelity (ryc. 2),

1. Referat wygloszony na posiedzeniu Towarzystwa Naukowego War-
szawskiego 6 marca 2020 roku.

Ryc. 1. Widok instalacji wiertniczej na Syberii z lat 50. XX w.. W wyniku wy-
ptywu wody z szybu wiertniczego, przy temperaturze zewnetrznej —63°C
doszto do utworzenia gigantycznego sopla. Fotografia opublikowana w ow-
czesnej prasie radzieckiej zostala potem przedrukowana w La Recherche
[La Recherche 18 192, 1193 (1987)]

pokazujace obszerny fragment morza arktycznego (za-
znaczone s3 wyspy Wrangla i Benneta). Obserwatoréw
zaintrygowala rozleglta chmura metanu (30x120 km)
w ksztalcie banana (po lewej stronie fotografii u dotu),
zlokalizowana w obszarze, na ktérym ZSRR wykonywat
proby nuklearne. Amerykanie zwrdcili si¢ wiec do uczo-
nych w ZSRR o podjecie wspdlnych badan nad przyczy-

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 2 ROK 2020
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Ryc. 2. Fotografia satelitarna szerokiego obszaru morza arktycznego (za-
znaczone wyspy Wrangla i Bennetta) zawierajaca widok chmury gazu
metanowego (z lewej strony u dotu) o ksztalcie przypominajacym banana
- dlugos¢ (pionowo, na fotografii) 120 km i szerokos¢ 30 km

nami tego efektu. Do wspolpracy nie doszlo, ale syberyj-
scy koledzy dostali te fotografie, ktéra widzimy.

Rosjanie szybko opanowali niezbedng wiedzg o wy-
zej wspomnianych (i licznych innych) efektach zwig-
zanych, jak sie okazalo, z erupcjami metanu. Dosko-
nale wiadomo dzisiaj, ze woda ma nadzwyczajne, pra-
wie magiczne zdolnosci do wigzania substancji hydrofo-
bowych bez tworzenia z nimi wigzan chemicznych. Po
prostu czasteczki wody chetnie tworza struktury szkie-
letowe za pomocg wigzan wodorowych woda-woda. Ta-
kie struktury krystaliczne nie sg trwale samoistnie, lecz
potrzebuja wypelnienia istniejagcych w nich pustych
przestrzeni przez obce sktadniki, ktore sg niezbedne do
zapewnienia trwalosci strukturze, ale nie tworzg z woda
wigzan chemicznych.

Ta tematyka zajmowatem sie we wspodtpracy z ko-
legami z Nowosybirska przez ponad 20 lat. Nie bede
tego opisywal, ale zilustruje kilkoma zdjeciami wybra-
nymi z bardzo licznej kolekeji zbadanych struktur (ryc.
3, 4, 5). Bardzo jesteSmy dumni z tych osiagnie¢, z licz-
nych publikacji oraz kilku prac doktorskich. W szcze-

Ryc. 3a. Przyklad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - cza-
steczki wody ukazane jako mate kuleczki jasnozielone tworza agregaty,
miedzy ktérymi zlokalizowane sg czeéci hydrofobowe. Substancja ,wig-
zana’ przez wode w tym przypadku to kompleks 18-korona-6 z fluorkiem
amonu. Niebieskim kolorem oznaczono atomy azotu, pomaranczowym
— fluor, czerwonym - tlen makrocyklu, szarym — wegiel, jasnozielonym -
wigzania wodorowe miedzy atomami tlenu wody, fluoru i azotu

Ryc. 3b. Inny rzut oraz inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 3a

Ryc. 3c. Inny rzut oraz inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 3ai3b

Ryc. 4a. Przyktad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - czg-
steczki wody ukazane jako male kuleczki jasnozielone, tworzg agregaty,
miedzy ktérymi zlokalizowane sg czesci hydrofobowe. Jest to przykltad
struktury amfifilowej: jony alkiloamoniowe (o ksztalcie przypominjacym
w rzucie krzyz) wypelniajg przestrzen miedzy hydrofobowymi koricami
czasteczek kwasu laurowego, za$ woda tworzy sie¢ z grupami karboksylo-
wymi

Ryc. 4b. Inny rzut struktury z ryc. 4a, ukazujacy sie¢ wigzan wodorowych
wody (atomy tlenu wody — male, jasnozielone kuleczki) z grupami kwaso-
wymi (COO ) - atomy tlenu tych grup zaznaczone kolorem czerwonym
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Ryc. 5a. Przyklad struktury wody z substancjami hydrofobowymi - czg-
steczki wody ukazane jako mate kuleczki jasnozielone tworza agregaty, mig-
dzy ktérymi zlokalizowane sg czesci hydrofobowe. Substancja ,wigzana™
przez wode w tym przypadku to kompleks 18-korona-6 z fluorkiem amonu
(o innej stechiometrii niz na ryc. 3) . Niebieskim kolorem oznaczono atomy
azotu, pomaranczowym - fluor, czerwonym - tlen makrocyklu, szarym -

wegiel, jasnozielonym - wigzania wodorowe migdzy atomami tlenu wody

Ryc. 5b. Inna reprezentacja graficzna struktury z ryc. 5a

gblnosci jeden z rosyjskich doktorantéw, Andrej Mana-
kow (widoczny na fotografii Yurija Diadina w tle, ryc. 6)
w ciggu rocznego pobytu w Warszawie nauczyl sie pol-
skiego i w jezyku polskim obronit swoéj doktorat!

Ryc. 6. Profesor Yurij Diadin na konferencji w Popowie (2000 rok). W gtebi,
za plecami Diadna, Andrej Manakow

Wspomniane struktury nazywamy klatratami (fac.
clatratus - okratowany). Sa one w chemii znane od wielu
lat. Klatrat czasteczkowego chloru (Cl,) otrzymat w sta-
nie krystalicznym na poczatku XIX wieku Davy, jego
sktad chemiczny wyznaczyt Faraday, a budowe $wiat po-
znal wiele lat pozniej, gdy byly juz dostepne fizyczne
metody badania struktury krysztaléw (Pauling). Kla-
traty maja raczej dziwne charakterystyki z chemicznego
punktu widzenia. Przede wszystkim sg zwigzkami nie-
stechiometrycznymi. Hydrat chloru jest w wiekszosci
podrecznikéw chemii podawany jako Cl, - 5H,O (tak
zapisal Faraday), ale rzeczywisty sktad nieco sie od tej
proporcji rézni. Najwczesniejsza teoria (van der Wa-
als i Platteeuw) wyjasnita niestechiometryczny charak-
ter klatratow okreslajac je jako miedzyweztowe, krysta-
liczne roztwory stale. Aby klatrat byt termodynamicz-
nie stabilny, musi mie¢ zapetniong pewna czes¢ pustych
przestrzeni (klatek). To niezbedne minimum moze by¢
bardzo rozne: od czesciowego wypelnienia (jak zaled-
wie 1/3 w przypadku klatratéw tworzonych przez hydro-
chinon), po bliskie calkowitemu zapelnieniu (hydraty
klatratowe), co zalezy od réznicy energii miedzy struk-
turami: klatratowg i nieklatratows. Tak zwana struk-
tura ,gospodarza” w klatracie jest bowiem rézna od
struktury tej substancji krystalizowanej w nieobecnosci
sktadnika ,,goscia” Tak dzieje si¢ tez ze strukturg wody.
Wprawdzie ,,zwykly” 16d ma budowe niewypelniajaca
przestrzeni efektywniez, ale istniejace w niej puste prze-
strzenie sg niewystarczajace, by mogly si¢ tam zmie-
$ci¢ obce czgsteczki. Tworzenie klatratu polega zatem na
utworzeniu jeszcze luzniejszej struktury ,,gospodarza” i
réwnoczesnym zapelnianiu zawartych w niej luk przez
»goscia”

Wzér przytoczony ponizej jest kwintesencja pracy
van der Waalsa i Platteeuwa — okresla warunek stabil-
nosci klatratu. Wyraza on réznice potencjatéw chemicz-
nych faz gospodarza: klatratowej i nieklatratowej; m
w tym wyrazeniu jest czynnikiem strukturalnym (pro-
porcje molekularne gospodarza do goscia), zas © jest mi-
nimalnym stopniem wypelnienia klatek, powyzej kto-
rego klatrat jest termodynamicznie stabilny.

In(1-0) =-mdé(T)/kT (1)

Woda moze tworzy¢ znacznie wigcej niz jedng struk-
ture klatratows, lecz z punktu widzenia tematyki tego
artykutu wystarczy opis jednej z nich, zwanej struktura
typu l. Podstawowym jej elementem jest dwunasto$cian

2. Neon, gaz zbudowany z atoméw o wielkoéci niemal identycznej
z rozmiarem czasteczki wody, ma po skropleniu gestos¢ o okoto 20%
wigksza od gestosci wody, co dobitnie ukazuje nieefektywne upako-
wanie czasteczek H, O w cieklej wodzie, a tym bardziej w strukturze
lodu.
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pieciokatny, tzw. ,,mata luka”. Takie bryly nie zapelniajg
przestrzeni, lecz powstaje miedzy nimi mniejsza liczba
luk (czternastoscian, tzw. ,,duza luka”). Czgsteczki me-
tanu moga wchodzi¢ w oba te rodzaje luk. Staranne ba-
dania wykazaly, Ze stopien zapetnienia tch dwdch rodza-
jow luk jest rézny. Male luki wypelnione sa prawie cal-
kowicie, za$ luki duze zaledwie w 3/4 (2).

~Av), = [3In(1-0;) - In(1 - O5)] (2)

We wzorze tym roéznica potencjaléw chemicznych faz,
podobnie jak we wzorze (1), jest zwigzana z minimal-
nym stopniem zapelnienia klatek, odpowiednio, ,,ma-
tych” (s) i ,,duzych” (1).

Ryc. 7. Strukture klatki utworzonej przez czasteczki wody (czerwone
- atomy tlenu, biale — wodoru, szary - atom wegla), w centrum -
czasteczka metanu [clathrate structure, University of Gottingen, GZG.
Abt.Kristallographie, Zrédto: USGS (United States Geological Survey)
website]

Jak wida¢, klatraty sa polgczeniami niestechiome-
trycznymi, a podawane w literaturze wzory sg najcze-
$ciej tylko przyblizeniami. Rycina 7 ilustruje budowe
klatki ,,malej” z zawarta w niej czasteczka metanu, po-
dana za$ przy tym zawartos$¢ ,,gazu” wykazuje normalne
odstepstwo od 100% stechiometrii. Gdyby wszystkie
klatki byly zapelnione, to zawarto$¢ metanu wynositaby
170 m®> w 1 m? lodu, lecz w praktyce to jest ok. 160 m*.
Na ten szczegot zwracam szczegdlng uwage — prosze pa-
mietaé, ze w litrze takiego ,,metanowego” lodu zawarte
jest 160 litréw gazu!

Powstawanie klatratu metanowego uwarunkowane
jest dostepnos$cig metanu oraz warunkami fizycznymi
srodowiska - temperatury i ci$nienia. Ilustruje to ry-

Ryc. 8al. Schematyczne przedstawienie temperatury wody w oceanie (czer-
wona linia) w zaleznosci od gtebokosci oraz zakres stabilnoéci hydratu
metanu (z6lte pole). Linia pozioma - temperatura, pionowa, gleboko$¢
[Spektrum der Wissenschaften i,1999, 63, zrodlo: USGS website]

Ryc. 8a2. Schematyczna struktura hydratu - woda tworzy wielo$ciany, mig-
dzy ktorymi mieszczg si¢ czasteczki metanu ukazane jako kulki [Spektrum
der Wissenschaften i, 1999, 63, zrédto: USGS website]

Ryc. 8b. Widok statku badawczego, na ktorym pobierano prébki hydratu
metanowego i obok kawatek takiego ,,$niegu metanowego” [Spektrum der
Wissenschaften i,1999, 63, zrédlto: USGS website]

cina 8al na przyktadzie srodowiska oceanicznego. Czer-
wona linia ukazuje temperature wody malejaca przy
zwiekszaniu glebokosci, a pole zaznaczone na zétto to
obszar stabilnosci hydratu klatratowego. Jak wida¢, po-
czynajac od glebokosci okoto 500 m, warunki tworzenia
klatratu metanowego zostaja spetnione, o ile jest tam do-
stepny metan®. Od ponad 20 lat wiadomo, ze przez ty-
sigclecia powstawaly przeogromne zfoza takich klatra-
towych hydratéw metanu. Z danych US Geological Se-
rvice* wynika, ze ,,organicznego wegla” (w postaci me-
tanu) na Ziemi jest wiecej niz tacznie wegli kopalnych,
ropy naftowej i naturalnego gazu pochodzacych z tzw.

3. Te dane skopiowalem z niemieckiego czasopisma, ktérego strona
tytutowa widnieje na fotografii 8b. Oryginalnie pochodzg z badan
amerykanskiej ekspedycji (US Geological Service).

4. Spektrum der Wissenschaften i, Juni 1999, 63.
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Ryc. 9. Wynik badan amerykanskiej stuzby geologicznej: proporcje ‘or-
ganicznego wegla’ na Ziemi w réznych formach. Dominuje metan w hy-
dratach (ciemne pole — 10 000 jednostek), potem mamy 5000 jednostek,
facznie, ropy naftowej, wegli kopalnych i gazu ziemnego, nast¢pnie, kolejno,
organizmy zywe (1400), odpady organiczne (980), biosfera gruntowa (830),
torf (500) oraz drobne organizmy w atmosferze i w oceanach [Spektrum
der Wissenschaften i, 1999, 63, zrédto USGS website]

Rye. 10. Stwierdzone lokalizacje zt6z hydratu metanowego na §wiecie. Zotte
punkty wskazuja lokalizacje podwodne: podmorskie i Bajkat , pomaran-
czowe romby - wieczng zmarzling, symbolicznie, na Syberii i na péinocy
kontynentu amerykanskiego [Spektrum der Wissenschaften i, 1999, 63,
zrédto ilustracji USGS website]

konwencjonalnych Zrédet oraz calej biosfery! (ryc. 9
oraz lokalizacja zt6z na ryc. 10). Od lat trwaja proby eks-
ploatacji tych pokladéw do celéw energetycznych. Zada-
nie jest technicznie bardzo zlozone, jednak w 2017 roku
podano informacje, ze Chiny rozpoczely probna eksplo-
atacje z16z metanowych z dna Morza Chinskiego (,,pa-
lacy sie 16d”, ryc. 11). Nieprzerwanie tez trwaja poszuki-
wania nowych poktadéw. Chodzi juz nie tyle o wydo-
bycie gazu, lecz o diagnoze ryzyka zwigzanego z ewen-
tualng destabilizacjg tych poktadow. Kilka ilustracji po-
chodzacych z internetu pokazuje, ze sprawa nie jest
btaha (ryc. 12,13, 14).

Podsumujmy wlasciwosci klatratowego hydratu me-
tanu. Jest to substancja pod wieloma wzgledami po-
dobna do zwyklego lodu ($niegu) z tym jednak, ze topi
sie w temperaturze nieco wyzszej (pare stopni) od zwy-
ktego $niegu, zaleznie od cisnienia, i ma gesto$¢ nieco

Ryc. 11. ilustracja, jak pali si¢ metan uchodzacy z topigcego sie $niegu
metanowego

Ryc. 12. Zaobserwowane babelki gazu uchodzace ze zloza dennego u wy-
brzezy stanu Waszyngton (na glebokosciach od okoto 100 do 500 metréw)
[USGS website]

Ryc. 13. Strumienie metanu uchodzgce z dna Oceanu Atlantyckiego u wy-
brzezy stanu Virginia. Wynik projektu: NOAA Okeanos Explorer Program,
2014 [zrodlo: USGS website]

Ryc. 14. Mapka p6inocnego wybrzeza atlantyckiego USA wskazujaca lo-
kalizacje $wiezo odkrytych podmorskich Zrédel metanu [zrédio: USGS
website]

wyzsza od gestosci cieklej wody, wiec nie wyptywa na
powierzchnig, lecz tonie.

Stopienie klatratu natychmiast uwalnia zawarty
w nim metan, chemicy uwielbiajg pokazy takiego ,,pto-
nacego $niegu” (ryc. 11), Geolodzy, z kolei, popisuja si¢
niezwykle spektakularnymi demonstracjami pfomieni
uzyskiwanych z zapalenia mechanicznie naruszonych
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struktur hydratowych w rejonach wiecznej zmarzliny,
na przyklad umieszczajac czajnik nad takim topigcym
sic i palagcym sie lodem (Bajkal)®. Problem jednak
ujawnia cala swojg powage, gdy rozwazymy rozmiar
mozliwych erupcji metanu z destabilizowanych pokla-
dow. Aktualne pomiary ilo$ci metanu uwalniajacego si¢
z wiecznej zmarzliny na Syberii podawane sa w teragra-
mach (miliony ton) rocznie, odkrywane s3 rozmaite re-
jony, gdzie woda ,jakby gotuje si¢” w wyniku ciaglego
wyplywu metanu (rosyjscy naukowcy znalezli najpotez-
niejszy wyciek metanu®, natomiast artykut Bgbelkowa-
nie metanu z syberyjskich jezior wytopiskowych jako do-
datnie sprzezenie ze zmianami klimatu’ juz kilkanascie
lat temu zawierat ostrzezenie przed metanem ze ztdz hy-
dratowych, w tym informacje o obserwacjach babelkow
gazu uchodzacego z osadéw dennych).

Geolodzy dysponuja nader ciekawymi informa-
cjami na temat destabilizacji pokladéw metanowych
w przesztosci. Udowodniono, ze w okresach wielkiego
wymierania przed milionami lat zawarto$¢ metanu w at-
mosferze byla znacznie zwigkszona, w okresach ,inter-
stadialnych” (cieplejsze okresy przedzielajace ,stadials”
w czasach zlodowacenia) takze wida¢ destabilizacje hy-
dratéw metanu (patrz artykul Dokumentacje oparte
o izotopowe badania wegla wskazujgce na niestabilno-
Sci hydratu metanowego podczas ,, Interstadials” w czwar-
torzgdzie®, a nawet opublikowano hipoteze, ze erupcje

5. Krotki film ukazujacy ten efekt, nakrecony na Alasce, jest zamiesz-
czony na stronie internetowej Towarzystwa Naukowego Warszaw-
skiego. Jest to kopia fragmentu pokazanego przez telewizje TVN.

6. Zwracam uwage na komentarz dodany do tej informa-
cjii: 8 pazdziernika 2019 r. Ekspedycja badawcza Politech-
niki z Tomska odkryla wyciek metanu na wschéd od wy-
spy Bennetta na morzu Wschodniosyberyjskim, gdzie ener-
giczne babelkowania sprawiaja wrazenie, jakby woda si¢ ,goto-
wala” na powierzchni 50 stép kwadratowych. Szelf kontynen-
talny w tym obszarze [East Siberian Arctic Shelf (ESAS)] jest
$wiatowym epicentrum strefy bogatej w metan, ktéra moze
nahttps://www.telegraph.co.uk/news/2019/10/08/russian-scientists-
find-powerful-ever-methane-seep-arctic-ocean/sz $wiat wywroci¢
do goéry nogami. Przy tym ESAS nie jest brany pod uwage w glow-
nym nurcie nauki i nie jest uwzgledniany w obliczeniach miedzy-
rzagdowego panelu dotyczacego zmian klimatycznych [Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)], co nie jest to zrozumiate.
To jedna z najwiekszych zagadek w $wiatowej tamigtéwce zmian
klimatycznych. I jest to bardzo kontrowersyjne, bo powoduje pod-
wyzszony poziom niepewnosci. Nalezy wspomnied, ze ESAS jest naj-
wigkszym szelfem kontynentalnym na $wiecie, obejmujacym Morze
Laptieva, Morze Wschodniosyberyjkie oraz rosyjska czes¢ Morza
Czukczéw. I jest obszarowo réwnowazne polaczonym obszarom
Niemiec, Francji, Wielkiej Brytanii, Wloch i Japonii.

7. K. M. Walter, S. A. Zimov, J. P. Chanton, D. Verbyla & F. S. Chapin
111, Nature 443, 71-75 (2006).

8.]. P. Kennett, K. G. Canniataro, I. L. Hendy, R.J. Behl, Science 288,
128 (2000).

metanu ,,regulowaly” okresy zlodowacenia. Wzrost gi-
gantycznych lodowcow powodowal bowiem obnizenie
poziomu oceandw, to destabilizowalo hydraty (obnize-
nie ci$nienia wody) i poprzez efekt cieplarniany me-
tanu wplywalo na ocieplenie (metan jest ponad 20-
krotnie silniejszym gazem cieplarnianym niz dwutle-
nek wegla). Ten poglad nie jest, jak rozumiem, oficjal-
nie uznany przez specjalistow, ale odpowiadajgce mu
zmiany zawarto$ci metanu w atmosferze ziemskiej daja
do myslenia.

Ryc. 15. Mapka tzw. Storrega Slide — miejsca, skad wyszta gigantyczna fala
tsunami, ktora zdewastowata m.in. wybrzeze Szkocji. Przypuszcza sie, ze
uwolnienie metanu odegrato w tym role, jakkolwiek przyczyna nie jest do-
ktadnie okreslona [Zrédlo: http://jvarekamp.web.wesleyan.edu/199.htm]

Fadnie udokumentowany jest przyklad gigantyczne;j
fali tsunami na Morzu Norweskim (ryc. 15), ktdra zde-
molowala wybrzeze Szkocji - do dzi$ istniejg $lady na
wybrzezu, a skamieliny morskich stworzen znajdowane
s3 nawet w odlegloéci 80 km od wybrzeza. Uwolnienie
metanu z pokladéw hydratowych jest niezwykle tatwe.
Wystarczy niewielkie podgrzanie, np. w wyniku ruchow
tektonicznych.

O czym powinni$my wiedzie¢, w zwigzku z powyz-
szym? Przede wszystkim pamietajmy, Ze metan zalega-
jacy w hydratach w iloéci okreslanej na 10'° graméw
to ilo$¢, z grubsza biorac, wigksza od ilosci tlenu w at-
mosferze. Nagle uwolnienie go, np. w przypadku kata-
strofy kosmicznej, oznaczatoby biologiczna $mier¢ to-
talng. Powolne uwalnianie musi wzmagac¢ efekt cieplar-
niany a potem przyspiesza¢ destabilizacje i tworzy¢ do-
datnie sprzezenie zwrotne. Wedtug powszechnie publi-
kowanych danych zawartos¢ metanu w atmosferze ro-
$nie coraz szybciej. Teraz okoto 15% efektu cieplarnia-
nego powodowane jest przez metan, ktérego w atmos-
ferze jest mniej niz 2 ppm (ang. parts per million). Jed-
nak przybywa go coraz wiecej — o prawie 10% wiecej
w ciggu dwoch lat 2017-2019! Podobno temperatura oce-
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J. Lipkowski, Szybki koniec swiata, czyli czego nie wiemy o postepujgcym ociepleniu 15

anu w ciggu minionej dekady wzrosta o 0,7 stopnia’. Je-
§li tak dalej pojdzie, to za dwie dekady termiczna desta-
bilizacja hydratéw metanu ruszy w duzej skali i koniec
$wiata si¢ rozpocznie ,,na calego”

Specjalisci od zmian klimatycznych systematycznie
informujac o postepujacym ociepleniu, w zasadzie nad-
miernie nie alarmuja. Dodajg jednak, Ze sytuacja moze
przybra¢ bardzo niekorzystny obrot jesli, cytuje, prze-
kroczymy jaki$ ,punkt krytyczny” Mam nieodparte
wrazenie, ze destabilizacja z16z metanowych, najpierw
w obszarach wiecznej zmarzliny, a nastepnie na szelfach

9. W dyskusji (na posiedzeniu TNW - przyp. red.) prof. Szymon
Malinowski, wybitny fizyk atmosfery i znawca problematyki zmian
klimatu na Ziemi, stwierdzil, ze te dane odnoszg sie do warstw po-
wierzchniowych oceanu, nie za$ do temperatury $redniej. Warto by-
loby wiec dowiedzie¢ sig, jak to wyglada na gltebokosciach okoto 500
m (szelfy oceaniczne), co datoby szanse bardziej wiarygodnego osza-
cowania omawianych efektow w skali czasu.

oceanicznych, musi sta¢ si¢ takim ,,punktem krytycz-
nym”. I chyba nie ma odwrotu!

Na zakonczenie pozwole sobie odesta¢ Czytelnikow
do prezentacji o hydracie metanu oraz o atmosferze We-
nus i hipotezie ,,cieplarnianej” (http://zuserver2.star.ucl.
ac.uk/~idh/apod/image/0405/venus2_gal big.gif). Nie
bedac specjalista w tym zakresie nie umiem oceni¢ czy,
a jezeli tak to w jakim stopniu, taka hipoteza jest praw-
dopodobna. Przytaczam to tutaj, bo autorzy wspomnia-
nej prezentacji uwazaja, ze na Wenus przed milionami
lat istniata atmosfera podobna do naszej, ale efekty cie-
plarniane doprowadzily do wysuszenia oceandéw i utwo-
rzenia obecnej atmosfery zlozonej z dwutlenku wegla,
a w niej chmur z tlenkdéw siarki.

Podzigkowanie: bardzo serdecznie dzigkuje Panu
Profesorowi Andrzejowi Kajetanowi Wrdblewskiemu
za zachete-inspiracje do przygotowania artykulu, a na-
stepnie za niezwykle Zyczliwg pomoc w opracowaniu
tego materiatu.
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Fotowoltaika przyszloscia energetyki

Marek Godlewski
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

Streszczenie. W artykule nakreslono perspektywy dalszego rozwoju energetyki w skali §wiata, w tym najczystszej jej formy
- energetyki stonecznej. Rozwdj tzw. zielonej energetyki jest pilng koniecznoscig biorac pod uwage obecng skale dewastacji
$rodowiska naturalnego i wyczerpywanie si¢ nieodnawialnych Zrédet energii. To uzasadnia dtugi wstep (Motywacja),
w ktérym opisana jest obecna sytuacja w energetyce i skala zagrozen wynikajaca ze skazenia $rodowiska. Nastepnie
omowione s3 dwa typy energetyki stonecznej, ich historia, zasady dzialania i, w przypadku fotowoltaiki, typy ogniw.

Motywacja

Ogromny przyrost ludnosci Ziemi w XX wieku (z okoto
3,5 mld w potowie wieku do ponad 7 mld obecnie), towa-
rzyszaca temu gwattowna industrializacja, ale i wzrost
zamoznodci ludnosci w wigkszosci krajow $wiata, do-
prowadzit do niebywalego zwigkszenia zapotrzebowa-
nia na energie, w tym na energie elektryczna. Scena-
riusz na najblizsze dziesieciolecia jest zblizony - do
2040 roku zapotrzebowanie na energie bedzie rosto po-
miedzy 1a1,3% kazdego roku, a na energie elektryczna
2,1% rocznie. Wedlug tych prognoz rosnie caly czas
rola elektrycznosci osiagajac ponad 30% calego zapo-
trzebowania na energi¢. Potwierdzaja to dane o wzro-
$cie zapotrzebowania na energie elektryczng znacznie
wyprzedzajace wzrost ludnos$ci $wiata. W perspektywie
ostatnich 100 lat ludno$¢ swiata zwigkszyla sie 4-krotnie,
a zapotrzebowanie na energie elektryczng az 16-krotnie!
Te dane sa niepokojace. Uwaza sie, ze deficyt energii
(gtéwnie elektrycznej) moze limitowaé dalszy rozwdj na-
szej cywilizacji.

W tych oszacowaniach musimy wzigé¢ pod uwage
zacofanie cywilizacyjne calych kontynentéw - Afryki
i duzych obszaréw Azji. Wedlug danych WEO (World
Energy Organization) dostepu do energii elektrycznej
nie ma ciagle jeden miliard dwiescie milionéw ludzi
na Ziemi, w tym okolo sze§¢set milionéw mieszkan-
cow Afryki. Mimo szybkiego postepu liczba ta spad-
nie ponizej jednego miliarda dopiero w 2030 roku,
co po czesci wynika z przyczyn demograficznych. Na
tych obszarach najszybciej rosnie zaludnienie. W konse-
kwencji w potowie XXI wieku nadal okoto pigéset mln
mieszkancow Afryki bedzie mieszkato na obszarach bez
elektrycznosci.

Niestety zacofane kraje Afryki i Azji nasladujg zle
wzorce industrializacji Europy z XIX i pierwszej potowy
XX wieku. Na przyklad, szacuje si¢, ze zapotrzebowa-

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 2 ROK 2020

nie na rope naftowa w Afryce w roku 2040 bedzie wiek-
sze niz w Chinach. Gwaltowny wzrost ludnosci Afryki
i Azji generuje ponadto boom na budownictwo (,.ener-
gozerna” produkcja cementu i stali). Ponadto energe-
tyka (nie tylko zreszta w Afryce czy tez w Azji) ciagle
oparta jest o kopaliny takie jak wegiel, ropa czy tez gaz.
Pomimo najlepszych warunkéw klimatycznych (nasto-
necznienie) instalacje fotowoltaiczne w Afryce to obec-
nie okoto 5 GW, czyli mniej niz 1% globalnego zapotrze-
bowania na energie elektryczna.

Istniejace scenariusze wskazujg na wyczerpywanie
sie nieodnawialnych Zrddel energii, kopalin takich jak
wegiel, ropa i gaz. Te kopaliny — w energetyce jest to
gléwnie wegiel (na $wiecie prawie 40% energii elek-
trycznej produkowane jest w elektrowniach spalajacych
wegiel kamienny lub brunatny), a w transporcie domi-
nuje ciagle ropa naftowa. Te dane stawiaja pod zna-
kiem zapytania dalszy postep, ktory jest konieczny, je-
$li wezmie sie pod uwage, ze $rednie $wiatowe zuzycie
energii elektrycznej na obywatela jest w krajach zaco-
fanych ponad dwukrotnie nizsze niz w krajach wysoko
rozwinietych.

Gwaltowny wzrost ludnosci $wiata oraz industriali-
zacja doprowadzily ponadto do niebywalego skazenia
$rodowiska naturalnego i emisji gazdw cieplarnianych;
Dane o ich emisji (gléwnie CO; i metanu) sg alarmu-
jace! Nadwyzka CO, dodawana corocznie do atmos-
fery przekroczyta 9 mld ton. W konsekwencji ilo$¢ dwu-
tlenku wegla w atmosferze wzrosta od 280 ppm (takie
stezenie utrzymywalo sie przez wiele wiekéw), do 360
ppm w 2000 roku, a w roku 2013 przekroczyta 400 ppm
i nadal rosnie. Jesli ilo§¢ emitowanego CO, bedzie na-
dal rosla, to $rednia temperatura na Ziemi podniesie si¢
nawet o 4-5°C do roku 2050. Szacuje si¢, Ze z powodu
zmian klimatycznych w ciggu ostatnich 30 lat zmarto



M. Godlewski, Fotowoltaika przysztoscig energetyki

17

na Ziemi okoto 150 000 ludzi! A przy dalszym wzro$cie
temperatury ta liczba bedzie zdecydowanie wieksza.

Energetyka jest jednym z gléwnych emiteréw ga-
z6w cieplarnianych, a wérdd elektrowni wykorzystuja-
cych nieodnawialne surowce, to te weglowe najbardziej
dewastuja nasze srodowisko naturalne. 1 kWh wytwo-
rzona w elektrowniach weglowych, to 360 graméw we-
gla (jako skfadnika dwutlenku wegla) emitowanego do
atmosfery! W przypadku elektrowni gazowych jest to
dwukrotnie mniej.

Niestety na niechlubnej liscie trucicieli srodowiska
naturalnego zaczynaja dominowa¢ kraje nadrabiajace
zacofanie gospodarcze, w tym azjatyckie ,,tygrysy gospo-
darki” W ciagu siedmiu lat ich gwaltownego rozwoju
(2000-2007) emisja CO, w Chinach wzrosta o 100%, a
w Indiach o 40%. Te dwa kraje, obok USA, sa obec-
nie gléwnymi ,trucicielami” $wiata. Przy tym nic nie
wskazuje na szybka zmiane - wedtug danych WEO
(World Energy Organization) obecnie budowanych jest
170 GW instalacji energetycznych wykorzystujacych
spalanie wegla! Zapotrzebowanie na inne kopaliny ro-
$nie réwnie szybko. Wedtug danych WEO zapotrzebo-
wanie na gaz wzroslo w Azji (gtéwnie w Chinach) o
70%.

Przemyst energetyczny (elektrownie weglowe) obok
transportu i budownictwa to gltéwni emiterzy. Po-
twierdzaja to dane IEA (International Energy Associa-
tion) dotyczace emisji CO,, ktéra wynosi 14502 Mt
(mega ton) ze spalania wegla (z tego ponad polowa -
9761 Mt przy produkgji elektryczno$ci i w elektrocie-
plowniach), 11377 Mt ze spalania ropy (gtéwnie trans-
port), 8 743 Mt ze spalania gazu, i tylko 218 Mt z innych
zrédet.

W Europie to Polska ma obecnie najgorsza strukture
energetyki i nic nie wskazuje na szybka poprawe tej sy-
tuacji. Wedlug informacji prasowych (www.eko.org.pl)
spolka PGE ubiega sie o przedtuzenie eksploatacji zloza
wegla brunatnego z odkrywki Turéw do 2044 roku i po-
wigkszenie jej z rocznym wydobyciem 9-11,5 mln ton
do 2030 roku. Ciekawe jest wiec poréwnanie danych do-
tyczacych emisji gazéw cieplarnianych, ktore podaje za
IEA. Roczne zuzycie energii elektrycznej wzrosto w Pol-
sce w ciggu 27 lat (od 1990 do 2017) o 32%, a na $wiecie
0 117%! Niestety oznacza to wzrost emisji CO, o 60%
w skali $wiata, za to w Polsce emisja ta spadla o 10%,
co wynika ze zmian struktury przemystu. Ciekawe jest
takze poréwnanie danych dotyczacych emisji CO, na
jednego obywatela (per capita) za okres 1990-2017. Emi-
sja ta w Polsce zmalala z 9,1 w 1990 do 8,1 tony na oby-
watela w 2017. Podobny trend obserwujemy w Unii Eu-
ropejskiej — emisja spadta z 8,4 tony na obywatela do 6,3
w 2017. Réznie te dane wygladaja w wiodacych gospodar-

kach europejskich — Niemcy: 11,8 t w1990 8,2 t w 2017,
Francja: 5,9 t w1990 i 4,4 t w 2017, a UK: 9,6 t w 1990
i 5,3t w2017 - ten imponujacy wynik UK zawdzigcza
odejsciu od energetyki weglowej. Niestety w skali §wiata
emisja ta wrosta z 3,9 t do 4,4 t na obywatela. Do tych
niepokojacych danych gléwny wkiad pochodzi z Chin i
Indii (Chiny: 1,8 t w19901 6,7 t w 2017, Indie: 0,6 t w1990
i 1,6 t w 2017, na obywatela). Niewielki wzrost nastapit
takze w Japonii i w calej Afryce.

Zielona energetyka i energetyka odnawialna

Podane powyzej dane wskazuja na pilng koniecznos¢
modyfikacji profilu energetyki wykorzystujacej nieod-
nawialne zrodla energii na bardziej ekologiczna, na
przyklad wykorzystujacg energie stoneczng. Przede
wszystkim powinni$émy dazy¢ do ograniczania energe-
tyki weglowej, jak i do szerszego wprowadzania do trans-
portu napedu gazowego lub elektrycznego. Aktualne
prognozy mowia, ze w roku 2040 ponad 50% energii
elektrycznej powinno by¢ otrzymywane ze Zrédet o ni-
skiej emisji CO,. Przewiduje si¢, ze wiodaca role beda
pelnity generatory wiatrowe, fotowoltaika, ale takze hy-
droenergetyka (okoto 15% w skali $wiatowej) i energe-
tyka jadrowa (8%). Przy okazji warto podkresli¢, ze je-
§li chcemy obnizy¢ skazenie radioaktywne powinnis$my
budowac¢ elektrownie jadrowe, a nie weglowe. Wegiel
zawiera takze (oprocz na przyklad siarki) metale ciez-
kie, w tym radioaktywne. Warto takze zaznajomic si¢
z danymi o emisji rteci do powietrza przez elektrownie
w Belchatowie.

Jesli chodzi o energetyke jadrowa, to w 2018 roku na
$wiecie dziataly 452 reaktory; uruchomiono wéwczas in-
stalacje o mocy 11,2 GW, co bylo najwigkszym przyro-
stem od roku 1989. W budowie byly dalsze elektrownie
jadrowe o mocy 6 GW. Jesli utrzymaja si¢ obecne trendy
to calkowita moc instalacji jadrowych w 2030 roku wy-
niesie 497 GW (bardziej optymistyczny scenariusz prze-
widuje 542 GW!). Z punktu widzenia emisji gazéw cie-
plarnianych, dzieki energetyce jadrowej w ciagu ostat-
nich 50 lat ograniczono emisje CO, o 55 Gt (miliardow-
ton). Dalszy rozwdj tej energetyki ograniczy emisje o do-
datkowe 4 Gt.

Energetyka jadrowa nie nalezy jednak do odnawial-
nych zrédel energii, do ktérych zaliczamy energetyke
stoneczng, wiatrows, energetyke wykorzystujaca bio-
mase, czy tez hydroenergetyke. Rola energetyki odna-
wialnej rosnie, jej catkowita produkcja w roku 2018
wzrosta o 450 TWh, czyli o 8%, co byto wynikiem uru-
chomienia instalacji o mocy 180 GW, gléwnie wiatro-
wych i stonecznych. Do 2040 roku przybedzie instalacji
zwiazanych z energetyka odnawialng o mocy 8 500 GW.
Szacuje sie, ze 50% dodatkowych instalacji do roku
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2040, to bedzie energetyka wiatrowa i stoneczna. Wia-
traki wytwarzac beda wowczas 8 300 TWh, instalacje fo-
towoltaiczne 7 200 TWh, hydroenergetyka 6 950 TWh.
30% ciepta wytwarzane bedzie w instalacjach wykorzy-
stujacych Zrédla odnawialne, w transporcie za$ zrodla
odnawialne pokryja 60% zapotrzebowania na energie.
W sumie okolo 44% energii wyprodukowane zostanie
z odnawialnych zrédet energii, w tym 37% energii elek-
trycznej, 60% w cieplownictwie).

Udzial zrédet odnawialnych w energetyce rosnie dy-
namicznie. Ocenia si¢, Ze docelowo 80% nowych insta-
lacji energetycznych zwigzanych bedzie z energetyka od-
nawialng (w ciggu kilku ostatnich lat obserwujemy 50%
dynamike wzrostu). Energetyka stoneczna odpowiadac
bedzie za 60% tego wzrostu. W Chinach (obecnie naj-
wiekszym emiterze gazéw cieplarnianych) ta dynamika
wzrostowa jest takze bardzo duza, wynosi bowiem 40%.
Czes¢ tego wzrostu pochodzi z rozproszonych instala-
¢ji fotowoltaicznych (niewielkie instalacje produkujace
energie dla gospodarstw domowych). Chiny sg liderem
w tym obszarze energetyki.

Energetyka stoneczna

Stonice jest podstawowym zrodlem energii dla naszej
planety. Do Ziemi dociera 174 PW (petawatow), z czego
okoto 30% odbijane jest przez gorne warstwy atmosfery,
a reszte pochlania atmosfera, gleba, rosliny i woda, co
w przeliczeniu na jednostka powierzchni wynosi 3,5-
7,0 kWh/m? dziennie. Te dane zalezg oczywiscie od po-
tozenia danego obszaru/kraju na kuli ziemskiej. Takze
w Polsce roczna gestos¢ promieniowania stonecznego
jest wystarczajaco duza (950-1250 kWh/m?), aby roz-
wija¢ energetyke stoneczng. Jest to praktycznie jedyne
niewyczerpywalne dostepne nam zrédlo energii, ktore
moze pokry¢ nasze potrzeby nawet w dalekiej perspek-
tywie. Wystarczy, je$li nauczymy sie korzysta¢ z kilku
procent tej energii, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie ca-
tego $wiata.

Ponizej omawiam dwa podstawowe systemy energe-
tyki stonecznej i perspektywy ich rozwoju. Zaczynam
od tzw. termalnej energetyki stonecznej, ktéra domino-
wala do czasu znaczacej obnizki ceny paneli fotowolta-
icznych.

Elektrownie CSP (Concentrated Solar Power)
- termalna energetyka stoneczna

Pomyst takich instalacji jest stary. Pierwszy prototyp
zbudowany zostal w roku 1897 przez Amerykanina F
Shumana. Tak naprawde byla to maszyna parowa, tyle
ze do grzania eteru w pierwotnym obiegu uzywano ener-
gii stonecznej. Pomyst ten zostal wdrozony w roku 1908,
a w celu zwigkszenia wydajnosci grzania zastosowano

lustra. To byl prawzor dzisiejszych instalacji CSP. Sys-
tem opatentowano w roku 1912, a pierwsza instalacja
zbudowana zostata w Egipcie i zasilala pompy do nawad-
niania pol.

Pomyst analogicznych instalacji powrdcit w okresie
tzw. kryzysu naftowego w latach 70. XX wieku. W naj-
nowszych elektrowniach stonecznych typu CSP uzywa
sie nawet tysiecy luster skupiajacych energie stoneczna,
sterowanych systemem $ledzenia Slonica. Zmieniono
takze ptyn w obiegu pierwotnym na stopiong sél. Taki
system moze dziala¢ nawet kilka godzin po zachodzie
stonica; jego zalety jest takze mozliwo$¢ magazynowa-
nia energii. Stopiona i rozgrzang sdl mozna magazyno-
wac nawet tydzien i przepompowac w okresie zwigkszo-
nego zapotrzebowania na energie. Tego typu systemy
zbudowano w wielu miejscach na $wiecie, np. w Hiszpa-
nii, w Stanach Zjednoczonych Ameryki, w Chile. Moga
one z powodzeniem konkurowa¢ z ,klasyczng’ ener-
getyka. Wedlug Mig¢dzynarodowej Agencji Energetyki
Odnawialnej (International Renewable Energy Agency,
IRENA), érednie ceny energii stonecznej, ze sterowal-
nych elektrowni stonecznych typu CSP wynosza, w na-
stonecznionych czgsciach $wiata, 0,07 USD/kWh, czyli
sg nizsze niz koszt energii w Polsce.

Wydaje si¢ jednak, ze technologia termalnej energe-
tyki stonecznej CSP przegrywa obecnie z szybko tanie-
jaca fotowoltaika. Dlatego w dalszej czesci tego artykutu
skupiam sie na tej formie energetyki stoneczne;j.

Fotowoltaika

Fotowoltaika (FW) przezywa obecnie gwaltowny roz-
woj, co wynika z szybkiego spadku cen paneli FW (10
krotny spadek w ostatniej dekadzie), a cena za 1 kWh
z duzych instalacji FW w nastonecznionych obszarach
$wiata spadta do 0,02 USD. Jest to nie tylko najtansze
zrodlo energii elektrycznej, ale takze najczystsze, czyli
najbardziej ekologiczne. Energia wlozona w produkcje
panelu FW zwraca si¢ w ciagu dwoch lat, a wkrétce na-
wet w 1,5 roku. Te dane ttumaczg niebywaty rozwoj tej
dziedziny energetyki. O ile na koniec 2006 roku byla
to ciagle niszowa energetyka - na calym $wiecie za-
instalowano panele fotowoltaiczne o mocy 1581 MW,
a skumulowana moc przez nie wytwarzana wynosilta
6890 MW, to juz po pieciu latach (2011) moc zainsta-
lowanych baterii stonecznych wyniosta az 27 650 MW,
a ich moc skumulowana wzrosta do 67350 MW. Li-
derem mocy zainstalowanych paneli stonecznych sa
Niemcy (32380 MW), a wigc kraj o podobnym klima-
cie i nastonecznieniu co Polska. Potencjat fotowoltaiki
w Niemczech robi wrazenie, jesli poréwna si¢ go z poten-
cjatem polskich konwencjonalnych (czytaj weglowych)
elektrowni, ktéry wynosi okoto 38 000 MW.
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Obecnie systemy FW to trzecie (po hydroenerge-
tyce i energetyce wiatrowej) zrédlo energii odnawial-
nej. Wedlug danych IEA potencjal FW wzrosnie o 700 -
880 GW pomiedzy rokiem 2019 a 2024. Catkowita moc
w instalacjach FW w roku 2018 wyniosta 515 GW, a pro-
dukcja energii elektrycznej ponad 500 TWh, co stanowi
okoto 2 % ogdlnego zapotrzebowania na elektrycznos¢.
To jednak szybko si¢ zmieni i moc w instalacjach FW
wzrosnie do roku 2030 do 3000 GW lub nawet (opty-
mistyczne szacunki) do 10000 GW. W roku 2050 20%
energii elektrycznej produkowac beda systemy FW.

Historia badan i zastosowan fotowoltaiki

Pojecie fotowoltaika, wprowadzone w roku 1849, po-
chodzi z jezyka greckiego (¢ ({ (phos) znaczy $wiatlo)
i od nazwiska uczonego wloskiego Aleksandra Volty,
wynalazcy pierwszych baterii elektrochemicznych. Zja-
wisko fotowoltaiczne odkryte zostato w roku 1839 przez
Francuza Aleksandra Edmunda Becquerela. To niezwy-
Kkle, ze wynalazca mial wtedy tylko 19 lat! Zaobserwo-
wal, ze mozliwa jest generacja pradu elektrycznego po-
przez o$wietlanie danego obiektu (tj. elektrody zanurzo-
nej w przewodzacym roztworze) $wiatlem stonecznym.
Na tym etapie ta ciekawa obserwacja nie miata Zadnych
zastosowan praktycznych. Obserwowany efekt byl nie-
wydajny.

Pierwsze praktyczne zastosowania zwigzane byly
z fotografig. Wynikaly one z obserwacji Smitha (1873)
oraz Adamsa i Daya (1876), ze oswietlona plytka selenu
wytwarza prad elektryczny. Efekt ten wykorzystywano
do oceny intensywno$ci o$wietlenia (natezenia $wiatla)
w fotografii, a prekursorem uzycia go w energetyce byt
Fritts, ktory skonstruowal pierwsze ogniwa stoneczne
(z wykorzystaniem plytek selenu). Po raz pierwszy opa-
tentowano takie ogniwa dopiero w roku 1941. Autorem
tego patentu byl amerykanski inzynier i badacz pot-
przewodnikow Russell S. Ohl. Konkluzja patentu Ohla
byta zgodna z poprzednimi obserwacjami - o$wietlone
plytki wybranych metali emitujg elektrony.

Prawdziwa ,rewolucja” w tej dziedzinie zaczela sie
jednak w roku 1954. Trzej pracownicy laboratorium
firmy Bell (Bell Labs, a propos tam tez powstal pierw-
szy tranzystor i dlatego rozwinieto produkcje kryszta-
téw krzemu) Daryl Chapin, Calvin Fuller i Gerald Pear-
son skonstruowali pierwsze krzemowe ogniwo fotowol-
taiczne. Pomimo ze wydajnos¢ takiego ogniwa ciagle
byta dosy¢ niska (okoto 4%), to byla juz wystarczajaca
do zasilania wybranych urzadzen elektrycznych przez
kilka godzin. Koszt takich paneli FW byt bardzo wysoki
- wynosit 286 USD za 1 W mocy.

Wkroétce motorem napedowym fotowoltaiki stala
sie eksploracja Kosmosu. Pierwszy panel polecial w Ko-

smos w roku 1958 zasilajgc instalacje radiowag w sate-
licie Vanguard 1. Kolejne satelity zaréwno amerykan-
skie, jak i radzieckie (Sputnik-3) réwniez mialy takie
zasilanie. Moc paneli wysylanych w Kosmos szybko ro-
sta od 1 W w przypadku Vanguarda 1 do kilkuset wa-
tow w satelitach wysylanych w pierwszej polowie lat 60.
XX wieku.

Amerykanie stali si¢ takze pionierami uzycia paneli
stonecznych do zasilania budynkéw. W roku 1973 po-
wstal pierwszy budynek (Solar One) zasilany w ten spo-
sob w energie elektryczng. Nie wszyscy wiedzg, ze in-
stalacje fotowoltaiczne zasilaja Biaty Dom, siedzibe pre-
zydentéw USA. Powstaly one w okresie prezydentury J.
Cartera i nastgpnie B. Obamy.

Dla tych zastosowan konieczny byt postep w wydaj-
nosci paneli, ktéra szybko rosta z pierwotnych 4% do 8%
i14% (1957 i 1960, odpowiednio), a nastepnie do 20%
w roku 1985 (prace uczonych australijskich z uniwersy-
tetu New South Wales, Sydney).

Dla szybkiego rozwoju tej dziedziny energetyki
istotny byt nie tylko staly wzrost wydajnosci paneli (ko-
mercyjne panele maja wydajnosci pomiedzy 14 a 22%),
ale takze ciggta redukeja ich kosztéw - pod koniec 2011
cena spadta ponizej 1 USD/W z wyjsciowej 286 USD/W,
a w roku 2013 do 0,74 USD/W. Szacuje si¢, ze w przyszlo-
$ci bedzie to 0,5 USD/W lub nawet blisko 0,3 USD/W.
Wazne sg takze latwos¢ instalacji i obstugi paneli sto-
necznych, dlugi czas zycia (ponad 20 lat), jak i fakt, ze
do ich konstrukcji uzywany jest krzem powszechnie wy-
stepujacy na Ziemi. Nie ma konieczno$ci uzywania in-
nych, rzadkich (czytaj drogich) surowcow, np. szerszego
zastosowania ogniw wykorzystujacych tellurek kadmu
(CdTe).

Ceny za 1 kWh pochodzaca z instalacji FW w 2017
roku spadly do 0,03-0,05 USD/kWh, moga wiec juz kon-
kurowa¢ z cenami pradu wytwarzanego w ,,klasycznych”
instalacjach energetycznych. Ponadto te ostanie beda na-
dal rosly, poniewaz rosng tzw. kary emisyjne za emisje
CO;, do 50 USD za tone, co skutkuje wzrostem cen za
1kWh o 0,005 USD.

Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

W roku 2005 obchodzilismy stulecie nowoczesnej fizyki.
Zwiazane to bylo z wyjasnieniem przez Alberta Ein-
steina efektu fotoelektrycznego. Ta praca wprowadzita
pojecie kwantu promieniowania elektromagnetycznego
(nazwanego po6zniej fotonem). To byt poczatek ,,nowej
fizyki” — mechaniki kwantowej. Dla zrozumienia zjawi-
ska fotowoltaicznego istotny byl takze pomyst Wilsona
- wprowadzenie pojecia pasm energetycznych i prze-
rwy wzbronionej. Tak wytlumaczono réznice pomie-
dzy izolatorem (niezerowa przerwa wzbroniona) i me-
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talem (brak przerwy wzbronionej). Wedlug tej nomen-
klatury krzem jest izolatorem, poniewaz ma niezerowa
przerwe energetyczng pomiedzy tzw. pasmem walencyj-
nym i przewodnictwa.

Aby wzbudzi¢ noséniki pradu, oprocz elektronéw sa
to takze dziury (puste miejsca po elektronach w pa-
$mie walencyjnym - kwaziczastki o dodatnim tadunku
elektrycznym), nalezy oswietli¢ dany material fotonami
o energii wigkszej od szerokosci przerwy energetycznej
(rys. 1). Fotony zostaja zaabsorbowane przez elektrony

Rys. 1. Schemat procesu wzbudzenia pasmo-pasmo

walencyjne, ktore s3 wzbudzane do pasma przewodnic-
twa. Kazdy z zaabsorbowanych fotonéw wzbudza jedna
pare no$nikdw - elektron w pasmie przewodnictwa oraz
dziure w pasmie walencyjnym. Noéniki te nastepnie re-
kombinujg (elektron wraca do pasma walencyjnego),
a nadmiar energii jest wyemitowany w postaci fotonu
lub zamieniony na cieplo. Aby przetworzy¢ promienio-
wanie na prad (energie elektryczng) nosniki nalezy roz-
separowal wytwarzajac w materiale pole elektryczne.
Zablokowana jest wtedy szansa na ich wydajng rekom-
binacje. W tym celu wytwarza sie zlgcze p-n poprzez
odpowiednie domieszkowanie jednego obszaru mate-
riatu (na przyklad krzemu) centrami wprowadzajacymi
nadmiar elektronéw (powstaje material typu n), a dru-
giego obszaru domieszkami wprowadzajacymi nadmiar
dziur (powstaje material typu p). Wspdlna cechg réz-
nego typu ogniw fotowoltaicznych jest wigc obecno$¢
ztacza p-n.

Rys. 2 Schemat wzbudzenia pasmo-pasmo w obszarze ztacza p-n. Wyste-
pujace pole elektryczne separuje no$niki pradu

W obszarze zlacza dziala pole elektryczne, ko-
nieczne do separacji par elektron-dziura. Powstanie
pola elektrycznego mozna prosto wyttumaczy¢ przepty-
wem elektronow z obszaru n (z nadmiarem elektronéw)
do obszaru p (z niedomiarem elektronéw). W wyniku
tego przeplywu obszar typu p faduje si¢ ujemnie, a typu
n dodatnio. Blokowany jest dalszy przeplyw elektro-
néw przez wytworzong w ten sposéb bariere potencjatu
(rys. 2). Do obszaru zlacza przykladane jest pole elek-
tryczne blokujace rekombinacje¢ par elektron-dziura ge-
nerowanych o$wietleniem i separujgce te nosniki. Elek-
trony przeplywaja do obszaru typu n, a dziury do ob-
szaru typu p. Powstaje réznica potencjalow — zjawisko
to jest podstawa efektu fotowoltaicznego. Jesli do obsza-
réw typu n i p dodamy kontakty omowe i podlgczymy
obciazenie, to poplynie prad - $wiatto generuje prad
elektryczny.

Typy ogniw fotowoltaicznych

Wspolczesna  fotowoltaika
ogniwa krzemowe. Typ ogniwa zalezy jednak od formy
uzytego krzemu. W ogniwach FW pierwszej genera-

wykorzystuje  gtéwnie

cji wykorzystuje si¢ monokrystaliczny krzem. Tego
rodzaju ogniwa dostepne w sprzedazy maja wydajno-
$ci rzedu 14-20%. Istnieje wiele odmian konstrukeji
takich ogniw w zaleznosci od sposobu strukturyzacji
przedniej elektrody, uzytej metalizacji i sposobu nanie-
sienia warstw antyrefleksyjnych na przedniej i tylnej
stronie ogniwa. Istotne jest, ze takie ogniwa obnizaja
emisje CO, do atmosfery. Szacuje si¢, ze kazda wy-
tworzona kilowatogodzina ogranicza emisje tego gazu
cieplarnianego o 37,3 do 72,2 graméw. Kolejne ogniwa
krzemowe pierwszej generacji wykorzystujg polikrysta-
liczny krzem. Cho¢ ich wydajnos¢ jest nizsza niz tych
z monokrystalicznym krzemem, to s3 one znaczaco
tansze.

Wada ogniw pierwszej generacji jest niska wydaj-
no$¢ generacji nos$nikow $wiattem. Wynika to z wlasci-
wosci krzemu. Jest to material o tzw. skosnej przerwie
energetycznej. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ generacji ko-
nieczne jest uzycie grubszych warstw krzemu, co pod-
nosi koszty ogniw.

Te wade wyeliminowano w ogniwach drugiej gene-
racji, w ktorych oprocz amorficznego krzemu wykorzy-
stuje si¢ materialy o prostej przerwie energetycznej. Do
nich zalicza si¢ gtéwnie CdTe, CdS, CIGS (CulnGaSe;),
a jako material przezroczystej elektrody stosuje si¢ ITO
(tlenek indowo cynowy) lub ZnO. W tych ogniwach
FW stosuje sie cienkie warstwy materialéw, co obniza
koszty. Do trzeciej generacji zaliczone sg ogniwa wyko-
rzystujace materialy organiczne, ogniwa perowskitowe,
ale takze ogniwa Graetzla z nanoczastkami.
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Osobng kategorig ogniw sg ogniwa multiztaczowe,
dla ktérych osiggane sg rekordowe wydajnosci. Ogniwa
te sg bardzo drogie, ale znajduja zastosowanie w astro-
nautyce, gdzie wydajno$¢ ogniwa, a nie jego cena, jest
kluczowa.

Podsumowanie

Kiedy wytworzono pierwsze krzemowe ogniwa foto-
woltaiczne nikt nie przewidzial, co nastapi po uply-
wie kolejnych kilkudziesieciu lat. Jeszcze kilka lat temu
energetyka fotowoltaiczna byla niszowa i odpowiadata
za promile wytwarzanej energii elektrycznej. Obecne
prognozy przewiduja dominacje fotowoltaiki w energe-
tyce wykorzystujacej odnawialne Zrédla energii i po-
wszechne uzycie paneli FW do zasilania domostw, tzw.

rozproszona fotowoltaika. FW wykorzystuje niewyczer-
pywalne zrédio energii — Stonice i nalezy do najczyst-
szych zrédel energii. Powszechne uzycie paneli FW
w energetyce wymaga¢ jednak bedzie opracowania lep-
szych, wydajniejszych i tanszych metod magazynowa-
nia energii.

Przygotowujac ten artykul korzystalem z szeregu
zrodet dostepnych w opracowaniach International
Energy Association (IEA) (www.iea.org), World Energy
Organization (WEQ), na stronie internetowej trendy
w energetyce (https://trendywenergetycel ) i Miedzyna-
rodowej Agencji Energetyki Odnawialnej (Internatio-
nal Renewable Energy Agency, IRENA).
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©The Nobel Foudation 2017

Przektad dokonany przy wsparciu finansowym Fundacji Pro-Physica

Wszyscy trzej, Barry Barish, Kip Thorne i ja, chcemy
tu oddac sprawiedliwo$¢ uczonym, inzynierom, studen-
tom, technikom i pracownikom administracji pracuja-
cym zaréwno w laboratorium LIGO, jak i tworzacym
LIGO Scientific Collaboration, ktorzy odegrali decydu-
jaca role i przyczynili sie¢ do otwarcia nowego pola ba-
dan naukowych, jakim jest astronomia i astrofizyka fal
grawitacyjnych. JesteSmy gleboko wdzieczni amerykan-
skiej Narodowej Fundacji Nauki (United States National
Science Foundation — NSF) za to, ze zechciala ponie$¢
ryzyko wspierania nowej dziedziny, ktéra przy braku
pelnego rozeznania co do zrddet fal grawitacyjnych wy-
magala zarazem znacznego postepu technologicznego;
Fundacja byla jednak przekonana, ze je$li [dziedzina
ta’] odniesie sukces, wywrze gleboki wptyw na nasze
zrozumienie fizyki i Wszech$wiata.

Wszyscy trzej wyglosimy tu przeméwienia o LIGO
i odkryciu fal grawitacyjnych, ale kazdy skupi si¢ na
innych aspektach [tego odkrycia]. Ja przedstawi¢ po-
czatki historii fal grawitacyjnych i wprowadze pojecia
konieczne do zrozumienia [zasad dzialania)] detekto-
réw oraz wyzwania, z jakimi wigzalo si¢ mierzenie nie-
zmiernie malych, rzedu 107!, amplitud. Barry zrefe-
ruje, jak przedsiewziecie LIGO zostalo zorganizowane,
aby zapewni¢ dokonywanie systematycznego postepu
i w pelni uwienczy¢ caly naukowy program sukcesem,
Kip zajmie si¢ za$ szerszymi aspektami nowej dziedziny,
jaka jest astronomia fal grawitacyjnych. Powie on o klu-
czowej roli jaka odegraly numeryczna teoria wzgledno-
$ci i zrozumienie mechaniki kwantowej precyzyjnych

1. Nagrode Nobla za rok 2017 podzielili miedzy siebie Rainer Weiss,
Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Artykuly numerowane I, II i III s
tekstami ich przeméwien wygloszonych z tej okazji. Polski przeklad
wyktadu Kipa. S. Thorne’a LIGO i fale grawitacyjne III opublikowany
zostal w PF 3/2019, s. 18-41 (przyp. red.).

2. Teksty w nawiasach kwadratowych dodat thumacz z uwagi na zbyt
zwigzly, a czasem wrecz niezrozumiaty jezyk oryginatu (przyp. red.).
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pomiaréw. On tez przedstawi wizje wiedzy, jaka moze
sie wyloni¢ z badania nieba za pomocag rejestrowania fal
grawitacyjnych o okresach od ulamka milisekundy do
miliardéw lat.

W roku 1915, niewiele ponad sto lat temu, Einstein
opublikowal [1,2] nowa teori¢ grawitacji - Ogdlng Teo-
rie¢ Wzglednosci (OTW), ktéra newtonowska site cigze-
nia zastgpila ideg, ze obecno$¢ mas zmienia geometrie
przestrzeni i wplywa na bieg czasu. Materia przemiesz-
cza si¢ w takiej zakrzywionej czterowymiarowej czaso-
przestrzeni po najkrétszych (w sensie czterowyiarowe;j
geometrii) drogach (ryc. 11 podpis pod nig maja da¢
pewne pojecie o tej koncepciji).

Nowa teoria rozwigzala pozostawiony przez teo-
rie Newtona problem ruchu planety Merkury, ktéra
ze wszystkich planet Ukltadu Stonecznego porusza sie
w najsilniejszym polu grawitacyjnym; ruch ten, nawet
po wzieciu poprawki na ruch innych cial Uktadu, na-
dal nie chcial by¢ postuszny teorii Newtona. Méwiac
doktadniej, Merkury nie przemieszcza si¢ po trajektorii
wyznaczanej przez sile zmieniajaca si¢ z odtegtoécig jak
1/r*. Aby uratowac teorie Newtona przyjmowano istnie-
nie pomiedzy Storicem i Merkurym dodatkowej planety,
ktéra jednak nie zostata nigdy odkryta. Ku wielkiemu za-
dowoleniu Einsteina, OTW dawala orbite taka, jak mie-
rzona. Bylo to pierwsze potwierdzenie, Ze jest na wla-
$ciwej drodze. OTW przewidywala takze inne mozliwe
do wykrycia zjawiska. Efekty te byly mate i trudne do
zmierzenia, ale mialy donioste znaczenie. Byly to m.in.
przewidywania, Ze w silnym polu grawitacyjnym zegary
ida wolniej niz w stabym [3,4] oraz ze $wiatlo gwiazdy
przechodzac przez krawedz tarczy Stonca bedzie sie ku
niemu ugina¢ - jest to tzw. zjawisko uginania sie $wiatla
[5]. O trudno$ci pomiaru obu tych efektéw swiadczy to,
ze w pelni przekonywujaco zostaly one zmierzone do-
piero okoto 50 lat pdznie;j.
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Ryc. 1. Préba zobrazowania einsteinowskiej idei grawitacji (tj. Ogolnej
Teorii Wzgledno$ci), wedtug ktdrej newtonowskie sily cigzenia zostaja
zastgpione przez odksztalcenia geometrii przestrzeni. Pomyslmy o pro-
stokatniej kracie z dragzkéw gimnastycznych w trzech wymiarach. Punkty
przecinania si¢ drazkéw sa réwno rozmieszczone wzdtuz linii prostych.
Wyobrazmy sobie, ze w kazdym punkcie przecigcia jest umieszczony ze-
gar i ze wszystkie zegary wskazujg ten sam czas w tej samej chwili. Jest
to sytuacja, gdy w poblizu nie ma zadnych mas. Zrébmy teraz dwuwy-
miarowy przekroj tej struktury i wprowadzmy Stonce i Ziemie do tego
modelu. W poblizu Stonica i, w troche mniejszym stopniu, wokét Ziemi
struktura kraty odksztalci sie. Cho¢ nie jest to uwidocznione na rysunku,
takze zegary w punktach przeciecia blisko Stonica i, w mniejszym stopniu,
w poblizu Ziemi, zaczng biec nieco wolniej niz te znajdujace sie tam, gdzie
krata jest mniej odksztatcona. Orbita Ziemi wokét Storica jest teraz wyzna-
czona przez odksztalcenie przestrzeni i dylatacje czasu - jest ona droga,
jaka w nowej geometrii podazalby obiekt, na ktéry nie dzialajg zadne sily.

Jednak OTW przewidywala co$ jeszcze. W zasadzie,
jak si¢ o tym teraz przekonali$my bezpo$rednio, po-
zwala ona wyznaczy¢ ruch masywnych ukladéw o rela-
tywistycznych wzglednych predkosciach. Co wigcej, in-
formacja grawitacyjna, tj. fale grawitacjne, nie przenosi
sie nieskonczenie szybko, jak to przewiduje teoria gra-
witacji Newtona, lecz podrézuje ze skonczong predko-
$cig tak, by pozostawac¢ w zgodzie ze Szczegdlna Teoria
Wzglednosci.

W roku 1916 Einstein napisal prace [6] omawiawia-
jaca niektdre z przedstawionych wyzej idei stosujac ra-
chunek zaburzen i zlinearyzowang wersje réwnan pola
OTW. W tej to pracy po raz pierwszy omawia on fale
grawitacyjne (ryc. 2). Fale takie sg poprzeczne i podro-
zuja z predkoscia $wiatla, podobnie jak fale elektroma-
gnetyczne. Jednak zamiast wywiera¢ site na tadunki,
odksztalcajg one przestrzen prostopadle do kierunku
swojej propagacji: naprzemiennie rozciagajg przestrzen
w kierunku np. wschéd-zachdd jednoczeénie $ciskajac
ja w kierunku pétnoc-potudnie. Odksztalcenie to ma te
szczegblng wlasciwos¢, ze zmiana odlegtosci pomiedzy
dwoma punktami jest proporcjonalna do tej odlegtosci:
wzgledne rozciggniecie h = Al/l w kierunku wschdd-
zachod jest takie samo na calym froncie fali, a wzgledne
$ci$niecie w kierunku pétnoc-potudnie jest co do wiel-
kosci takie samo, lecz przeciwnego znaku; [wielko§¢ h
(ang. strain), bedaca miarg naprezenia przestrzeni jest

Ryc. 2. Fala grawitacyjna o polaryzacji +. Fale grawitacyjne s3 emitowane
przez przespieszane masy i rozchodzg sie z predkoscia swiatla. Gdy juz
stang sie, w odleglosci kilku diugosci fali od swojego zrodta, falami pta-
skimi, sg falami poprzecznymi, ktére powodujg naprezenia przestrzeni
w kierunku prostopadtym do kierunku swojej propagacji. Naprezenia te
rozciagaja przestrzen w jednym kierunku jednoczesnie kurcza ja w kie-
runku do tamtego prostopadtym. Bedaca miarg amplitudy fali i naprezenia
przestrzeni wielko$¢ h = Al/I (ang. strain) jest stosunkiem zmiany odle-
glosci miedzy dwoma punktami przestrzeni do ich pierwotnej odlegtosci.
Rysunek probuje to uwidoczni¢ z pomocg przestrzennego rozktadu prob-
nych mas. Fala grawitacyjna propaguje si¢ prostopadle do plaszczyzny
rysunku i do mas. Czas ro$nie od gornego lewego do prawego dolnego

»okienka” rysunku; jego zakres odpowiada jednemu petnemu cyklowi oscy-

lacji naprezenia przestrzeni. Kreski tworzgce litere L symbolizuja detektor
LIGO. Rzecz, ktdra nalezy zauwazy¢, jest zmiana dtugosci ramion litery
L; zmiana ta jest w detektorze mierzalna. Im diuzsze jego ramiona, tym
wiekszy jest mierzalny sygnal. Wydtuzenie jednego z ramion w polaczeniu
ze skroceniem drugiego umozliwia wykorzystanie interferometru Michel-
sona, ktory jest wlasnie czuly na roznice czaséw, w jakich $wiatto pokonuje
drogi w obu ramionach.

tez miarg amplitudy fali grawitacyjnej]. (Przedstawiajac
pelniejszy obraz trzeba jeszcze przynajmniej doda¢, ze
jest takze druga polaryzacja fal podrézujacych w tym
samym kierunku obrécona o 45° w stosunku do kie-
runkow wschdd-zachdd i poinoc-potudnie i dziatajgca
na przestrzen niezaleznie — jest ona do tamtej ortogo-
nalna.) Fale grawitacyjne niosg energie, ped i moment
pedu. W swojej pracy z roku 1916 Einstein poprawnie
przedstawia kinematyke takich fal, ale ma kltopoty z po-
kazaniem, jak przyspieszane masy wypromieniowuja
fale grawitacyjne. W drugiej pracy z 1918 roku [7], catko-
wicie poswieconej falom, wyprowadza (z dokladnoscig
do czynnika 2) tzw. wzér kwadrupolowy wiazacy ener-
gie fali grawitacyjnej wypromieniowywang przez roz-
ktad masy z jego niesferycznie symetrycznymi przyspie-
szeniami. Pomimo bledu popelnionego w pracy z 1916
roku, Einstein wypowiada w niej pod koniec zdecydo-
wane (i w roku 1916 stuszne) stwierdzenie, ze fale grawi-
tacyjne nigdy nie beda odgrywac w fizyce zadnej istot-
nej roli. Prosilem wydawcow zebranych prac Einsteina
(tzw. Einstein Papers Project), aby w jego notatkach i na
odwrotach korespondencji sprobowali odszuka¢ jakie$
oszacowania, ktore go doprowadzity do takiego stwier-
dzenia, ale nic nie znalezli.
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Sprébuje zatem zgadnaé, co Einstein mdgt wzigé
pod uwage, uwzgledniajac dwczesny stan technologii
i wiedze astronomiczng jaka byta mu dostepna w roku
1916. Pomoga nam w tym dwa wzory: oszacowanie am-
plitudy fali h, jakie daje wzor kwadrupolowy, oraz zwig-
zek miedzy mocg niesiong przez fale grawitacyjng i za-
leznoscig amplitudy od czasu. Oszacowanie amplitudy
fali wywolanej ruchem mas Zrdédla jest dane wyraze-

= (52) ()

G jest tu stala Newtona, m masg promieniujacego

niem

ukladu, R odlegloscia od zrdédia, ¢ predkoscig $wia-
tla, a v niesferycznie symetryczng predkoscig uktadu
promieniujacych mas. Jedli np. uklad tworza dwa kra-
zace jedno wokol drugiego ciala, v jest styczng wzgle-
dem orbity predkoscig ich ruchu wzglednego. Wyraze-
nie w pierwszym nawiasie ma w ogolnej teorii wzgled-
nosci specjalne znaczenie: jest ono bezwymiarowe i jest
bezwzgledng miarg sity grawitacji w danej sytuacji. Gdy
stoimy na powierzchi Ziemi, mierzona w ten sposéb
sita odczuwanej przez nas grawitacji wynosi 107'%; na
powierzchni Stonca tak mierzona sita grawitacji jest
réwna okoto 107%, na powierzchni gwiazdy neutrono-
wej - 107! i 1 na powierzchni horyzontu zdarzen czar-
nej dziury. Jest jasne, ze zyjemy w bardzo stabym polu
grawitacyjnym.

Drugi zwiazek, ktéry bedzie nam pomocny, to moc
na jednostke powierzchni unoszona przez fale grawita-
cyjng wyrazona przez jej amplitude:

gdzie
3

167G
Moc na jednostke powierzchni niesiona przez fale

= 7,8 x 10 erg-s/cm”.

jest proporcjonalna do $redniego kwadratu szybkosci
zmiany jej amplitudy pomnozonego przez gigantyczny
czynnik zdajacy sprawe z tego, ze malemu rozciggnieciu
przestrzeni towarzyszy olbrzymia ilo$¢ energii. Innymi
stowy, odksztalcanie przestrzeni wymaga olbrzymiej ilo-
$ci energii. Jednym ze sposobow wyrazenia tego jest po-
wiedzenie, ze sztywns$¢ przestrzeni (jej modut Younga)
przy czestotliwosci fali odksztalcajacej rownej 100 Hz
jest 10%° razy wieksza niz stali.

Przyktadem, ktory, jak mozna domniemywac, mogt
mie¢ na mysli Einstein, jest promieniowanie grawita-
cyjne emitowane przy zderzeniu sie dwoch pociagow, tj.
przy spowodowanym przez cztowieka zdarzeniu, w kto-
rym dochodzi do znacznego przekazu energii. Biorac

jako parametry m = 10° kg, v = 100 km/h, 1/3 sekundy
jako czas zderzenia i odleglo$¢ od niego R = 300 km
(dostatecznie duza, by przekaz energii byl zdomino-
wany przez promieniowanie, a nie przez oddzialywa-
nie newtonowskie) otrzymuje sie amplitude & = 10~
- rzeczywiscie zbyt mala, by mogla wywota¢ jakikol-
wiek (mierzalny) fizyczny efekt. Inng mozliwo$cia mo-
glo by¢ oszacowanie przez Einsteina wielko$ci zmian,
jakie by mozna bylo prébowa¢ wykry¢ przy obserwa-
¢ji ukladu podwojnego gwiazd przez teleskop. Dwie
gwiazdy krazac jedna woko! drugiej tracityby z powodu
grawitacyjnego promieniowania energie, wskutek czego,
w miare zblizania si¢ ich do siebie, zmienialby si¢ okres
ich obiegu. Typowe liczby, jakie mozna bylo w roku
1916 mie¢ na mysli, to masy obu gwiazd rzedu masy
Storica i okresy obiegu rzedu dnia. Energia tracona na
wypromieniowywane w trakcie jednego obiegu orbity
fale grawitacyjne stanowi w takiej sytuacji 10™'° energii
kinetycznej zwigzanej z ruchem gwiazd po orbicie; zaje-
toby wiec ok. 10'® lat zanim daloby sie zobaczy¢, e or-
bita zaciesnia si¢; czyni to jakakolwiek praktyczna astro-
nomiczng obserwacje [tego efektu] niemozliwa.

Tak jak dzialo si¢ to z wieloma innymi zjawiskami
przewidzianymi przez Ogdélna Teorie Wzglednosci, ko-
nieczny byl rozwoj technologii, a takze lepsze dzieki
niemu poznanie Wszechswiata, by dokona¢ wiarygod-
nych pomiaréw i obserwacji.

Dopiero okoto potowy lat siedemdziesiatych, po od-
kryciu pulsaréw i po znaczacym ulepszeniu sposobéw
kontroli czasu, udato si¢ dokona¢ pomiaréw ruchu ukta-
déw podwdjnych gwiazd, ktére ujawnity straty energii
spowodowane wypromieniowywaniem fal grawitacyj-
nych. Takie przekonywujace pomiary wykonali Russel
Hulse i Joseph Taylor przy okazji odkrycia podwdjnych
gwiazd neutronowych (ryc. 3).

Hulse i Taylor $ledzili od roku 1972 pulsacje gwiazd
neutronowych wykorzystujac radioteleskop w Arecibo
(Puerto Rico). Nominalna czestotliwos¢ pulsara wyno-
sita 17 Hz, oni jednak zauwazyli, iz byla ona modu-
lowana z okresem 8 godzinnym. Wlozywszy znaczny
wysilek w przekonanie si¢, ze w poblizu uktadu nie
bylto innych gwiazd przyjeli w koncu jako model teo-
retyczny pare krazacych jedna wokol drugiej gwiazd
neutronowych. Szybko ustalili, ze bezwymiarowe nate-
zenie pola grawitacyjnego wytwarzanego przez jedna
gwiazde w miejscu, w ktérym znajdowala sie druga,
byto rzedu 107 i ze wobec tego natrafili na cudowne
laboratorium umozliwiajace testowanie Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Przewidywane przez te teori¢ przesunie-
cie punktu periastralnego bylo bliskie 4 stopni na rok,
czyli olbrzymie w poréwnaniu z wynoszacym 43 se-
kundy luku na stulecie przesunigciem wystepujacym
w uktadzie Stonice-Merkury. Dzieki temu byli w stanie,
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Ryc. 3. Russel Hulse i Joseph Taylor, ktérzy otrzymali Nagrode Nobla z fi-
zyki w roku 1993 za odkrycie podwdjnego uktadu pulsaréw. Uklad ten stal
sie znakomitym laboratorium umozliwiajacym testowanie Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Hulse i Taylor zdotali zmierzy¢ powodowang efektami rela-
tywistycznymi precesje punktu periastralnego orbity uktadu wynoszaca 4
stopnie na rok oraz wiele innych dynamicznych efektow relatywistycznych,
co pozwolilo im wyznaczy¢ masy obu gwiazd neutronowych [tworzacych
uklad]. Jak pokazuje ryc. 4, rozwigzali oni dynamiczne réwnania ruchu
w pelni relatywistycznego modelu tego uktadu i zminimalizowali odstep-
stwa jego przewidywan od zebranych danych; aby to osiaggna¢, musieli
uwzgledni¢ energie tracong przez uklad na promieniowanie grawitacyjne.

wykorzystujac takze inne efekty relatywistyczne, wyzna-
czy¢ masy obu gwiazd uktadu. Jednym z najbardziej
spektakularnych wynikéw bylta zmiana okresu obiegu
zbiegiem lat. Rycina 4 zaczerpnieta z pracy Taylora i We-
isberga [8] pokazuje, ze okres ten systematycznie si¢
skracal; taki efekt byt zgodny z przewidywanymi przez
wzdr kwadrupolowy stratami energii wskutek emitowa-

nia przez uktad fal grawitacyjnych. Badanie grawitacji
wykorzystujace to naprawde wyjatkowe laboratorium
przyniosto Hulsowi i Taylorowi Nagrode Nobla z fizyki
zarok1993. Ich odkrycie stanowilo potwierdzenie istnie-
nia fa] grawitacyjnych i zarazem identyfikowato zrédlo,
zktorego fale grawitacyjne bedzie mozna wykry¢ kiedy$
bezposrednio.

Pierwszy eksperyment probujacy bezposrednio wy-
kry¢ fale grawitacyjne pochodzace ze zrédet astrofizycz-
nych byl poklosiem poswieconej grawitacji konferen-
cji, ktora odbyta sie w Chapel Hill w roku 1957 [9].
Na tej to konferencji John Wheeler i Joseph Weber
przedstawili pomyst zapisania fali grawitacyjnej jako
sity ptywowej poprzecznej w stosunku do kierunku pro-
pagacji i potraktowania detektora stabych fal grawita-
cyjnych jako rezonatora pobudzanego newtonowskim
oddzialywaniem nan takich sil. Pomyst polegal na wy-
kryciu [w ten sposob] fali grawitacyjnej spowodowanej
zdarzeniem astrofizycznym takim jak wybuch superno-
wej w naszej wlasnej lub pobliskiej galaktyce. Przy zda-
rzeniu takim spora cze¢$¢ masy wybuchajacej gwiazdy
ulega przeksztalceniu w fale grawitacyjne. Czgstotliwo-
$ci ruchu [mas] w [wybuchajacej] gwiezdzie mieszcza
sie w dolnej czesci pasma kHz. Przychodzace fale pa-
dajac na aluminiowy cylinder, ktérego mody podluz-
nych drgan maja czestotliwosci w tym samym zakre-
sie, powodowalyby jego drgania. Cylinder dzwonitby
po przejéciu przezen fali, co czyniloby jej wykrycie
tatwiejszym.

Ryc. 4. Zmiany okresu obiegu ukladu podwdjnego pulsaréw z uptywem lat. Kropki pokazujg zmierzone narastajace z czasem skrécenie okresu obiegu
powodowane traceniem przez uktad energii na wypromieniowywanie fal grawitacyjnych. Linia ciagta pokazuje przewidywanie Ogélnej Teorii Wzglednosci.
Uktad ten jako pierwszy ujawnil efekty powodowane promieniowaniem grawitacyjnym, a takze stal si¢ pierwszym po$wiadczonym zrédlem fal
grawitacyjnych, ktére mozna probowac zarejestrowa¢ bezposrednio. Jak pokaze Barry, zlewanie si¢ dwoch gwiazd neutronowych zostato zarejestrowane
przez detektory LIGO i VIRGO. [Redakeja PF przeprasza za nie najlepsza czytelno$¢ niektdrych elementdw rycin w tym artykule - takiej jakosci ilustracje

zawiera oryginalny wyklad]
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Ryc. 5. Joseph Weber jako pierwszy probowat bezposrednio wykry¢ fale
grawitacyjne pochodzgce ze zrodel astrofizycznych. Pomyst, jak to robi¢,
wypracowali Wheeler i Weber w trakcie odbywajacej si¢ w roku 1957
w Chapel Hill konferencji po$wieconej grawitacji. Polegat on na mierze-
niu wywolywanego przez fale grawitacyjna odksztalcenia metalowego
cylindra. Zamiast mysle¢ o fali grawitacyjnej jak o naprezeniu przestrzeni,
Wheeler i Weber widzieli ja jako dziatajace na cylinder sily ptywowe. Tym
samym traktowali oni ruch cylindra jak ruch oscylatora w nieruchome;j
przestrzeni. Sila ptywowa byla w tym podejsciu po prostu jedna z sit
newtonowskich dziatajacych na cylinder. Weber wyobrazat sobie krotkie
impulsy fal grawitacyjnych jako majace niektdre sktadowe fourierowskie
o czestosciach odpowiadajacych czgstosciom rezonansowym cylindra.
Fale przechodzac przez cylinder miaty powodowac jego dzwonienie. Na
prawej fotografii Weber instaluje na cylindrze czujniki naprezen majace
mierzy¢ jego wzbudzenia. Cylinder podczas szukania fal grawitacyjnych
byl umieszczony w komorze prézniowej (widocznej na fotografii za cylin-
drem).

Rycina 5 przedstawia Webera instalujgcego czujniki
drgan na jednym z takich detektoréw. Od poczatku
kluczowa czescia pomystu bylo szukanie koincyden-
cji wzbudzen w kilku cylindrach. Mialto to umozliwi¢
wyodrebnienie sygnatu z wystepujacego w detektorze
szumu zdominowanego przez ruchy Browna (tj. przez
indukowane termicznie przypadkowe wzbudzenia mo-
doéw drgan podtuznych cylindra) [10]. Przez caly okres
od potowy do konica lat szes¢dziesigtych Weber systema-
tycznie ulepszal swoj eksperyment. W roku 1969, majac
wyniki z jednego detektora umiejscowionego na uniwer-
sytecie w Maryland, drugiego na polu golfowym oddalo-
nym o okolo 8 mil od uniwersytetu i dalekiego detektora
zainstalowanego w laboratorium Argonne w Chicago,
opublikowal w Physical Review Letters prace [11] ogta-
szajacg odkrycie fal i demonstrujaca koincydencje kilku
impulséw na dzien odpowiadajacych amplitudzie h ~
1071 i czestotliwosci w pasmie kHz. Szybko sie jednak
okazalo, ze gdyby impulsy te byly falami grawitacyjnymi
pochodzacymi z obszaru potozonego blisko centrum
naszej Galaktyki, musialyby odpowiada¢ niestychanie
wydajnej konwersji masy spoczynkowej w fale grawita-
cyjne — w istocie konwersji w ciggu kilku milionéw lat
calej masy spoczynkowej materii Galaktyki w fale gra-
witacyjne. Mimo iz bylo to nieprawdopodobne, kilkana-
$cie grup eksperymenatalnych na caltym $wiecie zaczeto
konstruowa¢ detektory typu Webera.

W roku 1966 zostalem poproszony przez Wydziat
Fizyki MIT o poprowadzenie wykladu Ogoélnej Teorii
Wzglednosci. Byl to czas ponownego wybuchu zaintere-
sowania spotecznosci fizykéw ta teoria, ktore zainicjo-
wala konferencja w Chapel Hill i, dzigki dziatalnosci
Dickego i Wheelera w Princeton, Schiffa w Stanfordzie
i inych, wzmozenia badan eksperymentalnych nad gra-
witacjg. Wlasnie powrdcitem na MIT ze stazu podok-
torskiego u Dickego i utworzytem nowg grupe majaca
zajmowac si¢ kosmologia i grawitacja. Przez poprzednie
czterdziesci lat teoria wzglednosci nie byta nauczana na
wydziale fizyki MIT; niekiedy uczono jej na wydziale
matematyki w ramach geometrii rézniczkowej. To nie-
wiele, co ja sam wiedziatem o ogdlnej teorii wzgledno-
$ci i fizyce grawitacji, pochodzilo z rozméw z moimi
kolegami z Princeton, a czg$ciowo z tego, co przeczyta-
tem. Formalny aparat matematyczny geometrii réznicz-
kowej i analizy tensorowej byl dla mnie zupelnie nowy,
a w owym czasie nie bylo jeszcze naprawde dobrych
podrecznikow z tej dziedziny. Mialem wiec cigzkie za-
danie - czgsto sam uczytem si¢ od studentéw i musia-
tem ich doganiaé. Studenci uczeszczajacy na moj wy-
kiad wiedzieli o eksperymentach Webera i domagali si¢
poswiecenia im wyktadéw. W tym to wlasnie czasie, pro-
wadzac ten wykfad, nawrdcilem si¢ na einsteinowski
geometryczny punkt widzenia, co utrudniato mi widze-
nie fal grawitacyjnych jako sil ptywowych, a w szczegol-
nosci powodowalo trudnos¢ ze zrozumieniem koncep-
¢ji cylindra oddzialujacego z fala.

Spedzitem caly weekend przed wykladem [pos$wig-
conym temu zagadnienu] prébujac zastosowaé oparte
na odchyleniu geodezyjnych podejscie FA.E. Piraniego
[12] (ryc. 7) do prostego myslowego eksperymentu ma-
jacego na celu detekgje fali grawitacyjnej. W koncu prze-
ksztalcilo si¢ to w prosty pomyst pomiaru czasu, jaki
$wiatlu zajmowalby przelot tam i z powrotem pomie-
dzy dwiema swobodnymi masami. Umieszczajgc zro-
dio $wiatta na jednej ze swobodnych mas uruchamia-
toby sie zegar réwniez umieszczony na tej masie w mo-
mencie, w ktéorym $wiatlo wyrusza ku drugiej, odda-
lonej masie. Swiatto odbijaloby sie od lustra umiesz-
czonego na tej drugiej masie i powracatoby do Zrddla,
a zegar bylby zatrzymywany w momencie przybycia po-
wracajacego $wiatta. Wykonywaloby sie ten pomiar raz
wtedy, kiedy pomiedzy masami nie przechodzi zZadna
fala grawitacyjna oraz drugi raz, gdy przechodzi i po-
réwnywaloby sie te dwa czasy. Okazuje sie, ze taki pro-
blem latwo postawi¢ w ramach ogdlnej teorii wzgled-
nosci, a poniewaz wszystkie pomiary dotycza tej sa-
mej masy, nie powstaje problem przettumaczenia wspo6t-
rzednej czasowej na czas wlasny. Taki sam pomyst po-
miaru wysunelo w roku 1963 takze dwdch nieznanych
mi Rosjan, Gierszienstiejn i Pustowojt [13]. Nastepnie
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Schemat interferometru Michelsona i pobocznych wiazek $wiatta
generowanych przez fale grawitacyjna

fala grawitacyjna

masa testowa nr 2
ramie, w ktérym biegnie wiazka

ram,
® W ktoryp,

biegp;
Qnie i
masa testowa nr 1 € W"?Zka

rozdzielacz
wiazki
fotodetektor

wigzka-nos$nik z lasera

wytworzone przez fale grawitacyjna,
Swiatto o wyzszej czestotliwosci

wytworzone przez fale grawitacyjna,
laser $wiatto o nizszej czestotliwosci

kierunek propagaciji

Ryc. 6. Schemat interferometru Michelsona wykorzystywanego jako detektor fal grawitacyjnych. Fala grawitacyjna o niskiej czgstotliwosci fg pada od
gory na plaszczyzne wyznaczang przez interferometr. Zacznijmy sledzi¢ swiatlo biegnace od lasera do symetrycznego wejécia rozdzielacza wiazki (jest
ono oznaczone +, tj. faza $wiatta oden odbitego nie ulega odwrdceniu). Laser wytwarza wigzke-nosnik (zaznaczong na czerwono). Fioletowe strzatki
wskazuja kierunek propagowania sie fali. Swiatlo lasera, ktére zostaje odbite od rozdzielacza wiazki i biegnie do lustra umieszczonego na masie testowej
oznaczonej numerem 1 jest ostabione przez wspoélczynnik odbicia rozdzielacza wigzki. Przy odbiciu od poruszanej przez fale grawitacyjng masy nr 1
wigzka-nosnik wytwarza dwie poboczne wigzki: jedng (zaznaczong na niebiesko) o czestotliwoéci wyzszej o f, niz czestotliwos¢ wigzki-nosnika i drugg
o czestotliwosci nizszej o f, (zaznaczong na zielono). Powracajac, wigzki te padajg ponownie na rozdzielacz wigzki. Z kolei $wiato lasera, ktére przeszto
przez rozdzielacz wiazki, biegnie do masy testowej oznaczonej numerem 2; jest ono ostabione przez wspoétczynnik przejscia rozdzielacza Ta wigzka
odbija si¢ od poruszajacej si¢ masy nr 2 i takze wytwarza dwie poboczne wigzki o czestotliwosciach przesunigtych o + f; w stosunku do czestotliwosci
wigzki-no$nika; te majg jednak przeciwne fazy niz wigzki poboczne wytworzone przez mase nr 1, poniewaz fala grawitacyjna $ciska przestrzen w poblizu
masy 1, ale rozciaga ja w poblizu masy 2. Wigzka biegnaca od masy 2 zostaje odbita w kierunku detektora przez antysymetryczne wejécie rozdzielacza
wigzki (oznaczone —, tzn. odwraca ono fazy wiazki gtéwnej i pobocznych). Wigzka biegnaca od masy 1 [takze] przechodzi przez rozdzielacz w kierunku
detektora. Wigzki z obu ramion interferometru taczg sie. Jesli drogi wigzek po obu stronach zabieraja tyle samo czasu liczac od pierwszego do drugiego
ich spotkania z rozdzielaczem, co ma miejsce, kiedy przez interferometr nie przechodzi zadna fala grawitacyjna, wéwczas wigzki-nosniki znosza si¢
(wigzki poboczne wtedy nie wystepuja). Jesli przez interferometr przechodzi fala grawitacyjna, fazy wigzek-no$nikéw przechodzacych z powrotem przez
rozdzielacz wigzek nie s doktadnie przeciwne i wigzki te nie wygaszaja si¢ nawzajem catkowicie; z kolei wigzki poboczne pochodzace z obu ramion
po przejsciu przez rozdzielacz wzmacniajg si¢. Niosg one informacje o fali grawitacyjnej: zaréwno o jej amplitudzie jak i o fazie. Tak wiec aby wigzki

poboczne byly wykrywalne jako prad w fotodetektorze, konieczne jest, by do detektora dotarlo tez troche §wiatta wigzki-nos$nika.

[w wyktadzie] przeszlismy do kosmologii i bardziej inte-
resujacych problemoéw.

Z poczatkiem lat siedemdziesiatych, gdy stato sie ja-
sne, ze wyniki Webera nie zostang potwierdzone, po-
wrocilem do mySlenia o tym, czy nie byloby moz-
liwe przeksztalcenie myslowego eksperymentu analizo-
wanego przeze mnie w ramach Ogodlnej Teorii Wzgled-
nosci w eksperyment rzeczywisty (ryc. 6), ktérego uklad
eksperymentalny musiatby mie¢ konfiguracje interfero-
metru Michelsona, aby wykorzystaé symetrie fali grawi-
tacyjnej. Interferometr taki musiatby takze mie¢ pewne
niecodzienne wlasciwosci: lustra-masy musiatyby by¢
tak zawieszone, by mogly porusza¢ si¢ w odpowiedzi na
fale; $wiatlo odbijajac sie od mas musialoby przebiegaé
wzdluz ramion interferometru wiele razy tam i z powro-
tem; wreszcie aby zej$¢ do granicy szumu $rutowego (do
kwantowego ograniczenia), potrzebna bylaby metoda
modulacji $wiatla z czesto$cig wyzsza niz pasmo szumu
nadmiarowego typowych laseréw (ryc. 7). Przebada-

nie réznych fundamentalnych fizycznych szuméw [mo-
gacych wystepowa¢] w takim instrumencie oraz szu-
moéw wytwarzanych przez otoczenie pokazalo, ze zbu-
dowanie interferometru o rozmiarach rzedu kilometra,
dawatoby szanse osiagniecia czuloéci wymaganej dla
wykrycia [fal grawitacyjnych pochodzacych z] niekto-
rych astrofizycznych zrédel. Umiescilem te oszacowa-
nia w Quarterly Progress Report of the Research Labora-
tory for Electronics (Kwartalnych Sprawozdaniach z Po-
stepéw w Badaniach Laboratorium Elektronicznego)
[14] i poprositem kierownictwo Laboratorium o pomoc
w sfinansowaniu budowy péttorametrowego prototypu
z wojskowych funduszy badawczych (ryc. 7).

W tamtym czasie, na poczatku lat siedemdziesigtych
XX w., podstawowym warunkiem, ktérego spelnienia
wymagalo wojsko, by wspiera¢ finansowo badania, byto
szkolenie naukowcéw i inzynieréw. Okoto roku 1974
jako jeden z destruktywnych skutkéw wojny w Wiet-
namie pojawilo si¢ wysuwane przez wielu demonstru-
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Ryc. 7. U dotu po lewej: EA.E. Pirani. To on wykazal, iz mozliwe jest mierzenie wzglednego ruchu (tzw. odchylenia geodezyjnych) dwéch swobodnych
mas przechodzacych przez fale grawitacyjng w sposob niezalezny od uktadu wspotrzednych. Ta kluczowa idea nie byta powszechnie akceptowana az do
konferencji w Chapel Hill w roku 1957. U dotu posrodku: schemat interferometrycznego detektora fal grawitacyjnych wykorzystujacego swobodnie
zwisajace masy i wielokrotne przebieganie wigzki $wiatta miedzy nimi wzdtuz ramion interferometru, w ktérym zaimplementowana zostata metoda
redukcji amplitudy szumu $wiatta laserowego. U dotu po prawej: pottorametrowy prototyp i trzej doktoranci MIT, ktérzy go zbudowali i obstugiwali.
Gorny rzad fotografii: grupa badaczy grawitacji z Max Planck Institute of Astrophysics w Garching (Niemcy), ktérzy zbudowali najpierw trzymetrowy
prototyp interferometru, a nastepnie trzydziestometrowy, aby pokaza¢, ze rézne rozwigzania techniczne skalujg sie nalezycie. Grupa ta wymyslita wiele
z wykorzystywanych obecnie sposobéw radzenia sobie z szumem w takich urzadzeniach, m.in. poddata pomyst zawieszenia calego uktadu optycznego tej
czesci interferometru, ktéra jest najbardziej wrazliwa na zaburzenia fazy i [zauwazyla] koniecznos¢ stabilizowania lasera poprzez wysokoczestotliwo$ciowa
modulacj¢ jego $wiatla, by radzi¢ sobie z przypadkowym rozpraszaniem. Schnupp poddata pomyst, by uczyni¢ ramiona interferometru troszke nieréwnymi,
co umozliwialo zewnetrzne modulowanie fazy; Schilling wymyglit recykling mocy pozwalajacy wzmocni¢ wigzke modulowanego $wiatta w interferometrze.
Srodkowy rzad: grawitacyjna grupa badawcza z Glasgow (Szkocja). Drever opracowal wykorzystanie w interferometrze wnek Fabryego-Perota jako
elementdw, przez ktdre swiatto przechodzi wielokrotnie, a takze byl autorem pomystu recyklingu mocy [16]; Brian Meers jako pierwszy poddal pomyst
umieszczenia dodatkowego, cze$ciowo odbijajacego lustra pomiedzy fotodetektorem a rozdzielaczem wigzki w celu dostosowania spektralnej odpowiedzi
inteferometru poprzez odbijanie wigzek pobocznych z powotem do gléwnych ramion interferometru [17]; Ward rozwinat metode wyréwnywania
interferometru.

jacych przeciw wojnie, zmierzajgce do zduszenia wysit-
kéw wojennych zadanie wywierania nacisku, by wojsko
wspieralo tylko te badania, ktdre wiazg si¢ z jego misja
bezposrednio. Tego samego domagali si¢ takze urzed-
nicy administracji pafistwowej z grupy ,,jastrzebi” popie-
rajacy wojne, ktorzy generalnie nie dowierzali naukow-
com akademickim. Kierownictwo badan Laboratory of
Elwctronics (Laboratorium Elektronicznego) uznalo, ze
badania kosmologiczne i badania nad grawitacja nie sa
istotne dla wojska i zaprzestato ich finansowania. Roz-
poczalem wtedy trwajace wiele lat starania o zdobycie
wsparcia innych federalnych agencji, ale natrafitem na
sceptycyzm recenzujacych, ktorzy watpili, czy metody

interferometrii wykorzystujace swobodne masy moga
by¢ uzyte do wykrycia fal grawitacyjnych, i na wzrasta-
jacy pesymizm, jesli chodzi o badania nad falami grawi-
tacyjnymi w ogole.

Ci z badaczy w Europie, ktérzy byli zaangazowani
w proby potwierdzenia wynikow Webera zainteresowali
sie [jednak] detektorem bedacym interferometrem ze
swobodnymi masami. Kierowana przez Heinza Billinga
grupa z Max Planck Institute of Astrophysics (Insty-
tutu Astrofizyki Maxa Plancka) w Garching wspodtpra-
cowala wczesniej z wloskg grupa z Frascati przy de-
tektorach opartych na zasadzie koincydencji ,,dzwonie-
nia” metalowych cylindréw. Grupa ta dokonata szcze-
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gotowej analizy szumu wystepujacego w jej detektorach
i zaprojektowala system zbierania danych o odpowied-
nich pasmach czestotliwosci, umozliwiajacy petne scha-
rakteryzowanie sygnalu. Opracowali takze algorytmy
dajace wiarygodne prawdopodobienstwa falszywych
alarméw. Nie wykryli jednak zadnych koincydencji
»dzwonienia” Musieli wiec podjac¢ decyzje, czy porzu-
ci¢ te badania, czy budowac¢ kriogeniczny detektor albo
interferometr ze swobodnymi masami. Zdecydowali
sie zbudowal trzymetrowy prototyp interferometru
i szybko zidentyfikowali podstawowe Zrédla szumu na-
kladajgce ograniczenia na czulo$¢ takiego urzadzenia.

Niektdre z tych Zrédet oszacowalem bylem w moim ra-
porcie; zidentyfikowali jednak i takie, ktére pominagtem
(ryc. 7). Pracujac nad tym prototypem systematycznie
diagnozowali szumy i wynajdywali sposoby, jak sobie
z nimi radzi¢. W koncu jedynymi ich ograniczeniami
pozostaly szumy: fundamentalny kwantowy i termiczny.
Doszedlszy w swoich badaniach do tego punktu zapro-
jektowali i zbudowali prototyp trzydziestometrowy [15]
aby zorientowac¢ sig, jak rozne efekty beda si¢ skalo-
waé przy zwigkszeniu instrumentu do kilometrowego
(ryc. 8).

Ryc. 8. Abstrakt pracy przedstawiajacej trzydziestometrowy interferometr grupy z Max Planck Institute of Astrophysics w Garching. W pracy
pokazano, ze interferometr ten osiagnal lepsza czuto$¢ niz najlepsze kriogeniczne cylindryczne detektory Webera. Osiagi tego trzydziestometrowego
interferometru byty bardzo pomocne przy naukowym uzasadnianiu budowy instrumentéw o dlugiej bazie, takich jak LIGO. Dwie fotografie u gory
pokazuja czterdziestometrowy instrument zbudowany w Caltechu (California Institute of Technology) przez Whitcomba i Drevera. Interferometry:
czterdziestometrowy Caltechu i pieciometrowy zbudowany w MIT (pokazany na ryc. 13) byly ostatnimi testowymi instrumentami przed zbudowaniem

pierwszego detektora LIGO.

Interferometrycznymi detektorami ze swobodnymi
masami zainteresowala sie tez grupa z Glasgow w Szko-
cji kierowana przez Ronalda Drevera (ryc. 7), takze zaj-
mujaca si¢ wezedniej detektorami typu Webera. Ci mieli
doswiadczenie nieco innego rodzaju. Przeprojektowali
oni detektor cylindryczny tak, by stal sie szerokopa-
smowy i teraz gléwnym zrédtem ich zakiécen byt szum
wytwarzany przez przetwornik ruchu. Zainteresowali
sie wiec mozliwoscig uzycia interferometru jako czuj-
nika drgan zamiast czujnika piezoelektrycznego. Osta-

tecznie i oni doszli do konfiguracji ze swobodnymi ma-
sami, ale zdecydowali si¢ na wneki optyczne (interfero-
metry Fabryego-Perota) jako sposéb odbijania $wiatta
tam i z powrotem w ramionach interferometru, zamiast
zaproponowanych wczesniej przeze mnie linii opdznia-
jacych Herriota (dyskretne miejsca na lustrach). Do-
szli do tego rozwigzania zauwazajac, ze linie opdznia-
jace byly bardziej niz interferometry Fabryego-Perota
podatne na szum fazowy pochodzacy z rozpraszania
optycznego.
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Ryc. 9. Kip Thorne okoto roku 1980. Obok jego wyzwanie rzucone ekspe-
rymentatorom, wynikajace z wykonanych przez niego i innych badaczy
oszacowan dynamiki i populacji mozliwych astronomicznych zrédet fal
grawitacyjnych.

Waznym punktem zwrotnym bylo moje spotkanie
w Waszyngtonie z Kipem Thornem (ryc. 9) w roku 1975.
Spotkali$my sie, by popracowaé nad powotaniem komi-
tetu majacego rozpatrzy¢ mozliwa role programu eks-
ploracji przestrzeni [kosmicznej] w badaniach nad gra-
witacjg. W tamtym czasie Kip zalozyl byl wasnie w Cal-
techu (California Institute of Technology) jedng z pierw-
szych grup zajmujacych sie grawitacjg od strony teore-
tycznej i zamierzal zacheci¢ Caltech, by rozwinat réwno-
legle program jej eksperymentalnych badan. Omawiali-
$my wiec sprawe charakteru takiego programu. Kip my-
$lal o badaniach nad falami grawitacyjnymi i ostatecz-
nie uswiadomit sobie, ze zrealizowanie programu, ktory
w koncu umozliwilby detekcje fal grawitacyjnych po-
chodzacych z ,mozliwych” Zrddet astrofizycznych, wy-
magaloby czulo$ci na amplitudy h < 102! w zakresie
od 10 do 1000 Hz, tj. czulosci o czynnik milion wiek-
szej niz ta, jaka osiggaly detektory Webera. Kip byl pod
silnym wplywem Wladimira Braginskiego (z uniwersy-
tetu w Moskwie), ktorego ideg byto skonstruowanie de-
tektoréw typu Webera dzialajacych blisko ograniczenia
kwantowego. Zasugerowalem mu, zeby sie zastanowit
nad interferometrem o dlugiej bazie i sprébowat spro-
wadzi¢ do Caltechu ludzi z instytutu Maxa Plancka albo
z grupy z Glasgow, ktérzy pomogliby mu rozpocza¢ taki
program. W roku 1978 Caltech podjat decyzje o stworze-
niu nowej grupy z Ronaldem Dreverem jako jej liderem
i przeznaczyl na to znaczne $rodki. W roku 1980, by po-
moéc w prowadzeniu tej nowej grupy, sprowadzony zo-
stal do Caltechu Stan Whitcomb.

Polaczenie sukcesu, jaki odniosta grupa z instytutu
Maxa Plancka dowodzac skalowania sie wlasciwosci in-
terferometrow, postepu osiggnietego w zwiekszaniu czu-
tosci prototypowych detektorow [budowanych] przez
nig i przez grupe z MIT i wreszcie znaczace naklady
finansowe przeznaczane na t¢ dziedzine przez Caltech
sktonily mnie do wystapienia do NSF z propozycja zba-

dania, co jest rzeczywiscie niezbedne do zbudowania
interferometrycznego detektora o czuto$ci odpowied-
niej, by mégt on wykrywad fale grawitacyjne emito-
wane przez zrodla astrofizyczne. W nasze prace, ktorych
celem bylo przyjrzenie si¢ planom i kosztom ukfadu
prozniowego, ukladu optycznego ilaserowego o wielkiej
skali i wyborowi miejsca budowy wielokilometrowego
ukladu interferometrow-detektoréw odlegltych jeden od
drugiego o kontynentalne odlegto$ci, zaangazowanych
byto wielu naukowcéw wspodtpracujacych z konsultan-
tami z zakresu inZynierii przemystowej (ryc. 10). Celem
tych prac studyjnych bylo zorientowanie si¢ w wykonal-
nosci [takich detektoréw] i w skalowaniu sie kosztow
wielkiej infrastruktury, a takze w wyzwaniach ekspery-
mentalnych jakie stwarzala konieczno$¢ zaprojektowa-
nia detektora tak, by przezwyciezy¢ dwa wielkie czyn-
niki. Przy ramionach dtugosci wielu kilometréw detek-
cja fal o amplitudach rzedu 102! wymaga mierzenia
przemieszczen rzedu 107'® m, tj. rzedu tysiecznej cze-
$ci rozmiaréw protonu. Jesli wykorzystuje sie $wiatlo
o dtugodci fali 107° m, konieczne do tego jest stworzenie
technologii optycznej pozwalajacej mierzy¢ [przemiesz-
czenia] rzedu 107'? dtugosci fali. Do tego typowe drga-
nia terenu, nawet w spokojnych miejscach, sg z grub-
sza rzedu 10™° m; aby wiec méc wyczuwaé fale grawita-
cyjne ponad samym szumem terenu, konieczna jest izo-
lacja luster wyznaczajacych konce interferometru z do-
ktadnoscig charakteryzujaca si¢ kolejnym czynnikiem
rzedu 1072, Od poczatku wiadomo wiec byto, ze gléw-
nym wyzwaniem jest zredukowanie szumu w ukladzie
o te dwa czynniki 1072, Prace studyjne mialy w za-
mierzeniu stuzy¢ jako podstawa wspolnego wystapienia
[do NSF o srodki] wszystkich grup zainteresowanych
budowg LIGO, czyli Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory (Laserowego Interferometrycznego
Obserwatorium Fal Grawitacyjnych).

Wyniki prac zostaly zaprezentowane w roku 1983 ko-
mitetowi NSF rozpatrujagcemu nowe wielkie przedsie-
wziecia fizyki. Prezentacja ta byla wspdolnym dzielem
grup badawczych z MIT i Caltechu, ktore juz wezedniej
zaczety wspolpracowaé. Ocena prezentacji przez Komi-
tet byla bardzo zachecajaca:

Komitet jest pod wrazeniem dalekosieznych naukowych konse-
kwencji mozliwosci wykrywania fal grawitacyjnych. Nie tylko testowa-
toby to nasze podstawy rozumienia grawitacji, ale otworzyloby takze
zupetnie nowe okno na Wszechswiat.

Rozpatrzylismy uktad detekcyjny wykorzystujgcy interferometr
laserowy rozwijany obecnie przez grupy z MIT i Caltechu. Bierzemy
pod uwage, nie tylko to, ze prace te dajg wybitng naukowg szanse, ale
takze i to, Ze Fundacja jest jedynym mozliwym Zrédtem [finansowego]
wsparcia dla naziemnych badat fizyki grawitacji.

Jak przy kazdej probie dokonania jakosciowego postepu istnieje
pewne ryzyko: tu niepewnos¢ dotyczy zaréwno wielkosci sygnatu,
ktory musiatby by¢ zarejestrowany, jak tez i zakladanej przy propo-
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nowanej skali projektu daleko idgcej ekstrapolacji istniejgcych tech-
nik eksperymentalnych. Uwazamy jednak, iz fundamentalne naukowe
znaczenie takich badan jest tak duze, ze sq one warte poniesienia
znacznych naktadow.

(Komitet doradczy fizyki NSE, 12-13 grudnia 1983 r.)

Zacheceni przez Komitet rozpoczeliémy przecho-
dzenie od nauki uprawianej na malg skale przez nie-
zaleznych badaczy do organizacji projektu wymagaja-
cego skoordynowanego wysitku naukowego na wielka
skale. Z poczatku nam si¢ nie udalo; dopiero w roku
1994, kiedy to kierownikiem projektu LIGO zostat
Barry Barish, udalo nam si¢ takie przejscie zrealizo-
waé. W miedzyczasie w roznych laboratoriach doko-
nano pewnego rozwoju technologii, jednak dokonat si¢
tylko nieznaczny postep, jesli chodzi o podjecie decy-
zji zasadniczych dla calego przedsiewziecia, takich jak
wybor lokalizacji, albo bardziej konkretny projekt konfi-
guracji interferometru. W roku 1986 rozpoczelismy sta-
rania o znalezienie znacznych funduszy na rozwéj pro-
gramu interferometrycznego wykrywania fal grawita-
cyjnych. Richard Garwin podsunat mysl, by NSF prze-
prowadzita latem, za po$rednictwem niezaleznych grup
roboczych, studium calej tej dziedziny pod katem za-
réwno ponownej oceny jej waznosci i juz osiagnietej
gotowosci, jak tez oszacowania kosztéw przedsiewzie-
cia. Powstal w ten sposob Panel on Interferometric
Observatories for Gravitational Waves (Panel ds. Inter-

ferometrycznych Obserwatoriéw Fal Grawitacyjnych),
w sklad ktérego weszli uznani naukowcy majacy do-
$wiadczenie w wielkich przedsiewzieciach, eksperci od
réznych potrzebnych technologii i uczeni majacy wie-
dze o istotnych dla tego przedsiewzigcia aspektach gra-
witacji i astrofizyki. W styczniu 1987 r. przedlozyli oni
dokument, ktéry sugerowal NSF budowe dwu interefe-
rometrycznych detektoréw w pelnej skali w dwu potozo-
nych daleko jedna od drugiej lokalizacjach i zalecal, by
przed rozpoczeciem prac powierzy¢ misje konkretnemu
jednemu kierownikowi.

Pierwszym dyrektorem LIGO zostal w roku 1987
Robbie Vogt. Nadal on programowi badan laborato-
rium strukture organizacyjng i poprzydzielal zadania
budowy detektoréw, planowania i oszacowania [kosz-
tow] infrastruktury, jego za$ gtéwnym zadaniem bylo
skoordynowanie naszych, tj. badaczy i inzynieréow -
uczestnikoéw projektu z MIT i Caltechu, wysitkéw przy
pisaniu dokumentu-propozycji budowy LIGO zawiera-
jacego wystarczajaco duzo szczegdtowych informacji,
by umozliwi¢ oszacowanie czasu potrzebnego na bu-
dowe i jej kosztéw. Dokument ten [19] mial takze stu-
zy¢ zebraniu w jednym miejscu calej wiedzy o zro-
dlach fal grawitacyjnych, wszystkich szumach moga-
cych wystepowaé w detektorach oraz planéw dotycza-
cych analizy danych wyznaczajacej kryteria wiarygod-

Ryc. 10. W roku 1979 NSF wsparla wykonanie, przy wspétudziale przemystu, studium [18] majacego na celu zbadanie wykonalnosci interferometrycznego
detektora fal grawitacyjnych o bazie rzedu kilku kilometréw. Studium to podsumowato aktualny stan badan nad prototypowymi urzadzeniami tego typu,
a takze zebralo oszacowania mocy réznych mozliwych zrédet fal grawitacyjnych. Analizowato takze mozliwos¢ zbudowania pofaczonym wysitkiem
przemystu i o$rodkéw akademickich odpowiednich uktadéw optycznych, laseréw, izolacji od drgan i uktadu kontrolnego, ktére by spetnialy wymagania
niezbedne dla osiagniecia celu naukowego. Przedstawiato takze plany i kosztorys uktadu prézniowego i budynkéw oraz skalowanie kosztéw wraz
z wielko$cig przedsiewziecia. Analizowalo mozliwe lokalizacje interferometru o bazie az do 10 km, zaréwno naziemne, jak i podziemne. Z zatozenia
studium to miato by¢ Zrédtem danych potrzebnych do wystapienia do NSF przez konsorcjum badaczy i instytucji z propozycja budowy w USA dwéch

detektorow.
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Ryc. 11. Dokument-propozycja zbudowania i wykorzystania LIGO z roku 1989 [19]. Wsp6tprace MIT i Caltechu, w wyniku ktdorej powstat ten dokument,
zorganizowat Rochus (Robbie) Vogt, ktéry w roku 1987 zostal dyrektorem projektu LIGO. Propozycja ta zawierala szczegélowe parametry projektu:
dwa réwnolegle dzialajace interferometry — jeden w Hanford w stanie Waszyngton i drugi w Livingstone w Luizjanie — majace bazy o dlugosci
4 kilometréw, plany techniczne pierwszego detektora i spektrum jego czulosci na amplitudy fal, plany ukltadu monitorowania detektora, uktadu
prézniowego majacego pomiesci¢ instrumenty i uktadu prézniowego rur prowadzacych wiazki $wiatta, budynkow i stalej infrastruktury. Zawierata takze
plan rozwoju przedsiewziecia: pierwszy detektor wykorzystujacy istniejaca juz technologie, zdolny do detekeji i nastepny, majacy wielkie szanse odkry¢
fale, zaawansowany detektor oparty o jeszcze nie do korica dostgpna technologie; rozwdj ten miat by¢ realizowany etapami w réznych laboratoriach
badawczych [projektu] LIGO. Budynki byly zaprojektowane tak, by mozna w nich bylo umiesci¢ zar6wno pierwszy, jak i zaawansowany detektor. Ja
pracowalem z inzynerami Boude Moorem, a pdzniej z Larrym Jonesem nad projektem technicznym, konstrukcja i sprawdzeniem czterokilometrowych

rur, w ktorych miaty biec wigzki $wiatla.

nosci detekcji. Szkicowal takze podzielong na etapy stra-
tegie rozwoju calej dziedziny; stal si¢ dla niej doku-
mentem zrédlowym (ryc. 11). Infrastruktura miata by¢
rozplanowana i zbudowana tak, by by¢ odpowiednia
zardwno dla pierwszego detektora wykorzystujacego
juz (prawie) istniejaca technologie, jak tez by nie unie-
mozliwia¢ budowy przysztego zaawansowanego detek-
tora z testowymi masami wazacymi tone, dzialajacego
blisko kwantowego ograniczenia, ktéry moglismy so-
bie na tym etapie tylko wyobrazaé. Do pisania tego
dokumentu-propozycji Vogt potaczyl w pary inzynie-
réw z uczonymi, aby mie¢ pewnos¢, ze planowana infra-
struktura bedzie mogta stuzy¢ eksperymentowi. Nadzo-
rowal takze wybdr lokalizacji.

Po burzliwym okresie jaki przeszed! projekt, dru-
gim dyrektorem LIGO zostal w roku 1994 Barry Ba-
rish. Wprowadzil on wiele zmian w organizacji przed-

siewziecia poszerzajac jego kierownictwo z jednooso-
bowego dziatajgcego w charakterze ,,sikawkowego” do
wiekszej grupy menadzerskiej (ryc. 12). Wymyslit tez
i zorganizowat LIGO Scientific Collaboration, do kto-
rej weszli cztonkowie projektu LIGO, a takze te grupy
spoza Caltechu i MIT, ktére byly zainteresowane no-
wym polem badan, jakie moglo si¢ otworzy¢ dzigki
LIGO. Niektére z tych grup sa [obecnie] takze za-
angazowane w bezposrednie badania nad rozwojem
detektordw.

Okoto potowy lat osiemdziesiatych prace nad roz-
wojem technik majgcych na celu pokonanie wspo-
mnianych (ryc. 9) dwéch czynnikéw 10712 byly pro-
wadzone w kilku laboratoriach badawczych: w Cal-
techu, gdzie powstal 40-metrowy prototyp, w MIT,
gdzie pracowano nad 5-metrowym prototypem
(ryc. 13), w Glasgow, gdzie skonstruowano prototyp
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Ryc. 12. Okoto roku 1994 zaréwno NSE, jak tez i admnistracje Caltechu i MIT uznaly, ze kierownictwo projektu LIGO wymaga wzmocnienia. W roku
1994 dyrektorem LIGO zostal profesor Barry Barish z Caltechu, ktory znacznie poszerzyt grono kierownicze i grono pracownikéw technicznych projektu.
Powierzyt dr. Garryemu Sandersowi stanowisko kierownika projektu oraz zatrudnit dr. Alberta Lazzariniego i Dennisa Coyne jako kierownikéw pionow
naukowego i inzynieryjnego. Zaproponowat S. Whitcombowi kierowanie planowaniem i konstrukcja pierwszego interferometru. Barish zdat sobie sprawe
z tego, ze przy opracowywaniu danych i publikacji wynikéw potrzebny bedzie zesp6t szerszy niz tworzony przez same tylko grupy z Caltechu i MIT. Stat
si¢ tym samym architektem LIGO Scientific Cllaboration. Mnie Barry poprosit, bym zostal jej pierwszym rzecznikiem prasowym.

Ryc. 13. Grupa MIT w latach dziewie¢dziesiatych i lista niektérych z wykonanych [przez nig] prac. W pierwszym rzedzie od lewej do prawej: Michael
Zucker, Nergi Mavalvala, Peter Csatorday, Peter Fritschel, Joseph Kovalik, R. Weiss. Drugi rzad: Yaron Hefetz, David Shoemaker, Brett Bochner. Z tytu:
Brian Lantz.
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Schematyczny rysunek interferometru Michelsona-Fabry’ego-Perota
wykorzystywanego w zaawansowanych detektorach LIGO

fala grawitacyjna

masa testowa
ram; ramie, w ktérym biegnie wigzka
big, e, W kts,
9Inie W’@zkym masa testowa
a
masa testowa

masa testowa

rozdzielacz
wigzki o
lustro dziatajace

jako recykling sygnatu  fotodetektor

lustro dziatajace
jako recykling mocy

laser

Ryc. 14. Schemat zaawansowanego detektora, ktory w roku 2015 zarejestrowal fale grawitacyjne emitowane przy zderzeniu dwoch czarnych dziur.
Interferometr ten ma wszystkie elementy niezbedne, by jego czulos¢ przewyzszala czynnik 10712 i pozwalata mu mierzy¢ male przemieszczenia mas
testowych. Do zasadniczych elementéw interferometru pokazanych na ryc. 6 dodane sg tu, pokryte czesciowo przepuszczajacymi $wiatlo warstwami
optycznymi, wejSciowe masy testowe umieszczone pomiedzy rozdzielaczem wigzki i masami testowym znajdujacymi si¢ na konicach ramion. Testowe
masy wejsciowe i konicowe tworzg razem optyczny rezonator (wneke Fabryego Perota); mozna je sobie wyobraza¢ jako wielokrotnie odbijajace miedzy
soba wigzke $wiatla (typowo kilkaset razy, zanim powrdci ona i z powrotem przejdzie przez rozdzielacz wigzki) w celu wzmocnienia o czynnik réwny tej
wielokrotnosci generowanych przez falg grawitacyjng wigzek pobocznych. Probuje si¢ sprawié, by liczba odbi¢ w obu ramionach byla taka sama. Tak
jak na ryc. 6, wigzki poboczne z obu ramion sumuja sie biegnac do fotodetektora, podczas gdy wiazki-noéniki wzajemnie (niemal) sie znosza. Z kolei
w kierunku lasera nie biegnie Zadna z wigzek pobocznych, za to wraca w jego kierunku wigzka-no$nik. Pomiedzy rozdzielacz wigzki a laser wstawione
jest dodatkowe lustro cze$ciowo przepuszczajace $wiatlo. Dziata ono jako recykling mocy. Jego potozenie i stopien przepuszczalnosci sg tak dobrane, by
stworzy¢ dodatkowy interferometr, ktéry powoduje, Ze odbita od niego wigzka z lasera znosi si¢ z przepuszczang przez nie wigzka-nosnikiem odbita od
rozdzielacza wigzki. Eliminuje to odbitg wigzke powracajaca do lasera zwigkszajac kilkusetkrotnie moc wigzki-no$nika miedzy rozdzielaczem wigzki,
a wejsciowg masg testows. Jest to rownowazne uzyciu lasera o wigkszej mocy. Przedstawiona tu konfiguracja optyki byta wykorzystana w pierwszym
interferometrze LIGO. Zaawansowany detektor posiada jeszcze jedno czesciowo odbijajace lustro, dziatajace jak recykling sygnatu, umieszczone pomigdzy
rozdzielaczem wigzki a fotodetektorem. Lustro to odbija wigzki poboczne z powrotem do interferometru i modyfikuje spektralng odpowiedz catego
detektora na czestotliwosci poboczne, dostrajajac w ten sposéb czutos¢ instrumentu do rodzaju poszukiwanych fal grawitacyjnych.

10-metrowy i w laboratorium w Hannoverze, do ktérego
przeniosta si¢ grupa z Garching; powstal tez wspolny
wlosko-francuski program badawczy VIRGO z osrod-
kiem w Cascinie (Wtochy).

Zamiast kontynuowa¢ relacjonowanie historii roz-
woju calego przedsiewziecia, zajme sie teraz glow-
nymi pomystami na pokonanie owych dwu czynni-
kéw 107!2. Konstrukcja uktadu optycznego zaawanso-
wanego detektora (Barry pokaze niektore rezultaty do-
tyczace jego charakterystyk) jest schematycznie przed-
stawiona na ryc. 14. Pierwszy detektor LIGO byl wia-
$nie taki, poza tym, Ze nie posiadal luster stuzacych
do recyklingu sygnatu. Podpis pod ilustracja objasnia
gléwna zasadg jego dzialania. Zestawienie szuméw wy-
stepujacych w pierwszym detektorze LIGO o dlugiej
bazie jest pokazane na ryc. 15. Podane sa na niej za-
réwno oszacowania przyczynkéow wynikajacych z fun-
damentalnych zasad fizyki, jak tez i te pochodzenia tech-
nicznego, ktére mozna zredukowa¢ udoskonalajac kon-
strukcje. Zestawienie to znakomicie pozwala przesle-

dzi¢ powolny lecz staly postep, jaki osiggaliémy zmaga-
jac sie z dwoma czynnikami 107'2. Postep ten dokony-
wal sie, jak na przyktadzie rzeczywistych danych dostar-
czonych przez instrument pokaze Barry, w miare, gdy
uruchamiajgc instrument uczyliSmy sie coraz lepiej go
rozumiec.

Istotny krok w udoskonalaniu izolacji od szumu sej-
smicznego i szumu termicznego wystepujacego w zawie-
szeniu wahadla zostal zrobiony przy planowaniu i kon-
strukcji detektora zaawansowanego (ryc. 16). Jednym
z dwoéch gléwnych udoskonalen byt nowy uklad zawie-
szenia skladajacy sie z czterech podwieszonych jedno
pod drugim wahadel, z ktorych kazde kolejne stano-
wilo filtr szumu drgan sejsmicznych zmieniajacego si¢
jak 1/(czestotliwos¢)?. Aby zredukowaé szum termiczny
w zawieszeniu masa testowa podwieszona byta do ostat-
niego segmentu za pomoca zapewniajacych mate straty
mechaniczne stopionych wtdkien krzemionkowych (za-
miast stalowych). Zawieszenia te dostarczyla grupa
z Glasgow. Drugim gléwnym ulepszeniem byl wielo-
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Ryc. 15. Zestawienie szuméw wystepujacych w pierwszym interferometrze LIGO pochodzace z wystapienia do NSF z roku 1989. Nalezy zauwazy¢, ze na
osi pionowej odlozona jest amplituda spektralna (transformata Fouriera) w jednostkach pierwiastek z czestotliwosci. Aby przettumaczy¢ t¢ wielkos¢ na
pierwiastek ze $redniego kwadratu amplitudy, ktory byt uzywany na poczatku tego artykutu, nalezy pomnozy¢ wielko$¢ wykreslong przez pierwiastek
szerokosci pasma detekcji. Przy czestotliwoéci ok. 100 Hz detektor jest czuly na pierwiastek ze sredniego kwadratu amplitudy rzedu 10722, Wykres
pokazuje gléwne szumy, ktére ograniczaja czuto$¢ detektora. Przy czestotliwos$ciach wyzszych niz 200 Hz jest ona ograniczona przez kwantowy szum
$rutowy. Krzywa oznaczona ,.ci$nienie promieniowania” (ang. radiation pressure), ktéra nie pochodzacy od fluktuacji ci$nienia, jakie promieniowanie
wywiera na lustro. Oba przyczynki razem wyznaczaja kwantowe ograniczenie i s3 réwnowazne szumowi wystepujacemu w mikroskopie Heisenberga; tu
jednak dotyczg one nie elektronu, a obiektu makroskopowego, jakim jest dziesigciokilogramowe lustro. Naiwnie ujmujac, mozna zredukowa¢ szum
$rutowy zwigkszajac moc lasera, ale za cene zwigkszenia szumu ci$nienia promieniowania. Przy czestotliwo$ci 100 Hz, w swoim najczulszym zakresie,
detektor jest ograniczany przez szum termiczny w zawieszeniu wahadta, ktory w tym przypadku pochodzi od wzbudzen fononowych na brzegach wahadta.
Przy czgstotliwo$ciach nizszych niz 70 Hz dzialanie detektora jest ograniczone przez niezupelne wytlumienie drgan terenu (szumu sejsmicznego),
wplywajacych na lustro. Szum sejsmiczny i szum termiczny w zawieszeniu wahadta zostaly znacznie zredukowane w zaawansowanym detektorze (ryc. 16).
Szum o szerokim spektrum oznaczony jako gaz resztkowy (ang. residual gas) odpowiada fluktuacjom fazy indukowanym przez rozpraszanie do przodu
na resztkowych molekutach gazu przechodzacych przez wigzki optyczne w ditugich ramionach interferometru. Szum ten jest gtéwna przyczyna, dla ktérej
wigzka biegnie przez ultra-doskonalg préznie. Krzywa ostro wznoszaca si¢ przy niskich czgstotliwosciach oznaczona ,,gravity gradients” odpowiada
fluktuacjom newtonowskich sit grawitacji dziatajacych na masy testowe umieszczone na koncach ramion, ktdre sa skutkiem fluktuujacych w czasie
gestosci zaréwno atmosfery jak i gruntu. Cho¢ jest nadzieja, Ze bedzie mozna mierzy¢ te fluktuacje, albo je zredukowac¢ przez izolacje instrumentu,

stanowig one powazne ograniczenie naziemnej detekgji fal grawitacyjnych o czestotliwoéciach nizszych niz kilka hercow.

stopniowy aktywny uklad izolacji od drgan majacy jesz-
cze bardziej redukowa¢ wplyw ruchéw sejsmicznych,
zwlaszcza przy niskich czestotliwoéciach, przy ktérych
wahadla nie sg skuteczne. Rezultaty tych udoskonalen
przedstawi w nastepnym wyktadzie Barry.

Rozpoczalem ten wyklad od uznania istotnej roli,
jaka odegrala National Science Foundation (NSF) sprzy-
jajac programowi LIGO i wspierajac go przez ponad 45
lat, od pojawienia si¢ pomystu detektora az do pierw-
szych odkry¢ i otwarcia si¢ calego nowego pola ba-
dan. Jest to tym bardziej godne uznania, ze bylo to ry-
zykowne przedsiewziecie naukowe. Fundacja dostrze-
gla jednak jego znaczenie mimo silnej zewnetrznej kry-
tyki i naszego wewnetrznego braku zorganizowania.
Znaczng cze$¢ tej zastugi i dalekowzrocznosci zawdzig-
cza¢ nalezy Richardowi Isaacsonowi (ryc. 17), ktory byt
zaréwno rzecznikiem calej dziedziny grawitacji w NSF
jak tez i strategiem tego, co mozliwe.

Gdy juz decyzja o budowie LIGO zapadla w samej
Fundacji, niezwykle istotne bylto poparcie trzech dyrek-
toréw NSF (ryc. 18) w krytycznych momentach przepro-
wadzania projektu przez Kongres i przez krytyke scep-
tycznie nastawionej czesci Srodowiska naukowego.

Jeszcze refleksja osobista: komentatorzy nauki, kto-
rzy pisali o projekcie LIGO odnotowywali, ze uptyneto
45 lat od jego poczecia do pierwszych pomiaréw. Pod-
kreslali nasza wytrwato$¢ i innowacyjno$¢ grupy uczo-
nych pracujacych tak diugo bez satysfakeji z uzyskania
znaczacych wynikéw naukowych. Tak moze to wygla-
dac z zewnatrz. Od wewnatrz wygladalo to zupelnie ina-
czej. To, co utrzymywalo te grupe razem, to byly co-
dzienne mate zwyciestwa lub zagadki, jakie pojawiaty
sie w miare rozwoju pomyslow i technologii (zaréwno
hardwerowych jak i softwerowych), a takze kolegialno$¢
dzialania grupy ludzi, ktérzy poswigcili si¢ temu przed-
siewzieciu.
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Ryc. 16. Niektore wlasciwo$ci zaawansowanego detektora. Po prawej: Poczworny uklad wahadel skonstruowany na uniwersytecie w Glasgow, ktory
zapewnia czterostopniows izolacj¢ od szuméw gruntowych o wysokiej czestotliwosci, a takze niski poziom szumu termicznego wahadfa dzieki
zastosowaniu ostatniego podwieszenia ze stopionych wiéknien krzemionkowych (pierwszy raz zastosowanych przez moskiewska grupe Braginskiego).
U géry po lewej: Skonstruowany na uniwersytecie stanfordzkim uktad podwojnej aktywnej izolacji od szumu sejsmicznego. Uktad mierzy ruch platformy
za pomocy tréjwymiarowego sejsmometru i nastepnie przesyla informacje do uktadu kontrolnego, aby [sttumi¢ ruch i] wyzerowaé sejsmometr. Dwa
takie aktywne uktady umieszczone s3 jeden pod drugim; do dolnego podwieszony jest poczwérny uktad wahadet. U dotu po lewej: Zestawienie szuméw
w zaawansowanym detektorze. Dominuje tu juz szum kwantowy zaréwno przy wysokich, jak i przy niskich czestotliwoéciach (oméwi to w swoim
wykladzie Kip). Szumem ograniczajagcym dzialanie przy najwazniejszej czestotliwo$ci 100 Hz jest tu szum termiczny w pokrywajacych lustra warstwach
optycznych. W chwili gdy to piszg, tj. w lutym 2018 r., szum w zaawansowanym detektorze jest, jak pokaze to Barry, przy tej czestotliwosci 2.5 raza wyzszy
niz planowany, ktéremu odpowiada krzywa.
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Ryc. 17. Najwazniejsza postacig w NSF byt dr Richard Isaacson, ktory w Oddziale Fizyki zostat dyrektorem dyscypliny grawitacja. Uzyskat doktorat
na uniwersytecie w Maryland [pracujac] w grupie Charlesa Misnera. Napisat prace $cisle wykazujaca, ze fale grawitacyjne unoszg ze Zrédta energie
i ped’® - sprawa ta w latach sze$¢dziesigtych budzita wciaz kontrowersje. Isaacson wyczuwat jaka szanse stanowi dobry program eksperymentalnych
i teoretycznych badan grawitacji i stat si¢ w NSF wplywowym poplecznikiem tej dziedziny. Przekonat dyrektora Wydziatu Fizyki, dr. Marcela Bardona, ze
[program badawczy majacy na celu] wykrycie fal grawitacyjnych, jakkolwiek ryzykowny bo z jednej strony wymagajacy rozwoju technologii, a z drugiej
strony opierajacy si¢ na niepewnej wiedzy o ich Zrodtach, jest tym rodzajem badar, jakie mogg przynie$¢ przetomowe wyniki i s3 zgodne z misja Fundacji.
Oprécz popierania tego programu w Fundacji, Isaacson stuzyl uczonym z tej dziedziny strategicznym doradztwem i wiedzg o tym, co jest mozliwe. Po
przejéciu na emeryture przeksztalcit w zawdd swoje szczegdlne hobby, jakim byto badanie tkanin i wytwarzajacych je kultur azjatyckich. Byt kuratorem
wystawy paséw namiotowych uzywanych w jurtach w waszyngtonskim muzeum tkanin.

Ryc. 18. Trzej dyrektorzy National Science Foundation, ktdérzy odegrali kluczowa role w rozwoju projektu LIGO: Eric Block byt pierwszym dyrektorem,
ktory rozpatrywat rozpoczecie programu z detektorami LIGO o dlugiej bazie. Walter Massey bronil programu w czasie, gdy astronomowie uwazali projekt
za przedwczesny i bedacy zapewne marnowaniem pieniedzy. W przedlozonym Kongresowi budzecie NSF Neal Lane byl zdecydowanym rzecznikiem
punktu dotyczacego funduszy na konstrukcje wielkich urzadzen badawczych (MREFC). Program LIGO byl jednym z pierwszych, ktory skorzystat z tych
funduszy; od tamtej pory fundusz byt wykorzystywany przy uruchamianiu wielu innych duzych projektéw finansowanych przez NSE

3Znacznie wczeséniej wykazal to prof. Andrzej Trautman z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Ukazala sie seria prac - najwazniejsza
z nich to: https://inspirehep.net/authors/985720 Andrzej Trautman, https://inspirehep.net/literature/1445105 ,,Radiation and Boundary Conditions in the
Theory of Gravitation’, Bull. Acad. Pol. Sci. Ser. Sci. Math. Astron. Phys. 6 (1958) 6, 407-412; poniewaz ta praca byla mato znana, 4 lata temu w archiwum
elektronicznym ukazat si¢ reprint: 1604.03145) (przyp. ttum. dzigki informacji prof. Krzysztofa Meissnera IFT UW).
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Wspomnienie

o Profesorze Jerzym W. Jastrzebskim

Krzysztof Rusek

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw, Uniwersytet Warszawski

Profesor Jerzy Jastrzebski, jeden z twdrcow i wie-
loletni dyrektor Srodowiskowego Laboratorium Ciez-
kich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego, zmarl nagle
19.08.2018. Ten wybitny fizyk w dziedzinie ekspery-
mentalnej fizyki jadrowej i zastosowan metod fizyki ja-
drowej w medycynie, zainicjowal wspolprace naukow-
cow z Polski i Francji. Byt zalozycielem i wieloletnim
czlonkiem Polsko-Francuskiej Komisji ds. wspotpracy,
a takze reprezentowal Polske w Nuclear Physics Euro-
pean Cooperation Committee (NuPECC), wypracowu-
jac trwalq i liczaca si¢ pozycje polskich fizykéw jadro-
wych w krajach europejskich.

Jerzy byl absolwentem Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Po uzyskaniu tytutu magistra
w roku 1955 rozpoczal prace w nowo powstatym Insty-
tucie Badan Jadrowych w Swierku niedaleko Warszawy,
w niewielkim zespole fizykéw pod kierownictwem pro-
fesora Andrzeja Soltana. Dwa lata pdzniej wyjechal na
stypendium naukowe do czotowego francuskiego labo-
ratorium fizyki jadrowej w Orsay pod Paryzem. Pracu-
jac tam przez kilka lat w gronie znakomitych naukow-
cow stal sie ekspertem w dziedzinie spektroskopii jadro-
wej, publikujac jednoczesnie wiele waznych wynikéw
swoich badan. Niektdre z nich byly przedmiotem jego
pracy doktorskiej (1963) i habilitacyjnej (1971), obronio-
nych w jego macierzystym Instytucie Badan Jadrowych.
Tytul profesora uzyskat w roku 1981. W Instytucie Badan
Jadrowych pracowal do roku 1983, a nastepnie przeniost
sie do powstajacego wiasnie Srodowiskowego Labora-
torium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego,
w ktorym juz po roku zostat dyrektorem.

Dzigki jego tytanicznej pracy, uporowii wytrwalosci
Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw zostalo
rozbudowane i wyposazone w cyklotron ciezkich jonéw
U-200P, przyspieszajacy wiazki réznych jonéw do ener-
gii 10 MeV/nukleon. Pierwszy eksperyment wykorzystu-
jacy wiazke jonow przyspieszonych w cyklotronie odbyt
sie w 1994 roku i odtad Laboratorium stuzy wielu na-
ukowcom polskim i zagranicznym, stajac si¢ uznanym
w Europie laboratorium fizyki jadrowej niskich energii.

Jerzy pracowal na stanowisku dyrektora do 2009
roku z przerwg w latach 1994-2000, ktéra wykorzy-
stal na prowadzenie intensywnych badan naukowych
w CERN dotyczacych rozkltadu materii w jadrach ato-

fot. Mirostaw Kazmierczak

mowych nowatorska metoda z uzyciem wigzki antypro-
tonow. Powstale wowczas prace cieszg si¢ do dzi§ duzym
zainteresowaniem.

Rozumial stuzebng wobec spoteczenstwa role badan
podstawowych i jako znany juz naukowiec zajat sie opra-
cowaniem programu zastosowania radioaktywnych izo-
topow w diagnozie i terapii nowotworéw. Byl pomy-
stodawcg O$rodka Produkcji i Badant Radiofarmaceuty-
kéw, ktéry dzieki niemu powstal w Srodowiskowym La-
boratorium Ciezkich Jonéw i zostal otwarty w 2012 roku.
Wspotpracowal z naukowcami z kraju i zagranicy spe-
cjalizujgcymi sie w medycynie nuklearnej oraz radioche-
mii, prowadzac intensywne badania interdyscyplinarne
zwigzane z zastosowaniem metod jadrowych w medy-
cynie. Dzialalno$¢ ta postawila Go w ostatnich latach
w jednym szeregu z wybitnymi ekspertami z tej dzie-
dziny.

Réznorodnos¢ dziatan Jerzego zostala uhonoro-
wana licznymi odznaczeniami: Krzyzem Kawalerskim
Orderu Odrodzenia Polski, Orderem Palm Akademic-
kich i Medalem Uniwersytetu Warszawskiego.

Profesor Jerzy Jastrzebski nalezal do pionieréw eks-
perymentalnej fizyki jadrowej w Polsce. Byt wybitnym
naukowcem o ogromnym dorobku, przekazujacym swa
wiedz¢ mlodszym kolegom (wypromowatl kilkunastu
doktoréw), pomystodawca, organizatorem i budowni-
czym krajowej infrastruktury badawczej, organizato-
rem szerokiej miedzynarodowej wspolpracy naukowej.
Kazdej z tych aktywnos$ci oddawat si¢ z ogromna pasja
do ostatnich chwil.

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 2 ROK 2020
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STYCZEN 2020

Wroctaw. 31 stycznia odbylo sie posiedzenie Oddziatu
Wroctawskiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego po-
faczone z Seminarium Instytutéw Fizyki Uniwersy-
tetu Wroclawskiego, na ktérym prof. Anna Szmyrka-
Grzebyk z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Struk-
turalnych PAN wyglosita wyklad New International Sys-
tem of Units.

Lury 2020

Krakéw. 1 lutego utworzony zostal Instytut Fizyki Teo-
retycznej w ramach Wydziatu Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego.

Wroctaw. 21 lutego odbylo sie posiedzenie Oddziatu
Wroctawskiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego po-
faczone z Seminarium INTiBS PAN, na ktérym prof.
Adam Pron z Katedry Chemii i Technologii Poli-
meréw Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszaw-
skiej wygtosil wyklad Stare jest pickne! Od zapomnia-
nych barwnikéw do wspétczesnych pétprzewodnikow
i luminoforéw.

MARrRZEC 2020

Krakéw. 3 marca w Auli Collegium Novum Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego odbylo sie uroczyste posiedzenie
Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej UJ zwolane z okazji odnowienia po 50-ciu latach
doktoratu profesora Andrzeja Szytuly. Dyplom w je-
zyku facinskim odczytata prof. Ewa Gudowska-Nowak
— Dziekan WFAIIS UJ.

Sylwetke prof. Andrzeja Szytuly i jego dorobek na-
ukowy nakreslit laudator prof. Rafat Abdank Kozubski.

[...] Profesor Andrzej Szytuta urodzit sig 04.11.1940
w Tarnowie. Studia fizyczne na Uniwersytecie Jagiellor-
skim ukoriczyl w roku 1965.W tym samym roku zostat
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Fot. 1. Odczytanie dyplomu (Krzysztof Magda)

Fot. 2. Profesor Andrzej Szytuta z dyplomem (Krzysztof Magda)

zatrudniony w Instytucie Fizyki U]J. Stopiert naukowy
doktora zostat mu nadany przez Rade Wydziatu Mate-
matyki, Fizyki i Chemii UJ 22.01.1970. Wydarzenie to
dato poczgtek karierze naukowej, w ktérej wybitnym osig-
gnieciom naukowym i dydaktycznym towarzyszyto uzy-
skiwanie kolejnych stopni i tytutéw az do mianowania
profesorem zwyczajnym w Uniwersytecie Jagielloriskim
w roku 1996. [...] prof. Andrzej Szytuta w latach 1972-
2012 petnit funkcje kierownika Zaktadu Fizyki Ciala
Statego w Instytucie Fizyki UJ, a w okresie 1991-3 byt
dyrektorem tegoz instytutu. Zainteresowania naukowe
prof. Andrzeja Szytuly koncentrujq si¢ na eksperymen-
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talnym okreslaniu wlasciwosci fizycznych zwigzkow mie-
dzymetalicznych, wysokotemperaturowych nadprzewod-
nikéw i manganitow, w tym w szczegélnosci ich wltasciwo-
Sci magnetycznych. Kilkudziesigcioletnia dziatalnos¢ Pro-
fesora [w tym szeroka wspolpraca z licznymi osrodkami
w Polsce i za granica] zaowocowata wspétautorstwem po-
nad 570 artykutow naukowych, ktére doczekaly si¢ po-
nad 5 tys. cytowan. Jako uznany autorytet w swojej dzie-
dzinie prof. Szytula zostal zaproszony do opracowania
dwoch artykutéw przeglgdowych w renomowanych perio-
dycznych wydawnictwach zagranicznych: ,Handbook on
the Physics and Chemistry of Rare Earths”, tom 12, El-
sevier 1989, rozdz. 83, ss. 193-211 (420 cytowan) oraz
»Handbook of Magnetic Materials”, tom 6, Elsevier 1991,
rozdz. 2, ss. 85-180 (172 cytowania). Do znaczgcych pozy-
cji w dorobku Profesora nalezy rowniez wydana w roku
1984 przez CRC Press monografia ,Handbook of Crystal
Structures and Magnetic Properties of Rare Earth Inter-
metallics” (295 cytowan). Pomimo przejécia na emery-
ture w roku 2012, Profesor nadal prowadzi dziatalnosé
naukowg, a o jego aktywnosci w tym okresie Swiadczy
wspétautorstwo okolo 60 artykutéw naukowych.|...] Na
szczegolne podkreslenie zastuguje dbatos¢ Profesora o roz-
woj bazy aparaturowej Instytutu Fizyki UJ [... a takze]
wktad Profesora Szytuly w ksztalcenie studentéw oraz
rozwdj kadry naukowej. [...] Byt opiekunem 49 prac
magisterskich oraz promotorem 20 prac doktorskich. Po-
nad 150 razy wystgpit w roli recenzenta prac doktor-
skich i habilitacyjnych oraz wnioskow o nadanie tytutu
profesora.

Dziatalnos¢ naukowo-dydaktyczna Profesora zostala
uhonorowana licznymi odznaczeniami i wyréznieniami,
sposréd ktorych warto wymienié: Krzyz Kawalerski Or-
deru Odrodzenia Polski (1987), Laur Jagielloriski (2006)
oraz tytut profesora honorowego Uniwersytetu $w. Cy-
ryla i Metodego w Skopje (Republika Macedonii) nadany
w roku dwutysiecznym.

z laudagji prof. R. A. Kozubskiego

Fot. 3. Wystapienie Profesora Andrzeja Szytuly (Krzysztof Magda)

Profesor Andrzej Szytula opowiedzial zebranym
0 swojej pracy naukowej od czasu studioéw, poprzez dtu-
gie lata zatrudnienia na coraz wyzszych stanowiskach
w Zakladzie Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki UJ.
Mowil o kolejnych tematach swoich zainteresowan ba-
dawczych oraz o ludziach, ktorzy odegrali wazng role
w ich rozwijaniu. Dziekowal swoim mistrzom, opieku-
nom i wspdtpracownikom zaréwno zyjacym, jak i tym,
ktorzy juz odeszli.

Fot. 4. Profesor Andrzej Szytula w gronie wspotpracownikéw i przyjaciot
(Krzysztof Magda)

Poznan. W dniach 6-7 marca w Auli im. Arkadiusza
Piekary na Wydziale Fizyki UAM, odbyta si¢ XVI Ogol-
nopolska Konferencja Filozofii Fizyki Ontologie Przy-
rodoznawstwa zorganizowana pod patronatem Poznan-
skiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Filozoficznego
oraz Poznanskiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, w ktdrej wzigli udzial filozofowie, fizycy
i astronomowie.

Wroctaw. 9 marca na posiedzeniu Oddzialu Wroctaw-
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, polaczonym
z Seminarium Fizyki Politechniki Wroclawskiej prof.
Piotr Perlin z Instytutu Wysokich Ci$nien PAN "Uni-
press"wyglosit wyklad Lasery na bazie pétprzewodnikow
azotowych, wyzwania i perspektywy.

MARZEC--MAJ 2020

Warszawa. Od poczatku stanu zagrozenia epidemiolo-
gicznego Wydzial Fizyki UW zorganizowal energiczne
dzialania majgce na celu pomoc w zaopatrywaniu
stuzby zdrowia w niezbedne elementy ochrony osobistej.
Ponizej raport szefa akeji z 09.05.2020.

Szanowni Panstwo,

[...] chciatbym przekazaé aktualnosci dotyczgce ak-
cji »Materialy dla medykéw”. Jest mi mito poinformowad,
ze do wczoraj udato si¢ nam wyprodukowac i przekaza(
medykom 8353 przytbic. Na liscie obdarowanych jest juz
171 instytucji. Nasz cel - 10 000 przytbic dla medykow jest
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juz prawie na wyciggniecie reki i mam nadzieje, ze osig-
gniemy go do kotica przysztego tygodnia.

Dzigki Pavistwa wsparciu udato si¢ zebraé wystarcza-
jgce srodki, zeby go zrealizowaé z nawigzkg! Dlatego
zdecydowalismy o zawieszeniu akcji zbierania filamentu
oraz wplat na konto Fundacji Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

Wszystkie zebrane dotychczas $rodki zostang wyko-
rzystane do produkcji przytbic na potrzeby medykéw -
mamy jeszcze zgloszenia, gtownie spoza Mazowsza, ktére
zrealizujemy w najblizszym czasie. Bardzo serdecznie
Paristwu dziekujemy za wsparcie!

Na podsumowanie przyjdzie jeszcze czas, ale chciat-
bym bardzo podkreslic, ze sukces akcji wynika z ogrom-
nego zaangazowania calej spotecznosci naszego Wy-
dziatu. Dzigkuje wolontariuszom - studentom, dokto-
rantom i pracownikom - bezposrednio zaangazowanym
w produkcje i dystrybucje przytbic!

Razem z wolontariuszami jestem bardzo wdzigczny
za wielkg pomoc w realizacji akcji ze strony Administracji,
Sekcji Finansowej, Dziatu Zaméwienr Publicznych oraz
Grona Dziekariskiego FUW.

Jak juz wspomniatem akcja ,, Materiaty dla medykow”

powoli dobiega kovica, ale na horyzoncie pojawily sie
nowe wyzwania. W zwigzku z mozliwoscig powrotu na
uczelnie, jaka otwarla sig kilka dni temu, chcielibysmy wy-
posazy¢ pracownikow, doktorantéw i studentow powraca-
jacych do nauki i pracy w przytbice. Pomyst zyskat wspar-
cie Wladz Dziekatiskich. Ze wzgledu na to, Ze rozporzg-
dzenie Rady Ministrow z dn. 2 maja br. dopuszcza stoso-
wanie zamiast maseczek ochronnych przytbic, mogg one
byc szczegolnie pomocne w pracy w laboratoriach nauko-
wych, pracowniach studenckich, ale réwniez w dziekana-
cie i ogélnie administracji wydziatowej - stowem wsze-
dzie tam, gdzie bezposrednie kontakty miedzyludzkie sq
nieodzowne.

Na zakoticzenie zachecam Paristwa do odwiedzenia
strony akcji:

http://makerspace.uw.edu.pl/pl/akcja-mdm/o-akcji/

Znajdziecie tam Paristwo najswiezsze informacje
o naszych wspolnych dziataniach - zbiérka Srodkéw zo-
stata zawieszona, ale akcja ciggle jeszcze trwa!

Z serdecznymi pozdrowieniami,

Andrzej Wysmolek
Kierownik Pracowni Projektow Studenckich
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Leszek M. Sokotowski
SZCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI
Notatki z wyktadu

Skrypt [...] do jednosemestralnego wyktadu STW. Obejmuje [...] materiat,
ktory z trudem moge wytozy¢ w dostepnym czasie. Zrezygnowatem
zatem z przedstawienia czasoprzestrzeni Galileusza fizyki nierelaty-
wistycznej, mimo ze jest ona bardzo pouczajgcym przyktadem, iz geo-
metria Minkowskiego jest konstrukcyjnie od niej prostsza. Podaje
jedynie [podstawy] mechaniki relatywistycznej, bez formalizmu
Lagrange’a i Hamiltona. Kinematyke relatywistyczng ograniczytem
do minimum, wtasciwym miejscem jej prezentacji jest bowiem wyktad
fizyki czgstek elementarnych. Skrypt zachowat telegraficzny styl
notatek do wyktadu. Zawiera sporo powtdrzen, ktdre psujg elegancje
wyktadu, lecz sq wygodne dla czytelnika, [a] wigc celowe. Notatki
te uzupetnitem [...] komentarzem, ktry byt wygtaszany na wyktadzie.

z przedmowy autora

Dr hab. Leszek M. Sokotowski jest fizykiem teoretykiem pracuja-
cym w Zaktadzie Astrofizyki Relatywistycznej i Kosmologii Obserwa-
torium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktorym
przez wiele lat kierowat. Zajmuje sie kosmologia matematyczng i kon-
ceptualnymi podstawami fizyki grawitacji, problemem istnienia wie-
lu alternatywnych (do teorii Einsteina) teorii grawitacji oraz filozofia
fizyki, w tym zagadka matematycznosci przyrody.

Skrypt oparty na notatkach do jednosemestralnego wyktadu podstaw
szczegolnej teorii wzglednosci (STW) przeznaczonego dla studentow
drugiego roku fizyki i astronomii. Teoria ta jest tu przedstawiona w uje-
ciu geometrycznym. Skrypt rozpoczyna sie od elementarnej dyskusji
pojec czasoprzestrzeni i uktadow odniesienia, nastepnie autor wpro-
wadza zasade wzglednosci i zarysowuje podstawy STW. W dalszej
czesci omawiane sg miedzy innymi diagramy Minkowskiego, geome-
tryczna struktura czasoprzestrzeni Minkowskiego i grupa Lorentza.
Skrypt koriczy sie krétkim rozdziatem dotyczgcym relatywistycznej
dynamiki.

Niewgtpliwg zaletg skryptu jest geometryczne podejscie do STW,
utatwiajgce zrozumienie wielu zagadnien, ktore w tradycyjnym ,ana-
litycznym” ujeciu jawig sie jako dos¢ skomplikowane czy nieintuicyjne.
Nie jestem natomiast do kofica pewien, czy skrypt ten nalezy polecac
tym studentom, ktdrzy nie majq jeszcze za sobg zadnego kursu STW,
poniewaz jest napisany, wedtug stéw samego autora, ,w telegraficz-
nym stylu notatek z wyktadu”, co dla osoby rozpoczynajgcej ,od zera”
studiowanie STW moze byc pewnym utrudnieniem.

dr hab. Andrzej Okotow IFT, Wydziat Fizyki UW

poleca WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO
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Gtownym powodem, dla ktérego ludzie zajeli sie badaniem Wszechswiata jest ich wrodzo-
na ciekawos¢. Kluczowa role w jego poznaniu odgrywaja obserwacje i umiejetnos¢ wycia-
gania logicznych wnioskéw. Proces ten nie moze by¢ ograniczony zadnymi koncepcjami
filozoficznymi, politycznymi, ani tez wierzeniami religijnymi.

to kompleksowe wprowadzenie do astronomii klasycznej oraz wspoét-
czesnej astrofizyki i kosmologii.

- znani finscy astronomowie, profesorowie uniwersyteccy, wielokrotnie nagradza-
ni przez srodowisko astronomiczne - prezentuja najwazniejsze koncepcje astronomiczne,
jak tez lezace u ich podstaw zasady fizyczne. Oprocz rozwazan teoretycznych, Czytelnik
znajdzie tu zadania wraz z rozwigzaniami oraz tabele zawierajace najwazniejsze zbiorcze
dane z zakresu astronomii i fizyki.

Z zatozenia jest to podrecznik akademicki dla studentéw pierwszych lat kierunkoéw astro-
nomia i fizyka, wierzymy jednak, ze w gronie Czytelnikdw znajd3 si¢ takze pasjonaci wiedzy
astronomicznej, dla ktérych zgtebianie wiedzy o kosmosie jest po prostu ciekawe.
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Nareszcie fizyka
zrozumiata
dla wszystkich!

Niezwykta opowiesc o fizyce autorstwa
Paula G. Hewitta — amerykanskiego
fizyka wyroznionego za dziatalnosc
edukacyjng wieloma nagrodami, w tym
nagroda Amerykanskiego Stowarzy-
szenia Nauczycieli Fizyki (AAPT, 1982).
Dzieki przyktadom z codziennego zycia
oraz bardzo duzej liczbie ilustracji,
fotografii i wspaniatym rysunkom
Autora tatwiej jest zrozumiec prawa
rzadzace przyroda.

Publikacja szczegdlnie godna polecenia wszystkim ktorym fizyka wydaje sie trudna i nudna. Nieoceniona
pomoc dla uczniow i ich rodzicow, studentow oraz nauczycieli.

PWN poleca



fizyk i historyk fizyki, absolwent Uniwersytetu Warszawskiego,
gdzie pracuje od roku 1954, obecnie jako profesor emerytowany.
W latach 1986-1989 petnit funkcje dziekana Wydziatu Fizyki,
a w latach 1989-1993 byt rektorem Uniwersytetu Warszawskiego.
Cztonek: Polskiej Akademii Nauk, Polskiej Akademii Umiejet-
nosci, Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, Polskiego To-
warzystwa Fizycznego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego.
Laureat: Nagrody Marii Sktodowskiej-Curie, Medalu Mariana
Smoluchowskiego.
Doktor honoris causa uniwersytetow: Chapmana (Orange, USA),
Glasgow (Szkocja), Siegen (Niemcy), Politechniki Warszawskiej,
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego.
Autor wielu prac naukowych z fizyki wielkich energii i historii
fizyki, w tym Historii fizyki (PWN 2006) cieszacej sig ogromnym
uznaniem Czytelnikow, a takze ksigzek popularnonaukowych
Prawda i mity w fizyce (Iskry 1987) oraz 300 uczonych prywat-
nie i na wesoto t. 1, 2 (Prészynski Media).
Wspotautor wraz z prof. Januszem A. Zakrzewskim dwutomo-
wego, nowatorskiego podrecznika akademickiego Wstep do
fizyki (wydawanego przez PWN w latach 1976-1991).
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