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Pierwsze wykresy dowodzace
zarejestrowania fal grawitacyjnych
(ryc. 1w: Barry C. Barish: LIGO i fale
grawitacyjne i)

Szanowni Czytelnicy,

trzeci tegoroczny numer PF jest nieco obszerniejszy niz zazwyczaj, a to dlatego, ze
zamie$cilismy dodatkowo dwa bardzo interesujace artykuly nagrodzone w Konkursie
na najlepszy artykut zgloszony do PF. Komunikat o wynikach Konkursu znajda Panstwo
na nastepnej stronie, a ja w tym miejscu pragne w imieniu PTF, Juroréw Konkursu oraz
Redakeji PF serdecznie pogratulowa¢ nagrodzonym i wyréznionym autorom.

Czytelnikéw zainteresowanych ochrona srodowiska zapraszam do lektury artykutu
prof. Andrzeja Wisniewskiego o niezwyklym wodorze, ktéry moze przyczynic¢ sig
do zmniejszenia emisji CO,. Profesor Mariusz Zubek wprowadza nas w tajniki
spektroskopii stanéow wzbudzonych czasteczek. Publikujemy takze polski przeklad
kolejnego wykladu noblowskiego dotyczacego fal grawitacyjnych. Pewng niespodzianka
sg recenzje autorstwa prof. Ludwika Komorowskiego dwoch ksigzek wydanych przez
PWN, ktore stanowig male rozprawki polemiczne wykraczajace nieco poza materie
recenzowanych publikacji. Zachecam Panstwa do lektury tych tekstéw, a takze do
polemiki z ich autorem.

W dniach 16-18.10.2020, w trybie dopuszczanym przez przepisy dotyczace epidemii,
odbedzie si¢ Jubileuszowy 46. Zjazd Fizykoéw Polskich z okazji setnej rocznicy
powstania Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Szczegdly znalez¢ mozna na ostatniej
stronie niniejszego numeru czasopisma.

redaktor naczelna PF

UWAGA:

o PF s3 dostepne w wersji elektronicznej bezplatnie na stronie internetowej PTF
numery biezace http://www.ptf.net.pl/pl/postepy-fizyki/
numery archiwalne
http://www.ptf.net.pl/pl/towarzystwo/dzialalnosc/postepy-fizyki/roczniki/

e Aktualne informacje dla potencjalnych autoréw PF znalez¢ mozna na stronie
internetowej PTF:
http://www.ptf.net.pl/media/cms_page_media/1544/Wskazowki.pdf
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WYNIKI KONKURSU PTF NA NAJLEPSZY ARTYKUL
zgtoszony do publikacji w czasopismie ,,Postepy Fizyki”

W dniu 09.06.2020 odbyto sie posiedzenie Jury Konkursu w sktadzie:
prof. dr hab. Katarzyna Chatasifiska-Macukow - przewodniczaca
prof. dr hab. Bogdan Cichocki
dr hab. Krzysztof Turzynski, prof. UW
prof. dr hab. inz. Arkadiusz Wéjs
prof. dr hab. Andrzej Wysmotek

Zapoznawszy sie z 12 artykutami nadestanymi na Konkurs Jury przydzielito:

dwie rownorzedne nagrody, w wysokosci 4 000 PLN kazda, autorom nastepujgcych prac
konkursowych:

M Piotr T. Grochowski Fermionowe dywany kwantowe
I Maciej Lisicki Czgstki Janusa, syntetyczne ptywaki i materia aktywna w mikroskali

trzy rownorzedne wyroéznienia, w wysokosci 1 000 PLN kazde, autorom nastepujgcych
prac konkursowych:

M Krzysztof M. Czajkowski ,,Ostry metal”, czyli od piorunochronu do oddziatywania
Swiatto — materia w pikownekach

I Agata Kotulska Férsterowski Rezonansowy Transfer Energii (FRET) — podstawy
fizyczne i zastosowania

M Anna Krzyzewska Dziedzictwo Edwina Halla

finansowane sg przez Fundacje Pro-Physica
pH WJ'H na podstawie porozumienia zawartego
l z Polskim Towarzystwem Fizycznym.

l] H [I Nagrody i wyréznienia w Konkursie

Nagrodzone i wyréznione artykuty zostana opublikowane na tamach kwartalnika
»Postepy Fizyki” po wprowadzeniu przez autoréw zmian i poprawek sugerowanych przez
Juroréw Konkursu, spetnieniu wymogéw Redakcji PF: http://www.ptf.net.pl/media/cms_
page_media/1544/Wskazowki.pdf i standardowym opracowaniu redakcyjnym.



Czastki Janusa, syntetyczne plywaki
i materia aktywna w mikroskali

Maciej Lisicki

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego*

Streszczenie. Materia aktywna to uktady ztozone z wielu elementéw, ktore poruszaja si¢ czerpiac energie z otoczenia.
Jednym z przykladéw sg orzeski — jednokomoérkowe mikroorganizmy, poruszajace si¢ poprzez wytworzenie na swojej
powierzchni przepltywu za pomocg setek drobnych rzesek pokrywajacych ich komérki. Mechanizm ten zainspirowat prace
nad sztucznymi mikroptywakami, ktére poruszaja si¢ wykorzystujac wytwarzane przez siebie gradienty odpowiednich
wielkosci fizycznych, takich jak temperatura, stezenie produktow reakcji chemicznej albo pole elektryczne. W ponizszym
artykule omawiam krétko mechanizmy fizyczne rzadzace ruchem syntetycznych mikroptywakéw i podsumowuje
dotychczasowe préby wykorzystania wspominanych zjawisk do napedzania aktywnych mikroczastek. Wskazuje niektore
kierunki rozwoju i wyzwania stojace przed bionasladowcza mikroinzynierig, takie jak kontrola ruchu czastek przy uzyciu
zewnetrznych bodzcow, i prezentuje potencjalne rozwigzania.

Stowa kluczowe: materia aktywna, materia migkka, mikroptywaki, lepko$¢, hydrodynamika, biologiczna mechanika
plynéw, nanoroboty, ptywanie, dyfuzjoforeza

Abstract. Active matter are systems comprising of many elements which move by drawing the energy from their
environment. An example are ciliates — unicellular microorganisms which move by generating flow on their surfaces
using hundreds of tiny cilia covering their cell bodies. This mechanism has inspired works on artificial microswimmers
which move in response to self-generated gradients of various physical quantities, such as temperature, concentration of
chemical species, or electric field. In this article, I briefly review the basic physical mechanisms governing the motion of
synthetic microswimmers and summarise previous implementations using the above mentioned phenomena to propel
microparticles. I highlight possible developments and challenges of biomimetic microengineering, such as the control of
motion of particles using external stimuli, and present potential solutions.

Keywords: active matter, soft matter, microswimmers, viscosity, hydrodynamics, biological fluid mechanics, nanorobots,

swimming, diffusiophoresis

Wprowadzenie

Tam na dole jest mndstwo miejsca! Zaproszenie do wej-
scia na nowe pole fizyki. Tak Richard Feynman zaty-
tulowal swoj wyklad w 1959 r. na zjezdzie Amerykan-
skiego Towarzystwa Fizycznego. Pdzniejszy noblista na-
kreslit w nim ekscytujace perspektywy, jakie niosg ze
soba miniaturyzacja i mozliwo$¢ manipulacji materig
w mikro- i nanoskali. Wyklad ten, wydany po6zniej dru-
kiem [1], uznawany jest dzi§ za pierwszy manifest na-
notechnologii, bedacej wowczas bardziej wizja i ma-
rzeniem. Z perspektywy czasu mozemy jedynie doce-
ni¢ precyzje i blyskotliwo$¢ Feynmana, ktéry okreslit
wyzwania i kierunki rozwoju technologii wymagajace
glebszego zrozumienia fizyki proceséw w mikroskali
niedostrzegalnej golym okiem, ale wciaz znacznie wiek-
szej niz rozmiary atoméw. W toku wykladu rozwazal on
mozliwo$¢ konstrukeji malenkich maszyn, ktére dzieki

*ORCID: 0000-0002-6976-0281; mklis@fuw.edu.pl

zjawisku lubrykacji i dominujacej roli lepkosci w mi-
kroswiecie nie wymagaltyby smarowania. Puszczajgc wo-
dze fantazji, opisal mechanicznego chirurga, tak ma-
tego, ze moze zosta¢ wprowadzony do naczynia krwio-
no$nego, powedrowa¢ nim do serca i tam od wewnatrz
naprawi¢ wadliwg zastawke. Mimo Ze jego opis zajmuje
tylko kilka zdan, od lat rozpala wyobraznie badaczy
i lekarzy perspektywa potencjalnych zastosowan. Dzis,
sze$¢dziesigt lat pdzniej, dysponujemy technikami in-
terwencji medycznej, o ktdrych prawdopodobnie nie
$nili nawet uczestnicy tamtego zjazdu, a dziedzina ma-
nipulacji materig w skali mikro rozrosta sie na pogra-
niczu fizyki, biologii, inzynierii materialowej, informa-
tyki i wielu innych nauk, stawiajac i rozwigzujac praw-
dziwie interdyscyplinarne problemy badawcze. Rozwi-
niete w miedzyczasie techniki doswiadczalne i diagno-
styczne znaczaco przyblizyly nas do futurystycznego
celu, jakim jest kontrola i programowanie ruchu mikro-
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obiektéw w zastosowaniach medycznych czy technolo-
gicznych.

Badania materii aktywnej - jak nazwano uklady,
ktérych elementy moga samoistnie poruszaé si¢ czer-
piac energie ze swojego otoczenia i przeksztalcajac ja
w energie kinetyczng — rozwinely sie dzi§ w osobng i bar-
dzo zywotng dziedzine. Obejmuje ona wiele skal czaso-
wych i przestrzennych, m.in. zachowania ptakéw w sta-
dach (np. szpakoéw, tworzacych na wieczornym niebie
dynamicznie ewoluujgce wzory), ryb w tawicach (jako
forma ochrony przed drapieznikami), ale réwniez bak-
terii w biofilmach i innych mikroorganizméw w $rodo-
wisku wodnym [2, 3]. Jej przedmiotem s3 zaréwno ba-
dania indywidualnych elementéw sktadowych i zrozu-
mienie mechanizmdéw konwersji energii, szczegétow od-
dziatywania i sprzezenia z otoczeniem, tak waznych np.
dla przezycia mikroorganizmdéw, jak réwniez prace nad
efektami kolektywnymi i emergencja nowych zjawisk
w duzych populacjach. Jedne i drugie mogg by¢ z po-
wodzeniem opisywane na réznych poziomach doktad-
nosci, poczawszy od minimalistycznych modeli grubo-
ziarnistych, a skonczywszy na wyrafinowanych symula-
cjach numerycznych. Obecne trendy i szczegdlnie cie-
kawe kierunki badan nakresla publikowana co roku
»mapa drogowa” badan nad materig aktywna, redago-
wana przez zespol czolowych $wiatowych badaczy [4].
W dalszej czesci artykutu skupie sie na materii aktywnej
w skali mikro, reprezentowanej przez biologiczne i syn-
tetyczne plywaki.

Odwiecznym zrédlem inspiracji w tego typu bada-
niach jest otaczajaca nas natura. Wiele urzadzen mecha-
nicznych sprytnie nasladuje mechanizmy obserwowane
w przyrodzie, wykorzystujace te same efekty fizyczne.
Ponizej przedstawi¢ zjawisko dyfuzjoforezy i pokaze,
w jaki sposéb moze ono zosta¢ wykorzystane do syn-
tezy mikroczastek, ktore potrafig przeksztalcaé energie
chemicznag otaczajacego je ptynu w energie kinetyczna
swojego ruchu, a zatem s3 zdolne do ptywania. Co wig-
cej, mechanizm ich ruchu wzorowany jest na jednoko-
moérkowych protistach - orzeskach, o ktérych prawdo-
podobnie kazdy styszal w szkole za sprawsg ich czolo-
wego przedstawiciela — pantofelka (Paramecium cauda-
tum, rys. 1).

O réznorodnosci plywajacych jednokomérkowcow
wspominalem juz w Postepach Fizyki w kontekscie ru-
chu bakterii [5]. Wiele mikroorganizmdéw porusza sie za
pomoca rzesek lub wici, jednak ,,reguly gry”, ktére rza-
dza $wiatem wokot nich pozostaja niezmienione. Przy
ich malenikich rozmiarach (rzedu mikrometréw) i pred-
kosciach poruszania si¢ rzedu nawet dziesiatek dtugosci
komorki na sekunde, liczba Reynoldsa okreslajaca sto-
sunek wielkosci sit bezwladnosci do sit lepkosci pozo-
staje duzo mniejsza od jednos$ci. Przypomnijmy, ze jest

Rys. 1. Pantofelek (Paramecium caudatum) jest przedstawicielem typu
orzegskow w krélestwie protistow. Powierzchnia jego komorki pokryta
jest rzeskami, ktore poruszajac si¢ w skoordynowany sposob wytwarzaja
przeplyw plynu wzgledem powierchni komérki, wprowadzajac ja w ruch.
Wewnatrz zilustrowane s3 organelle komoérkowe zawieszone w cytopla-
zmie

ona zdefiniowana jako

UL
Re = P—,

¢
gdzie U i L to typowe predkos¢ i rozmiar ptywaka, za$ p
i p s3 (odpowiednio) gestoscia i lepkoscig dynamiczna
o$rodka. A zatem warunek Re << 1 oznacza, ze mamy do

)

czynienia ze $wiatem kompletnie zdominowanym przez
efekty lepkie, w ktérym sitly bezwtadnos$ci odgrywaja
bardzo malg role. Mikroorganizmy $wietnie zaadapto-
waly si¢ do tych warunkdw, rozwijajac efektywne stra-
tegie lokomociji [6].

Inspiracje biologiczne

Uniwersalno$¢ opisu hydrodynamiki w mikroskali zna-
czgco upraszcza analize pltywania mikroorganizmoéw.
Istota trudnosci tkwi jednak w geometrii i warunkach
brzegowych, ktére narzuca na ptyn obecnos¢ zawieszo-
nego plywaka i sposéb, w jaki porusza on swoim cia-
tem. Najwazniejszym rozréznieniem z perspektywy bio-
logii jest podzial mikroptywakéw na organizmy proka-
riotyczne (nie posiadajace jadra komorkowego) oraz eu-
kariotyczne (ktore posiadaja jadro). Bakterie nalezg do
tej pierwszej kategorii, a wspomniane juz orzeski — do
drugiej. Przynalezno$¢ do tych grup ma fundamentalne
konsekwencje dla mechaniki ich ruchu. Prokarioty maja
wici (czesto helikalne), ktére wprawiane sg w ruch obro-
towy oraz wykorzystuja opdr hydrodynamiczny ptynu
i swoja geometrie do wytworzenia sity napedowej. Wici
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te sg sprezyste, ale nie deformuja sie znaczaco pod wptly-
wem zewnetrznego przeptywu. Wici eukariotow, nazy-
wane rowniez rzeskami, sg znacznie bardziej skompli-
kowane. Wewnatrz zbudowane sg one z wigzki mikro-
tubul, tworzacych rusztowanie, wzdtuz ktérego poru-
szaja sie bialka motoryczne, ktdre przemieszczajac sie,
wytwarzaja tzw. aktywne naprezenia na calej dlugosci
wici. Ich efektem jest kontrolowana, lokalna deforma-
cjawici, ktéra moze wykonywac bardzo skomplikowany
ruch. W przyrodzie obserwowano fale plaskie, heliko-
idalne, fale biegnace zaréwno od nasady do konca, jak
i w przeciwng strone, jak réwniez rozmaite formy ruchu
dwu- i tréjwymiarowego [7].

Rys. 2. Cykl ruchu pojedynczej rzeski na powierzchni komorki, przedsta-
wiony tu jako natozenie sekwencji klatek, sktada sie z dwoch faz. Polozenie
poczatkowe oznaczono na czarno. (a) Ruch napedowy, oznaczony kolo-
rem czerwonym o rosngcej jasnosci, zachodzi gtéwnie w plaszczyznie
prostopadtej do $ciany komoérki i powoduje pompowanie ptynu. (b) Ruch
powrotny, oznaczony odcieniami niebieskiego, polega na powrocie rzeski
do potozenia poczatkowego i w duzej mierze zachodzi w plaszczyznie
réwnolegtej do powierzchni

Orzeski, takie jak wspomniany pantofelek z rys. 1,
maja stosunkowo duze komorki, o rozmiarach nawet
do 1 mm. Ich wici (rzeski) o diugosci rzedu kilku-
nastu mikronéw, wygladaja wiec jak wloski porasta-
jace powierzchni¢ komorki. Jeden z powszechnie obser-
wowanych mechanizméw ruchu rzesek polega na po-
wtarzaniu sekwencji naped-powrét (ang. power stroke-
recovery stroke), nieco przypominajacej ruch rak przy
plywaniu zabka. Jego schemat przedstawiony jest na

rys. 2. Pierwszy ruch, napedzajacy (power stroke, ozna-
czony na rysunku jako (a)), zachodzi w plaszczyznie
prostopadlej do powierzchni komoérki. Drugi, regenera-
cyjny badZ powrotny (recovery stroke, oznaczony jako
(b)), polega na przemieszczeniu rzeski w plaszczyznie
réwnoleglej do powierzchni komoérki do punktu po-
czatkowego kolejnej sekwencji. W ten sposéb pojedyn-
cza rzeska ($rednio rzecz biorgc) porusza pltyn w kie-
runku réwnoleglym do powierzchni. Warto jednak do-
da¢, ze komorke typowego orzeska pokrywa od kilkuset
do kilku tysiecy rzesek, a wiec poruszaja si¢ one w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie. Okazuje sie, ze rzeski syn-
chronizuja swéj ruch i poruszaja si¢ w sposéb zorgani-
zowany tworzac tzw. fale metachronalne - bardzo po-
dobne do efektu ,,meksykanskiej fali” widzianego na sta-
dionach, a zilustrowane na rys. 3. W skali komorki wi-
dzimy ,,dywan” rzesek, ktére przemieszczaja w ten spo-
sob pltyn wzdluz jej powierzchni. Ruch ten prowadzi
do efektywnego plywania jednokomérkowcdw, ale jest
wykorzystywany rowniez do pompowania ptynu w ko-
morkach wyzszych organizméw. Analogiczny mecha-
nizm tzw. klirensu $§luzowo-rzeskowego u ssakéw pro-
wadzi do oczyszczania ptuc z nadmiaru zgromadzonej
wydzieliny i cial obcych za pomoca rzesek wyscielajg-
cych $ciany pluc i oskrzeli [8]. Rzeski pelnig rowniez
istotng role w transporcie $luzu, komoérek jajowych i na-
sienia w jajowodach, a wigc ich ruch jest istotny rowniez
z punktu widzenia rozmnazania [9].

Zaniedbywalna warto$¢ liczby Reynoldsa, zdefinio-
wanej réwnaniem (1), oznacza, ze mozemy catkowi-
cie poming¢ nieliniowe cztony w réwnaniach Naviera-
Stokesa opisujacych ruch plynu, zastepujac je réwna-
niami Stokesa, ktére dla niescisliwego ptynu opisanego
polem predkosci v i ci$nienia p maja posta¢

Vp=uviv, V-v=0. )
Opis hydrodynamiki pojedynczych rzgsek z uwzgled-
nieniem ich deformacji oraz wzajemnych oddziatywan
hydrodynamicznych wymaga zaawansowanego mode-
lowania numerycznego i uciekania si¢ do symulacji
komputerowych. Mozliwe jest jednak réwniez inne po-
dejscie, zaproponowane przez Johna Blakea w 1971 r.

-—

Rys. 3. Fala metachronalna na powierzchni komorki orzeska w wybranej chwili czasu. Na lewym rysunku sasiadujace rzeski sg w roznych fazach swojego
cyklu ruchu, powodujac skoordynowany ruch ptynu w kierunku oznaczonym strzatka. Obwiednia rzgsek (krzywa taczaca ich konice) ma ksztalt biegnacej
fali. Na prawym rysunku ,dywan” rzgsek pokrywa cialo komorki eukariotycznej. Gorna, czerwona strzatka pokazuje kierunek ruchu fal metachronalnych.
Dolna, niebieska strzatka pokazuje kierunek ruchu komérki w wyniku transportu ptynu wzdtuz jej powierzchni



6 M. Lisicki, Czgstki Janusa, syntetyczne ptywaki i materia aktywna w mikroskali

Rys. 4. Fale metachronalne na powierzchni sferycznej komorki o promie-
niu R, przedstawione po lewej stronie wraz z kierunkiem ich propagacji,
mozna reprezentowaé w uproszczony sposob, jak na prawym rysunku,
poprzez usredniony przeplyw ¥° na sferze o promieniu R + a w kierunku
stycznym do powierzchni komorki. Opis transportu ptynu wzdtuz po-
wierzchni sprowadza si¢ wowczas do okreslenia pola predkosci stycznej,
bez potrzeby analizy szczegolowego oddziatywania poszczegolnych rzgsek.

[10] dla sferycznej powierzchni komoérki o promieniu
R, jak na rys. 4. Na powierzchni widzimy skompliko-
wany wzor utworzony przez fale metachronalne wici.
Zeby zbudowaé model matematyczny indukowanego
przeplywu, zastagpmy je przez ich obwiednie (powierzch-
nie chwilowo utworzong przez konce licznych rzesek),
ktérg nastepnie przyblizymy przez sferyczna powierzch-
nie otaczajacg komorke w odleglosci R+ a. Efekt pompo-
wania plynu przez rzeski mozemy teraz tatwo uwzgled-
ni¢ zakladajac pewien rozklad predkosci blisko po-
wierzchni. Zapominamy w ten sposdb o strukturze rze-
sek, a interesuje nas wylgcznie zwigzek miedzy wypad-
kowa predkoscig pltywania (ang. swimming speed) ko-
morki U a rozkltadem predkosci na powierzchni sfery
o promieniu R + a, ktéry reprezentujemy w odpowied-
niej bazie rozwigzan réwnan Stokesa (2) [11]. Kluczowa
obserwacja jest jednak spojrzenie na ruch organizmu
(np. orzeska) jako obiektu zanurzonego w plynie, na
powierzchni ktérego wystepuje wytwarzany przez ten
obiekt przeptyw plynu.

Bionasladownictwo

Powyzszy wniosek zainspirowal inzynieréw i fizykow
do wykorzystania innych sposobdéw generacji prze-
plywu i ostatecznie do syntezy sztucznych ptywakéw
o bardzo podobnym mechanizmie poruszania si¢. Jedng
z mozliwosci jest wykorzystanie zjawiska dyfuzjoforezy,
opisanego np. w artykule przegladowym J. Andersona
[12]. Dla jego ilustracji (i przy pewnych uproszczeniach),
rozwazmy powierzchnie zanurzong w cieczy, w ktdrej
rozpuszczona jest pewna substancja o lokalnym steze-
niu C (rys. 5). Powierzchnia ta oddziatuje z czastkami
substancji ropuszczonej poprzez potencjal oddziatywa-
nia ®©(y), gdzie y jest odlegtoécig od powierzchni, a
jego charakterystyczny zasieg wynosi 6 i jest maty w po-
réwnaniu z innymi skalami przestrzennymi w ukltadzie
(oznaczonymi przez R). Potencjal ten obejmuje oddzia-
tywania van der Waalsa, dipolowe, efekty wykluczonej
objetosci itp. Na element ptynu dziala zatem w poblizu
powierzchni sita réwna —CV®. W réwnowadze w tem-
peraturze T zalezno$¢ stezenia w odlegtosci y od po-

wierzchni dana jest rozkladem Boltzmanna

) =C e (-2, ®

gdzie k jest stala Boltzmanna, C°(x) jest stezeniem
substancji rozpuszczonej blisko powierzchni, za$ x jest
wspoétrzedng wzdtuz powierzchni. Wowczas réwnania
Stokesa w granicy 6/R — 0 mozna zapisa¢ jako

ap o
—+C—=0, 4
oy ’ oy @
’v, dp
- -o. 5
dy ox ©)

Rozwigzaniem tych réwnan w granicy y — oo (a zatem
daleko od powierzchni) jest stata predkos¢

dcs
dx’

v (x) =M (6)
w kierunku réwnolegltym do powierzchni, ktora jest
proporcjonalna do réwnoleglej sktadowej gradientu
stezenia substancji rozpuszczonej blisko powierzchni.
Wspélczynnik M nazywany jest mobilno$cia i zalezy
od szczegolnej postaci potencjatu oddziatywania®. Wy-
nik ten wyprowadzit Derjaguin w 1947 r. Obszerne omo-
wienie powyzszego szkicowego wyprowadzenia mozna
znalez¢ w pracy Andersona [12].

Kluczowym wynikiem jest zalezno$¢ (6), ktora
wiaze styczne gradienty steZenia substancji rozpuszczo-
nej przy powierzchni z predkoscia ptynu w duzej odle-
glosci od niej. Gdybysmy rozwazali sytuacje odwrotna,
tzn. powierzchnie, ktéra moze porusza¢ si¢ w nierucho-
mym plynie, taka sama bylaby wlasnie predkos¢ ptynu

£ =-Ve)

Tryvrvrey

Rys. 5. Mechanizm powstawania przeptywu wzdtuz powierzchni spowo-
dowanego réznicy stezen substancji rozpuszczonej w cieczy. Niejedno-
rodna aktywno$¢ chemiczna powierzchni prowadzi do powstania obsza-
réw o wyzszym stezeniu c(x) reagenta. Ze wzgledu na oddziatywanie
produktdw reakeji z powierzchnia, scharakteryzowane potencjatem @ (x),
na element plynu lokalnie dziata sita F = —c(x) V®(x), powodujac po-
wstanie przeptywu v*, ktérego profil naszkicowany jest w §rodkowej cze-
$ci rysunku. Pomijajgc cienkg warstwe o grubosci & przy powierzchni,
przeptyw ten jest jednorodny i zalezy, poza potencjalem oddzialywania,
wylacznie od lokalnego gradientu st¢zenia reagentu wzdtuz powierzchni.
Na odlegto$ciach znacznie wigkszych od 8, obserwujemy zatem powsta-
nie przeptywu powierzchniowego podobnego do tego, ktéry wytwarzaja
kolektywne ruchy rzesek.

1. Jego szczegotowa postac to

M=—k—T oc)y[exp(—g)—l]dy.
u Jo k
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Rys. 6. Czastka Janusa o dwoch ,twarzach”. Klasyczna realizacja to pot-
kule ze zlota i platyny umieszczone w roztworze wody utlenionej H, O,
oznaczonej schematycznie jako niebieskie kropki. Platyna katalizuje roz-
ktad wody utlenionej do wody i tlenu, powodujac zwigkszone stezenie
produktoéw reakeji, oznaczonych zielonymi kropkami, w stosunku do ste-
zen po stronie pokrytej ztotem. Powoduje to powstanie przeptywu wo-
kot czastki, oznaczonego strzatkami wzdtuz jej powierzchni, a w efekcie
czastka zaczyna poruszac si¢ z predkoscia U w kierunku wyznaczonym
przez platynowa potkule.

wzgledem powierzchni, a wiec zgodnie z idea, ktorej
Blake uzyt do opisu ruchu ptynu wokoét orzeskow, obser-
wowaliby$my rozklad powierzchniowej predkosci cie-
czy. Wowczas tatwo pokaza¢, ze predkos$¢ U poruszania
sie czastki obdarzonej takim rozkladem predkosci po-
wierzchniowej v*(x ), dana jest przez $rednig jej warto$¢
na powierzchni

U=-(v'). (7)

Pozostaje jedno wyzwanie techniczne - jak wytworzy¢
gradient stezenia wzdluz powierzchni? W tym celu
mozna wykorzysta¢ aktywno$¢ chemiczng powierzchni,
np. poprzez pokrycie jej warstwa katalizatora. Jesli po-
krycie bedzie niejednorodne, to wystarczy do powsta-
nia gradientéw substancji rozpuszczonej wzdluz po-
wierzchni, a zatem doprowadzi do wytworzenia prze-
plywu, a wiec potencjalnie ruchu czastki.

Klasycznym przykladem takiego rozwiazania sa tzw.
czastki Janusa (rys. 6). Janus byl rzymskim bogiem
o dwoch twarzach. Czastki nazwane jego imieniem maja
powierzchnie o réznigcych sie charakterystykach fizycz-
nych. Powszechnie uzywane sg sferyczne czastki o pot-
kulach pokrytych ztotem i platyna, zanurzone w roztwo-
rze wody utlenionej. Platynowa pétkula katalizuje roz-
ktad

2H,0, - 2H,0 + O,,

ktéry prowadzi do wzrostu stezenia rozpuszczonego
tlenu po jednej stronie czastki. Powstaly gradient steze-
nia wywoluje przeplyw dyfuzjoforetyczny, ktérego me-
chanizm opisaliSmy powyzej. W ten sposéb poprzez
sprzg¢zenie efektéw chemicznych i hydrodynamicznych
czastka zaczyna si¢ porusza¢ w kierunku wyznaczonym
przez zlota poétkule.

Stowo foreza, pochodzace z greki, oznacza m.in. uno-
szenie. W przypadku dyfuzjoforezy méwimy o ruchu
spowodowanym obecnoscig gradientu stezenia rozpusz-
czonej substancji. Jesli efektem jest ruch czastki, ktdra
ten gradient wywoluje, zjawisko to nazywane jest row-
niez samodyfuzjoforeza. Mechanizm opisany powyzej
jest uniwersalny, jego niezbednym elementem jest nie-
jednorodny rozktad gradientu stezenia produktéw re-
akcji chemicznej na powierzchni. Co wigcej, mozemy
zastagpi¢ go np. niejednorodnym rozkltadem tempera-
tury - wowczas mamy do czynienia z samotermoforeza
albo rozkladem potencjalu elektrostatycznego, prowa-
dzacym do samoelektroforezy. W kazdym przypadku
zwigzek miedzy predkosciag ptynu na powierzchni a
stycznym do niej gradientem odpowiedniej wielko$ci
jest liniowy.

Syntetyczne ptywaki w laboratorium

Inspiracja zjawiskiem dyfuzjoforezy doprowadzita do
calego szeregu interesujacych implementacji i wdrozen,
réwniez w przypadku gdy czastki nie sg sferyczne, ale
majg ksztalt precikéw albo strukture chiralng. Kilkana-
$cie najwazniejszych przykladéw sztucznych mikropty-
wakoéw zawiera rys. 7. Poszczegélne realizacje ekspery-
mentalne, oznaczone pomaranczowymi kropkami, sa
opisane szczegdtowo w tabeli, wraz z podaniem mecha-
nizmu napedowego. Rysunek 7 i tabela 1 zostaty zaczerp-
niete z pracy [13] (ttum. autor artykutu).

Na wykresie 7 przedstawiono réwniez trzy przy-
kiady plywakoéw biologicznych. Pierwszym jest bakte-
ria Escherichia coli, bedaca koniem roboczym fizyki pty-
wajacych mikroorganizméw i czotowym przyktadem
plywajacego prokariota o cechach charakterystycznych
wspolnych dla wielu przedstawicieli swojego kroélestwa.
Drugi to Thiovulum majus, ktdra jest najszybsza znang
nam plywajaca bakterig. Dla uzupelnienia dodano réw-
niez plemniki jako przyklad komérek eukariotycznych,
jednak nalezy pamietaé, ze i w tej grupie wystepuje
ogromna réznorodnos¢ form i sposobow poruszania sie,
wigc punkt na wykresie reprezentuje raczej typowe, cha-
rakterystyczne wartosci parametréw. Szczegotowa dys-
kusje statystyki rozmiaréw i predkosci ptywajacych eu-
kariotéw zawiera praca [14].

Fakt, ze rozmiary i predkosci sztucznych plywakow
sg porownywalne z ukltadami biologicznymi, ktore je
zainspirowaly, to bardzo dobra wiadomos¢. Oznacza
to, ze uzyskujemy wglad do $wiata ptywajacych mikro-
organizmdéw przy pominieciu ich ogromnej biologicz-
nej ztozonosci. Dzigki temu mozliwe staje si¢ badanie
fizyki ich mechanizméw lokomocji w oderwaniu od
aspektu chemicznego i wrazliwo$ci komorek na drobne
zmiany warunkow otoczenia. Oczywiscie tylko niektore
cechy ruchu mozna w ten sposéb odtworzy¢, pomijajac
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Rys. 7. Samonapedzajace sie mikroczastki zardwno ozywione i wystepujace naturalnie w przyrodzie, jak i te wytworzone sztucznie, czerpig energie ze
swojego otoczenia i przeksztalcajg ja w okreslony ruch; ich rozmiary s mikro- badz nanoskopowe, zas typowe predkosci poruszania si¢ dochodza
do utamkéw milimetréw na sekunde. Litery odpowiadaja sztucznym realizacjom eksperymentalnym z tab. 1. W ramkach przedstawione sg przykltady
biologicznych i sztucznych ptywakdéw. Wsrdd nich wazne miejsce zajmujg czastki Janusa zaréwno sferyczne, jak i w formie pretow. Rysunek zaczerpniety
z pracy [13] za zgoda (ttum. autor artykutu)

Backward |motion

Rys. 8. Podwojny katalityczny mechanizm napedowy czastek Janusa nowego typu [15]. Czastki sktadajg sie z anatazu (mineralnej formy dwutlenku
tytanu) i maja jedna (jasniejsza) potkule pokryta ztotem - jak wida¢ na obrazie (a) z mikroskopu elektronowego. Obraz mikroskopowy zawiera klatki
z filmu, na ktérym poczatkowo (a-d) czastka wykonuje swobodne ruchy Browna. Znak btyskawicy symbolizuje wiaczenie o$wietlenia. Na rysunkach e-h
plywak porusza sie, gdy $wiatto UV aktywuje pierwszy mechanizm katalityczny. Na schematycznym obrazie czastki (e, i) zloty kolor reprezentuje potkule
pokryta zlotem. Zmiana barwy $wiatla na zielong powoduje odwrdcenie kierunku poruszania si¢ czastki, jak wida¢ na rys. i-1. Skala na rys. 1 odpowiada
diugosci 5 um

niezwykle istotne zagadnienia sygnalizacji biologicznej
ireakeji ptywakéw na bodzce zewnetrzne, jednak zysku-
jemy dodatkowe okno, przez ktére mozemy zajrze¢ do
plywajacego mikro$wiata.

Ponad jedna trzecia przedstawionych w tab. 1 wdro-
zen wykorzystuje mechanizmy katalityczne i samody-
fuzjoforeze potwierdzajac, ze jest to jeden z dominuja-
cych kierunkéw rozwoju fizyki materii aktywnej. Nie-
réwnomierny rozklad stezenia substancji rozpuszczo-
nej wokot czastki osiggna¢ mozna na rdézne sposoby:

poprzez anizotropowy ksztalt jednorodnej powierzchni
katalitycznej lub niejednorodne pokrycie katalizatorem
czastki o wysokiej symetrii (jak w przypadku sferycz-
nych czgstek Janusa). W zaleznos$ci od geometrii, oprocz
ruchu translacyjnego mozliwe jest rowniez wywolanie
ruchu obrotowego czastki, w wyniku czego trajektorie
ruchu stajg sie helikalne. Dodatkowg reorientacje cza-
stek o tak matych rozmiarach wywotuja réwniez ruchy
Browna i dyfuzja rotacyjna, ktdra jest waznym mechani-
zmem w ruchu zywych mikroorganizméw.
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Tabela 1: Przyklady realizacji eksperymentalnych mikroptywakéw i mechanizméw napedowych w mikroskali. Li-
tery w pierwszej kolumnie odpowiadajg punktom na wykresie 7. Przedrukowane i przettumaczone z [13] za zgoda.

Mikroplywak Mechanizm napedowy Osrodek Rozmiary Predkos¢
Plytki PDMS pokryte Pt [16] Babelki wytwarzane w wodnym Roztwor wodny lcm 2cms™!
roztworze H,O, w wyniku H,0; + menisk
asymetrycznego pokrycia ptytki
platyna Pt
Preciki skladajace sie z segmentéw Au  Kataliza tlenu na pokrytym platyng Pt Roztwér wodny 2pym(dt), 10pms™!
iPt[17] koncu preta H,0, przy $ciance 370 nm (szer.)
Liniowe fancuchy czastek koloidalnych ~ Zewnetrzne wzbudzenie elastycznych Roztwoér wodny 30 ym 6yms!
potaczonych DNA przyczepione do sztucznych wici przez oscylujace pole
czerwonych krwinek [18] magnetyczne
Sferyczne czastki Janusa Samodyfuzjoforeza katalizowana Roztwor wodny 1.6 ym 3ums™!
z katalitycznymi tatkami Pt [19] reakcja chemiczng na powierzchni Pt H,0,
Pary anizotropowych, Rotacja wzbudzona wirujacym polem  Roztwér wodny przy 3 um 3.2ums™!
paramagnetycznych czastek magnetycznym $ciance
koloidalnych polaczonych DNA [20]
Chiralne koloidalne $migta [21] Wzbudzenie zewnetrznym polem Roztwor wodny 2ym (dt), 40ums7!
magnetycznym 0.25 um (szer.)
Czastki Janusa z pétkulg Au [22] Samotermoforeza spowodowana Roztwér wodny 1 ym 10 yms™!
lokalnym podgrzaniem poétkuli Au
Katalityczne mikroodrzutowce [23] Kataliza H,O, na wewngtrznej Roztwor wodny 50um(dt), 10mms™!
powierzchni mikroodrzutowca H;O, 1 ym (szer.)
Kropelki wody zawierajace brom [24] Przeplyw Marangoniego spowodowany Faza olejowa 80 ym 15ums™!
samopodtrzymujacym si¢ gradientem z surfaktantem
bromowania wzdluz powierzchni kropli
Czastki Janusa z fatkami absorbujagcymi  Lokalne odmieszanie (ang. demixing) Mieszanina 0.1do10ym 10 pms™!
$wiatlo [25, 26, 27] mieszaniny krytycznej spowodowane krytyczna (np.
zlokalizowang absorpcja swiatla woda-2,6-lutydyna)
Preciki skladajace si¢ z segmentéw Au  Samoakustoforeza w stojacej fali Roztwor wodny 1-3ym (dL.), 200 yms™!
i Pt (lub Au i Ru) [28] ultradzwickowej 0.3 ym (szer.)
Stomatocyty wypetnione Pt [29] Babelki w wodnym roztworze H,O, Roztwér wodny 0.5 ym 23 yms™!
wytwarzane przez uwiezione H,O0,
nanoczastki Pt
Koloidalne czastki PMMA wykonujace  Spontaniczne ztamanie symetrii Przewodzacy plyn 5um Imms™!
ruch toczny [30] fadunku, prowadzace do powstania (roztwor
elektrostatycznego momentu sily heksadekanu)
Polimerowe sfery z czgéciowo zatopiong Samoforetyczny ruch przy $ciance Przy $ciance 1.5 um 15ums™!
antyferromagnetyczng kostka [31] zwigzany z rozkladem H, O, przez w wodnym
hematytowe kostki oswietlone §wiattem roztworze H,O,
ultrafioletowym
Kropelki wody [32] Solubilizacja wody przez roztwor Faza olejowa 60 ym 50 ums™!
odwrdconych miceli z surfaktantami
powyzej
krytycznego stezenia
micelizacji
Mikrosfery Janusa o rdzeniu Mg, Naped przez babelki wytwarzane Roztwér wodny 20 ym 110 yms™!
nanoczastki Au, oraz powloka z warstwy w reakeji Mg-woda
TiO; [33]
Wydrazone mezoporowate Kataliza pod wplywem Pt lub trzech Roztwor wodny 50 do 500nm 100 yms™!
krzemionkowe czastki réznych enzymoéw (katalazy, ureazy,
Janusa [34, 35, 36] oksydazy glukozowej)
Czastki Janusa w potowie pokryte Cr Zmienne pole elektryczne Roztwér wodny 3um 60 yms!
(37]
Polimerowe pecherzyki wypelnione Kataliza glukozy zasilana katalaza Roztwor wodny 0.1 um 80 ums!

enzymami [38]

i oksydaza glukozowa
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Kontrola ruchu czgstek

Artykut rozpoczalem od przywotania wypowiedzi Feyn-
mana o miniaturowym chirurgu wymagajacym dwoch
elementéw do skutecznego dzialania. Pierwszym z nich
jest lokalny mechanizm napedowy, ktérego wiele przy-
ktadow przedstawiliémy powyzej. Jednak nie mniej waz-
nym wyzwaniem jest kontrola jego ruchu pozwala-
jaca ,zaprogramowal” go tak, by dotart w okreslone
miejsce i np. dostarczyt lek do wybranego obszaru
ciala pacjenta. Alternatywnie mégltby on by¢ sterowany
przez zewnetrznego operatora za pomocg okreslonych
bodzcow.

Jedna z propozycji na ten temat zawiera nowa praca
badaczy z Wydziatu Fizyki UW, ETH w Zurychu i Uni-
wersytetu w Cambridge [15]. Prezentujemy w niej zmo-
dyfikowane mikroczastki Janusa, poruszajace sie w ply-
nie pod wplywem zewnetrznego os$wietlenia, ktérych
kierunek ruchu zalezy od diugosci fali padajacego $wia-
tta. Czastki o $rednicy 3,5 ym zostaly wykonane z ana-
tazu - jednej z odmian polimorficznych dwutlenku ty-
tanu TiO,, z jedng pétkula pokryta zlotem. Oswietlone
zielonym $wiatlem widzialnym poruszaj si¢ one w kie-
runku zlotej ,,czapki’, zas oswietlone §wiattem ultrafiole-
towym plyna w przeciwng strong (rys. 8). Przez zmiang
dlugosci fali $wiatta aktywujemy rézne mechanizmy ka-
talityczne na powierzchni czastek, dzieki czemu mo-
zemy bardzo szybko i w kontrolowany sposéb sterowa¢
ich ruchem. Ponadto widzimy ciekawg dynamike kolek-
tywna, opisang szczegétowo w pracy [15]: czastki tego
typu potrafiag wzajemnie si¢ przyciaga¢ lub odpychad¢,
w zaleznosci od wzajemnej orientacji i koloru oswietle-
nia. Obserwujemy w ten sposob gwalttowne procesy fu-
zji i rozszczepienia, ktérych dynamika mozemy stero-
waé. Wierzymy, ze nowy, odwracalny i kontrolowany
mechanizm poruszania sie czastek Janusa, jest krokiem
na drodze do konstrukcji bardziej ztozonych mikrorobo-
tow, ktore beda w stanie transportowac tadunki w skali
komorkowe;j.

Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu bylo pokazanie i zilustrowa-
nie niektorych podejs¢ do problemu produkcji i kon-
troli mikrorobotéw i sztucznych uktadéw, ktérych za-
chowaniem mozemy sterowaé i dopasowywa¢ je do
réznych potrzeb. Inspiracjg do stworzenia mikrorobo-
tow sg powszechnie wystepujace w przyrodzie jedno-
komoérkowe organizmy eukariotyczne, ktérych mecha-
nizm plywania polega na wytworzeniu powierzchnio-
wego przeplywu ptynu wzgledem komoérki. Syntetyczne
mechanizmy wykorzystuja te idee, jednak wytwarzaja
przeptyw nie mechanicznie przy uzyciu rzesek, ale wy-
korzystujgc lokalnie indukowane gradienty (np. steze-

nia, temperatury, potencjatu elektrycznego) i wynika-
jace z ich istnienia prady w cieczy. Chociaz poziom lo-
kalnej kontroli pokazany w serialu animowanym Bylo so-
bie zycie Alberta Barillégo pozostaje w sferze wyobrazni,
nowe i innowacyjne mechanizmy sg wcigz odkrywane
i przyblizaja nas do celu. Wiedza o hydrodynamice mi-
kro$wiata, ktora znacznie rézni si¢ od naszej codzienne;j
intuicji, jest konieczna do rozwoju technik manipulacji
mikromaterig.
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Fermionowe dywany kwantowe

Piotr T. Grochowski*

Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk

Streszczenie. Przestrzenna okresowo$¢ wystepujaca w uktadach fizycznych wykazujacych zachowania falowe znana byta
juz na poczatku XIX wieku, kiedy Henry Fox Talbot odkryl zapomniany na wiele lat efekt, nazywany dzi$ jego imieniem,
ktory doczekat si¢ drugiej mlodoéci wraz z nastaniem mechaniki kwantowej. W jej ramach interferencja fal materii
przynosi powtarzalnos¢, tym razem w w czasie, doprowadzajac do tzw. kwantowych odrodzen. Odkrycie tego zjawiska,
niespotykanego w fizyce klasycznej, zapoczatkowalo szereg badan, ktérych jednym z owocow sa dywany kwantowe. Sg to
czasoprzestrzenne struktury wylaniajace sie¢ z analizy gestoéci prawdopodobienstwa czastki kwantowej. Okazuje sie, ze gdy
rozwazy¢ te struktury w ukladzie kwantowym wielu cial, stajg si¢ one jeszcze wyrazniejsze i zaczynajg przypominac znane
z nieliniowej fizyki solitony.

Stowa kluczowe: mechanika kwantowa, ultrazimne gazy atomowe, dywany kwantowe, kwantowe odrodzenia

Abstract. Spatial periodicity in physical systems that manifest wave properties has been known since the early 1800s, when
Henry Fox Talbot discovered the effect now bearing his name. Forgotten for many years, it has been rejuvenated with the
advent of quantum mechanics. Within the quantum paradigm, interference between matter waves gives rise to similar
periodicity, however in time domain, resulting in so called quantum revivals. Exploration of this phenomenon, absent in
classical physics, initiated many studies, among which quantum carpets are one of the most striking examples. They are
spatiotemporal structures which appear in the analysis of probability density of a single quantum particle. Moreover, if
one considers them in the many body system, they become sharper, starting to resemble solitons known from nonlinear

physics.

Keywords: quantum mechanics, ultracold atomic gases, quantum carpets, quantum revivals

Efekt Talbota

Od czasu uksztaltowania sie konsensusu naukowego
w sprawie falowej natury §wiatta na poczatku XIX wieku,
doswiadczenia wykorzystujace dyfrakcje $wiatta zaczety
stanowi¢ jeden z najchetniej wybieranych kierunkéw
badan. Wraz ze stopniowym polepszaniem sie technik
eksperymentalnych, w tym wykorzystaniem zaawan-
sowanych przyrzadéw optycznych, obrazy dyfrakcyjne
mogly by¢ analizowane w coraz to subtelniejszy spo-
sob. W roku 1836 Henry Fox Talbot [1], angielski pre-
kursor nowoczesnej fotografii, opublikowal wyniki do-
$wiadczen z siatka dyfrakcyjng, ktére wczesniej prze-
prowadzit podczas spotkania British Association for the
Advancement of Science (Brytyjskiego Stowarzyszenia
Uczonych) w Bristolu.

It was very curious to observe that though the grating was
greatly out of the focus of the lens, yet the appearance of
the bands was perfectly distinct and well defined. (...)
which can be compared to nothing so well as to tissues
woven with threads of various colours. (...) They seem to

*ORCID: 0000-0002-9654-4824
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vary ad infinitum, and in whatever position the plate is
placed, they appear always as distinct as if they were in
the focus of the lens.!

H. E Talbot, Philos. Mag. 9, 401 (1836)

Talbot oswietlal wigzkg promieni stonecznych skon-
struowang dekade wczesniej przez Fraunhofera siatke
dyfrakcyjng - uklad réwnoleglych i réwno odleglych
drutéw, ktore pozwalaja na rozdzielenie padajacego nan
$wiatla na wigzki, ktére nastepnie interferuja ze soba.
Obserwowana przez lupe z bliskiej odlegtosci siatka
byta, zgodnie z przewidywaniami, widoczna ostro. Przy
zwiekszaniu dystansu w taki sposob, ze siatka juz nie
znajdowala sie w ognisku soczewki, co powinno powo-
dowa¢ rozmycie obrazu, dostrzegane struktury pozo-

1. Niezwykle interesujaca zdala mi si¢ obserwacja, ze pomimo iz
siatka byla z dala od ogniska soczewki, struktury pozostawaly wy-
razne i dobrze rozréznialne (...) mogty by¢ poréwnane chyba je-
dynie do tkaniny uplecionej za pomoca réznokolorowych nici (...)
Zdawaly sie rozcigga¢ bez konca i niezaleznie w ktérym miejscu
umieszczony byt ekran, pozostawaly tak wyrazne, jakby byly w ogni-
sku soczewki (tlum. autor artykutu).
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stawaly wyrazne. Ponadto, obraz byt na przemian czer-
wony i zielony, wykazujac swoistag powtarzalno$¢ na
przestrzeni kilku metréw. Talbot powtdrzyt doswiadcze-
nie takze dla §wiatla monochromatycznego. Okazalo sie,
ze obraz siatki dyfrakcyjnej wraz ze zwigkszaniem od-
legtosci pozostawal rozmyty, tak jak powinien. Stawat
sie jednak bardzo wyrazny w miejscach bedacych wielo-
krotnosciami pewnego dystansu, zwanego dzi$ odleglo-
$cig Talbota.

Efekt Talbota, czyli powtarzajace si¢ w przestrzeni
ostre odwzorowania siatki dyfrakcyjnej, zostal zapo-
mniany na nastepne 50 lat, az do czaséw lorda Ray-
leigha i jego pracy z 1881 roku [2]. Pokazal on $cisle,
w jaki sposob odlegtos¢ Talbota zalezy od dystansu po-
miedzy szczelinami i dlugosci padajacej fali. Zapropono-
wal takze wykorzystanie efektu Talbota do konstruowa-
nia kopii siatek dyfrakcyjnych, jednakze przez nastepne
stulecie zjawisko to bylo uwazane jedynie za optyczna
ciekawostke.

Co wiec sprawilo, ze naukowcy przypomnieli sobie
o tym efekcie? Wykorzystuje on bardzo spdjna interfe-
rencje fal, ktdra przez wiele lat stanowila standardowo
badane zjawisko w ramach optyki i innych teorii opi-
sywanych réwnaniem falowym. Jednakze poczatek XX
wieku byl $wiadkiem narodzin nowej, przetomowej teo-
rii opartej na tymze réwnaniu, ktéra odnosi sie do falo-
wej natury nie tylko §wiatla, ale tez samej materii. Anali-
zujac matematyczng strukture efektu Talbota, nie jest za-
skoczeniem, ze istnieje jego kwantowomechaniczny od-
powiednik.

Kwantowe odrodzenia —~quantum revivals

W fizyce klasycznej czastki opisywane sg za pomoca
punktow, ktdre poruszajg si¢ po dobrze zdefiniowanych
trajektoriach. Stoi to w znacznym kontrascie do opisu
znanego z mechaniki kwantowej, w ktorej czastka jest
reprezentowana przez zlokalizowang przestrzennie, ale
jednak rozmyta funkcje falowa. Kwadrat modutu tej
funkcji, obliczony w danym punkcie przestrzeni, in-
terpretowany jest nastepnie jako prawdopodobienstwo
tego, czy pomiar w tym wlasnie punkcie wykaze obec-
nos$¢ czastki. Juz u samych poczatkéw mechaniki kwan-
towej, naukowcy zastanawiali si¢, czy ewolucja tak zloka-
lizowanych rozkladéw prawdopodobienstwa (czyli pa-
czek falowych) moze odbywac si¢ w sposob klasyczny, tj.
po klasycznej trajektorii. Mieli nadzieje, ze tak wlasnie
bedzie, co pozwoliloby na znalezienie pomostu pomig-
dzy fizyka klasyczng a kwantows. W jednej z wezesnych
prac Schrodinger pisat [3]

Es lifst sich mit Bestimmtheit voraussehen, dab man
auf ganz dhnliche Weise auch die Wellengruppen kon-
struieren kann, welche auf hochquantigen Keplerellipsen

umlaufen und das undulationsmechanische Bild des Was-
serstoffelektrons stud.?

E. Schrodinger, Naturwissenschaften 14, 664 (1926)

Mial nadzieje, ze opisywane przez jego réwnanie pa-
kiety falowe beda zachowywaly swdj ksztalt podczas
poruszania sie po skwantowanych, wysokich orbitach,
na podobienstwo klasycznych elektronéw obiegajacych
jadro atomowe po keplerowskich trajektoriach. Jednak
wyniki teoretyczne szybko pokazaly, ze naturalnym zja-
wiskiem dla tego typu problemu kwantowego jest roz-
mywanie si¢ paczki falowej, czyli poszerzanie w trak-
cie ewolucji w czasie. Faktycznie, zlokalizowana funk-
cja falowa, umieszczona na orbicie odpowiadajacej kla-
sycznemu elektronowi, rozmywa sie na calg trajektorie,
wypelniajac ja w sposob prawie jednorodny, zgodnie
z twierdzeniem Liouvillea. Kwantowe obiekty, ktére po-
ruszajg si¢ po klasycznych orbitach,wytworzono i zreali-
zowano doswiadczalnie dopiero wiele lat pdzniej, wraz
z wytworzeniem tzw. atoméw Rydberga.

Okazuje si¢ jednak, ze wyzej opisany problem ewo-
lucji paczki falowej posiada swoistego rodzaju zwrot ak-
cji - jesliby czekaé wystarczajaco dtugo, z jednorodnego
rozkladu prawdopodobienstwa zacznie wylaniac sie bar-
dzo szeroki ksztalt, ktéry po pewnym czasie ,,$ci$nie si¢”,
odtwarzajac prawie idealnie stan poczatkowy. Taki po-
wrot do sytuacji startowej nazywamy kwantowym od-
rodzeniem (lub kwantowym ozywieniem - ang. quan-
tum revival), a czas po ktérym to nastepuje — czasem
odrodzenia Ty, [4]. Nasuwa si¢ od razu skojarzenie
z efektem Talbota, jednakze zamiast powtarzajacych sie
w przestrzeni obrazéw siatki dyfrakcyjnej dostajemy po-
wtarzajace si¢ w czasie obrazy stanu poczatkowego.

Przyklad poczatkowo
paczki falowej wokot jadra atomowego stanowi jeden
z wielu modeli, w ktorych wystepuje kwantowe odro-
dzenie. Nie trzeba jednak rozwaza¢ skomplikowanych
sytuacji, aby zrozumie¢ sedno takiego zachowania - juz
elementarny przyktad czastki kwantowej w nieskonczo-
nej studni potencjalu wykazuje ten efekt. Rozwazmy
wiec stan poczatkowy czastki w pudle o szerokosci L = 1
bedacy superpozycja czterech standéw wilasnych studni:

ewolugcji zlokalizowanej

4

v (x) = Z andn (x).
n=1
Uzywamy jednostek, w ktorych masa czastki m=1,
a takze stala Diraca i = 1. Indeks n, przebiegajacy od
1 do 4, numeruje cztery najnizsze symetryczne stany

2. Mozna z cala pewnoscia przewidzie¢, ze mozliwym jest skon-
struowanie pakietéw falowych, ktére kraza po wysoko skwantowa-
nych orbitach keplerowskich i sa wyrazone przez rozwigzania elek-
tronowe w atomie wodoru; (ttum. autor artykutu).



14

P. T. Grochowski, Fermionowe dywany kwantowe

A

Rys. 1. Ewolucja pelnego stanu kwantowego bedacego superpozycja stanéw wlasnych pudla jest zadana przez zmiane w czasie relatywnych wag pomigdzy
skladnikami tej superpozycji. Jednym z popularnych przedstawien ich ewolucji jest poréwnanie do wyscigu biegaczy — kazde pelne okrazenie to powr6t
do poczatkowej wartosci wagi dla danego sktadnika. Kazdy ze sktadnikéw, czyli stanéw wlasnych, jest reprezentowany przez biegacza poruszajacego sie
z r6zng predkoscia — ¢1jest najwolniejszy, pokonujac jeden stadion szesnascie razy wolniej niz ¢4. W chwili poczatkowej wszyscy zawodnicy sa na mecie,
a odpowiadni stan kwantowy jest zlokalizowany, co wida¢ na pierwszej od lewej czesci rysunku. W dowolnej chwili czasu, przedstawionej w srodkowej
czesci, biegacze nie sg juz ustawieni w linii, a odpowiednia funkcja falowa przyjmuje skomplikowany ksztatt. Okazuje sie, ze po pewnym czasie, tzw. czasie
odrodzenia, kiedy wszyscy zawodnicy znéw znajduja sie w pozycjach startowych, ksztatt poczatkowy funkeji falowej zostaje odtworzony sygnalizujac

kwantowe odrodzenie

wlasne. Wspélczynniki a,,, czyli wagi, z ktérymi kazdy
stan wlasny wchodzi do superpozycji, zostaly tak do-
brane, aby stan ukfadu byl zlokalizowany (rys. 1)
w chwili poczatkowej. Ewolucja w czasie takiej paczki
falowej jest dana przez dopisanie do kazdego elementu
sumy czynnika eksponencjalnego, zaleznego od energii
stanu wlasnego ¢,:

4 2_2
v(x,t) = Z andy (x) e izt
n=1

Na pierwszy rzut oka wida¢, ze wzgledne wagi kolej-
nych stanéw wiasnych zmieniajg sie w czasie, co powo-
duje, ze kwadrat modutu funkcji falowej, |y(x,t)|*, ewo-
luuje w nieoczywisty sposéb. Aby zilustrowac te zmiane,
postuzymy sie¢ przyktadem biegaczy poruszajacych si¢
po biezni z réznymi predkosciami (rys. 1), danymi przez
wyktadniki funkcji eksponencjalnych mnozacych po-
czatkowe wagi. Jedno pelne okrazenie odpowiadaé be-
dzie zmianie wykladnika o warto$¢ 27, co dla danego
stanu wilasnego oznacza powr6t do poczatkowej wagi,
jako ze e?"=1. 1 tak, pierwszy stan wlasny ¢, jest naj-
wolniejszy — podczas jego jednego okrazenia, drugi stan
¢2, ktdry jest czterokrotnie szybszy, cztery razy obiegnie
stadion, stan ¢5 — dziewiec razy, a ¢, — szesnascie.

W danej chwili stan calego uktadu moze by¢ opi-
sany przez polozenia biegaczy na biezni. W chwili po-
czatkowej wszyscy znajduja si¢ na linii startu, a gdy czas
zaczyna plyna¢ a biegacze zaczynajg obiegal stadion,
to przestaja by¢ ustawieni w tej samej linii. Ich ,roz-

rzucenie” po stadionie obrazuje wtasnie kwantowome-
chaniczne rozplywanie si¢ poczatkowo zlokalizowane;j
paczki falowej. Kolejne stany wlasne wchodzg do super-
pozycji z praktycznie losowymi wagami, co wyraza si¢
stanem paczki falowej zupelnie odmiennym od starto-
wego. Latwo zauwazy¢ skad si¢ bierze kwantowe odro-
dzenie - w naszym przykladzie jest to réwnoczesny po-
wrot wszystkich zawodnikéw na mete, czyli odtworze-
nie poczatkowego ukladu wag w superpozyciji.

Od razu wida¢ tez, jak wazna jest wspolmiernosc
predkosci poszczegolnych biegaczy — gdyby tak nie byto,
tj. gdyby byly one réwne na przyktad 1, v/10, 7%, 10/2
zamiast 1, 4, 9, 16, to pelnego kwantowego odrodze-
nia by$my nie zaobserwowali — biegacze nigdy nie spo-
tkaliby sie z powrotem na linii mety. Przyktad kwanto-
wego pudla jest bardzo specyficzny - wartosci energii
kolejnych standw wlasnych sa dane przez kwadraty ko-
lejnych liczb naturalnych, wiec wspdétmiernos¢ jest za-
pewniona. Innym elementarnym przykladem pelnego
kwantowego odrodzenia, jest kwantowy oscylator har-
moniczny, w ktérym energie kolejnych stanéw wlasnych
sg proporcjonalne do liczb catkowitych.

W przyrodzie rzadko zdarzaja si¢ tak wyidealizo-
wane uklady, a widmo energetyczne potrafi by¢ bardzo
skomplikowane. Warto jednak zauwazy¢, ze nawet jesli
kolejne energie stanéw wlasnych nie sg idealnie wspodt-
mierne, to kwantowe odrodzenie moze zaj$¢, chociaz
w sposob niedoskonaly. Nic wigc dziwnego, Ze przez lata
zjawisko to pozostawalo niezauwazone w bardziej skom-
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plikowanych ukfadach. Dopiero w latach 70. XX w. Joe
Eberly razem ze wspétpracownikami pokazali, ze kwan-
towe odrodzenie pojawia si¢ w powszechnie uzywanym
w fizyce atomowej modelu Jaynesa-Cummingsa® [5].

Ich praca spowodowala gwaltowny wzrost zaintere-
sowania tematem periodycznego zachowania ukladéw
kwantowych w czasie, posrednio przywracajac efekt Tal-
bota do lask. Znaleziono wiele cech wspolnych tych
dwdch zjawisk, wynikajacych z podobnej struktury ma-
tematycznej, ktéra badal juz Carl Friedrich Gauss na
poczatku XIX w., a dzi$ ja nazywamy sumami Gaussa.
Szybki przyrost liczby prac na temat kwantowych odro-
dzen zaowocowal nie tylko znacznym przyrostem wie-
dzy na ich temat, ale tez wyodrebnieniem sie¢ kilku
galezi-coérek, np. kwantowe echa [6], kwantowe bli-
zny [7] czy kwantowe bity [8].

Okazalo si¢ takze, ze wraz z odrodzeniami, czy to
w przestrzeni, jak w przypadku efektu Talbota, czy to
w czasie, jak w przypadku kwantowym, pojawia sie
struktura fraktalna w funkcji autokorelacji*. W szcze-
golnie wyraznie jest ona widoczna w stosunkowo atrak-
cyjnym wizualnie obiekcie, jakim sa dywany kwantowe,
ktérym sie teraz blizej przyjrzymy.

Dywany kwantowe

W 1995 roku Wolfgang Kinzel zaprezentowal w niemiec-
kojezycznym czasopi$mie Physikalische Blétter krétki ar-
tykul, w ktérym rozwazal opisana wyzej sytuacje poje-
dynczej kwantowej czastki w pudle, ktéra poczatkowo
jest opisana dobrze zlokalizowang paczka falowa [9].
Jednakze zamiast zwroci¢ uwage na kwantowe odro-
dzenia, wyrysowal on tréjwymiarowy wykres, w kto-
rym na jednej osi znajduje si¢ polozenie w pudle,
na drugiej czas, a wysoko$¢ oznacza warto$¢ gestosci
prawdopodobienstwa. Widok, ktéry otrzymat przedsta-
wia rys. 2.

Nie nazwat on jednak tego efektu kwantowym dywa-
nem, a kwantowymi gérami, co zreszta odzwierciedlit
w prezentacji jego wyniku. Zgodnie ze swoim nazewnic-
twem, proste linie praktycznie zerowej warto$ci gesto-
$ci prawdopodobienstwa nazwat dolinami (albo pdzniej
kanatami), a odpowiednie linie maksiméw - graniami
czy grzbietami. Wielka majestatyczna gora, ktora maja-
czy w oddali na horyzoncie, to nic innego jak wlasnie
kwantowe odrodzenie - paczka falowa, ktéra zaczyna
sie kurczy¢, aby odtworzyé w czasie odrodzenia swoja
poczatkowa forme. Nazwe dywanu kwantowego zapro-

3. Wieé¢ niesie, ze kwantowe odrodzenia byty otrzymywane juz we
wezesniejszych pracach, jednak uznane zostaly za bledy numeryczne
i nigdy nieopublikowane.

4. Funkcja autokorelacji to kwadrat modulu iloczynu skalarnego
funkcji falowej w chwili t i w chwili to.

a)

Rys. 2 [9]

ponowat z kolei Wolfgang Schleich [10], zainspirowany
dwuwymiarowsg prezentacja tego wyniku, ktéra mo-
zemy zobaczy¢ na rys. 2b.

Przy takim przedstawieniu, doliny i grzbiety wi-
doczne sa jeszcze wyrazniej i w wigkszej liczbie - ta-
two rozrdznialne stajg si¢ linie o coraz to wiekszym na-
chyleniu, reprezentujace albo maksima, albo minima ge-
stos$ci prawdopodobienstwa. Analiza tych struktur zo-
stala przeprowadzona na wiele sposobow, w tym za po-
mocg funkcji Wignera czy jawnym rozkladzie gestosci
prawdopodobienstwa na skltadowe o konkretnej war-
toéci predkosci [11]. Okazuje sig, ze predkosci dolin
i grzbietéw nie majg nic wspodlnego z predkoscia, ktora
charakteryzowataby sie klasyczna trajektoria paczki fa-
lowej. Narastaja one tylko w wyniku samointerferencji
paczki falowej, ktéra w pewnym momencie zaczyna od-
bija¢ sie od $cianek pudta. Grzbiety oznaczajg miejsca
konstruktywnej, a kanaly — destruktywnej interferencji.
Dostrzegane predkosci tych struktur sg wiec zwigzane
nie tyle z kwantowomechanicznym rozplywaniem sig¢
poczatkowej paczki falowej, a raczej z sama geometria
nieskoniczonej studni.

Czy kwantowe dywany sg jednak tylko fizyczng cie-
kawostka? Okazuje sie, ze ich matematyczna struktura,
wykorzystujaca sumy Gaussa, wykazuje glebokie po-



16

P. T. Grochowski, Fermionowe dywany kwantowe

wigzania z teoria liczb, odkrywajac wewnetrzng frak-
talng strukture zaré6wno w efekcie Talbota, jak i w dy-
wanach kwantowych. Ponadto pokazano, ze uktfad li-
nii, po ktorych biegna doliny i grzbiety dywanu kwan-
towego moze by¢ wykorzystany w pewnych proble-
mach stawianych przez teorie¢ informacji kwantowej,
a takze do rozktadu duzych liczb catkowitych na czyn-
niki pierwsze [12].

Przestrzenne odrodzenia w efekcie Talbota, i ich
czasowe kwantowe odpowiedniki zostaly wielokrot-
nie zrealizowane w roznego rodzaju doswiadczeniach.
Od dyfrakcyjnych eksperymentéw bazujacych na wcze-
snych, XIX-wiecznych probach, przez uklady zawiera-
jace atomy, molekuly czy ultrazimne® gazy, a koniczac
na stanach Rydberga i jadrowych paczkach falowych, sa-
moodtwarzajgce si¢ w czasie i przestrzeni struktury zo-
staly bardzo dokladnie zbadane i opisane. Punktem wyj-
$cia do tytulowych fermionowych dywanéw kwantowych
sa jednak uklady, ktore zawieraja znaczna liczbe czastek
kwantowych.

Oczywiscie takie ukfady istnieja w przyrodzie, zo-
staly zresztg bardzo dokladnie zbadane i z sukcesem wy-
korzystane, co potwierdza np. powszechno$¢ tranzysto-
réw. Jednakze dopiero w 1995 roku, wraz z pierwszym
wytworzeniem tzw. kondensatu Bosego-Einsteina, zo-
stala stworzona platforma dos$wiadczalna, ktora po-
zwala na bardzo dokladng kontrole ukltadéw zawiera-
jacych wiele oddzialujacych ze sobg czastek kwanto-
wych [13]. Mowa tutaj o ultrazimnych gazach atomo-
wych, w ktérych uwiezione za pomoca silnej wigzki
$wiatla ekstremalnie rozrzedzone pary jakiego$ lek-
kiego atomu, np. litu, mogg by¢ bardzo dokladnie przy-
gotowane w pozadanej geometrii, a ich wlasno$ci na-
stepnie bardzo precyzyjnie mierzono. W szczegdlnosci
mozliwym stato si¢ wytworzenie nieskonczonej studni
potencjatu, ktora przez dziesigciolecia byta jedynie ele-
mentarnym przykladem dla pierwszorocznych studen-
tow fizyki.

Wyrézniajacg cechg takich ukladéw jest takze moz-
liwos¢ swobodnego sterowania sila oddziatywania po-
miedzy atomami. Odbywa sie to za pomocg odpowied-
nio dobranego pola magnetycznego, a nosi nazwe re-
zonansu Feshbacha [14]. W szczegolnosci wytworzy¢
mozna kwantowy gaz, ktéry nie oddzialtuje — co w pierw-
szej chwili moze wydawa¢ si¢ trywialnie fatwe, ale po
chwili namystu stwierdzi¢ mozna, ze to nie jest takie
oczywiste — w konicu wszystkie atomy oddziatuja z ato-
mami w swoim otoczeniu, np. sitami van der Waalsa
i zniwelowanie wptywu tych sil jest doswiadczalnie nie-

5. Ultrazimne gazy to s3 gazy tak mocno schiodzone, ze przejawiaja
cechy kwantowe.

oczywiste. Podazajac tym tropem, zacheceni mozliwo-
$cig jego dos$wiadczalnego zbadania, rozwazmy nieod-
dzialujacy gaz fermionéw w pudle.

Fermionowe dywany kwantowe

Zacznijmy najpierw od wyjasnienia, czym roznig sie fer-
miony i bozony w przypadku ultrazimnego gazu umiesz-
czonego w pudle. Gdy mamy do czynienia z pojedyn-
cza czastka w stanie podstawowym, méwimy, Ze jest ona
w stanie wlasnym pudta o najnizszej energii. Jesli umie-
$cimy w pudle wigcej atoméw, to naturalnym wydaje sie,
ze stan podstawowy bedzie zrealizowany przez obsadze-
nie tego najnizszego stanu przez wszystkie czastki. Jest
to prawda - tak zachowuja si¢ nieoddzialujace bozony.
Wszystkie gromadzg sie¢ w tym samym, najnizszym sta-
nie wlasnym pudta. Taki wielocialowy stan nazywamy
kondensatem Bosego-Einsteina.

Fermiony zachowujg si¢ inaczej ze wzgledu na za-
kaz Pauliego, ktéry mowi, ze jesli jeden fermion obsadza
juz jaki$ stan wlasny pudla, to inny nie moze go juz za-
ja¢. Trzymajac si¢ tej zasady, skonstruowanie stanu pod-
stawowego tez jest do$¢ naturalne. Kazdy kolejny atom
zaczyna obsadza¢ kolejny stan wlasny pudta, zgodnie
z rosngcg wartoscig energii. Widac od razu, ze stan pod-
stawowy fermionéw jest diametralnie inny od bozono-
wego, w szczegdlnosci charakteryzuje sie znacznie wiek-
szg energia catkowita.

Zastandwmy sie¢ teraz, czy istnieje jaki$ odpowied-
nik gestos$ci prawdopodobienstwa dla ukladu wielu
atomoéw. Oczywiscie mozemy rozwazac peten rozklad
prawdopodobienstwa, w ktérym zmienne losowe od-
powiadajg kazdej czastce, ale juz na pierwszy rzut oka
wydaje sie to bardzo skomplikowane. Chcieliby$my ba-
da¢ wielko$¢, ktéra posiada podobne wlasciwosci po-
miarowe, tzn. takg, ktéra méwi nam, z jakim prawdopo-
dobienstwem bedzie klikat detektor czgstek ustawiony
w danym punkcie przestrzeni, informujac nas, ile $red-
nio atoméw znajduje si¢ w danym miejscu. Okazuje sie,
ze taki obiekt da si¢ zdefiniowa¢ i na dodatek jest do
niego fatwy dostep w warunkach do$wiadczalnych. Na-
zywany jest jednoczastkowa gestoscia i dla nieoddziatu-
jacego gazu bozonéw przyjmuje postac:

ng (x,t) = Nigp (x, ),

gdzie N to liczba bozonéw w pudle, a ¢ (x,t) to funkcja
falowa, nazywana orbitalem, ktéra jednoczesnie obsa-
dzaja wszystkie atomy. Podstawiajac za ¢ 5(x,t) superpo-
zycje stanow wlasnych, o ktérych byta mowa w dwdch
poprzednich sekcjach, takze otrzymamy dywan kwan-
towy, tym razem wielocialowy, ktory jednak nie bedzie
réznit sie od przypadku jednej czastki — bedzie jedynie
przemnozony przez liczbe atoméw w ukiadzie.
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Z kolei w przypadku fermionowym, jednoczast-
kowa gesto§¢ dla nieoddzialujacego gazu przyjmuje
postaé
2

ne(x,t) = kz_: ok (x, 1)

gdzie N to liczba fermionéw w pudle, a ¢y (x,t) to orto-
normalne wzgledem siebie orbitale, ktore s zajmowane
przez kolejne fermiony. Wida¢ od razu, ze fermionowy
dywan kwantowy bedzie si¢ réznit od bozonowego -
kazdy sktadnik tej sumy jest inny i kazdy odpowiada in-
nemu jednoczastkowemu dywanowi kwantowemu.

Nasza przygoda z dywanami rozpoczeta si¢ od pro-
stego zadania, po ktérym nie spodziewalismy sie zad-
nych nadzwyczajnych wynikéw, a rozwigzanie ktérego
potrzebne nam bylo w kontekscie innego eksperymentu.
Konkretniej, badali$my w jaki sposdb nieoddzialujacy
gaz fermionowy zamkniety poczatkowo w pudle o sze-
rokosci D, a nastgpnie wypuszczony do wiekszego pudta
o szeroko$ci L>D, bedzie dyfundowat (sytuacja poczat-
kowa przedstawiona jest na rys. 3a.). Odkryliémy bar-
dzo zaskakujaca rzecz (rys. 3b) — w trakcie ewolucji za-
czely pojawiaé si¢ waskie struktury, ktore przypominaty
solitony bedace rozwigzaniami réwnan nieliniowych -
posiadaly stalg wysokos¢, ksztalt i poruszaly sie ze stala
predkoscia [15].

-0.4
2) z/L

-0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4
b) xf/L

-0.2 0.0 0.2 0.4

Rys. 3. a) Przedstawia jednoczastkowa gesto$¢ nieoddziatujacego gazu
fermionowego w chwili poczatkowej — atomy znajduja si¢ w stanie pod-
stawowym pudta o szerokosci D < L. Nastepnie, gaz jest wypuszczony,
aby swobodnie ewoluowal w wiekszym pudle o szerokosci L. b) Przed-
stawia pdzniejsza chwile czasu. Waskie struktury solitonowe sg wyraznie
widoczne - w lewej czeéci pudta widzimy wyrazne minimum gestosci,
a w prawej — maksimum. Te minima i maksima poruszajg si¢ ze stalg
predkoscia i zachowuja ksztatt w trakcie ewolucji w czasie

Dlaczego bylo to tak zaskakujace? Do istnienia so-
litonéw, czyli wzbudzen jakiegos pola opisujacego czy
to gaz, czy to $wiatto, niezbedne sg nieliniowe cztony
w réwnaniach dynamiki, ktére w przypadku atomowym
zwigzane sg z obecnoscig oddzialywan. W gazie nie-
oddzialujacym takie solitonopodobne struktury nie po-
winny sie tworzy¢.

Po przeanalizowaniu dostepnej literatury, okazalo
sie, ze to, co obserwujemy, to doliny i grzbiety znane
z dywanow kwantowych, jednak znacznie uwypuklone
i duzo wyrazniejsze. To uwypuklenie wynika bezposred-
nio z nalozenia na siebie jednoczgstkowych dywanow
w taki sposdb, ze kazda czastka zajmuje inny stan poczat-
kowy odpowiadajacy kolejnym stanom wlasnym ma-
tego pudia. Wylaniajace si¢ w wyniku takiego nalozenia
struktury dywanowe znacznie bardziej wyr6zniajg do-
liny i granie przedstawione na rys. 4.

Analityczna analiza wyrazenia na jednoczastkowsa
gestos$¢ pozwolita okresli¢ kilka ciekawych wiasnosci
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Rys. 4. a) Jednoczgstkowy dywan kwantowy. b) Fermionowy dywan kwan-
towy
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tych solitonopodobnych struktur. Po pierwsze, nie zni-
kaja one w granicy coraz to wiekszej liczby atoméw -
ich relatywna gleboko$¢ pozostaje niezmienna. Co cie-
kawe, nie jest to prawda dla innych geometrii - w przy-
padku bardzo duzej liczby fermionéw uwigzionych po-
czatkowo w jakiejkolwiek innej pulapce, np. harmonicz-
nej, tak wyrazne struktury nie pojawiaja si¢, a jedno-
czastkowa gesto$¢ fluktuuje w wizualnie losowy sposob
w trakcie ewolucji.

Udalo sie takze pokaza¢, jakie predkosci i ksztalty
przyjmuja kolejne kanaty i grzbiety. Predkosci, z ktd-
rymi sie poruszajg, sg dane przez wielokrotnosci pewnej
podstawowej predkosci vy, ktdra zalezy tylko od wielko-
$ci duzego pudta i nie zmieniajg sie wraz z liczbg czastek.
Z kolei gleboko$¢ danej struktury d,, w trakcie ewolucji
zalezy zaréwno od jej predkosci v, jak i szerokosci pudta,
w ktérym poczatkowo umieszczony byl gaz:

D
dy, = sinc(ﬂ—n) .
vy L

Ksztalt tych struktur jest inny niz solitonéw znanych
z oddzialujacego gazu atomowego, standardowo przy-

bierajgcy forme kwadratu tangensa hiperbolicznego.
W przypadku fermionowego dywanu jest to funkcja
sinc, a szeroko$¢ struktury zalezy zaréwno od liczby cza-
stek, jak i poczatkowego $ci$niecia gazu - im wiecej
atomow, tym struktura staje si¢ wezsza, podobnie jak
przy zmniejszaniu szerokoséci startowego pudta. Kilka
innych wlasno$ci wartych jest podkreslenia — fermio-
nowe dywany kwantowe nie znikaja w wysokiej tem-
peraturze, a rachunki przeprowadzone dla bliskiej do-
$wiadczaniu rzeczywisto$éi tréjwymiarowej geometrii
sugeruja, ze one moga by¢ zaobserwowane w obecnych
doswiadczeniach.

Podsumowujagc, udalo nam si¢ odkry¢ zjawisko,
ktére z jednej strony ma dobrze ugruntowane podstawy
teoretyczne, siegajace jeszcze XIX w., z drugiej dzieki
platformie do$wiadczalnej w postaci ultrazimnych ga-
z6w atomowych moze obecnie zosta¢ zbadane w labo-
ratorium. Poréwnujac jednak nasz wynik do analizowa-
nych przez wiele lat dywanéw kwantowych, jedna roéz-
nica jest szczego6lnie uderzajaca — tak jak Wolfgang Kin-
zel zobaczyl w swoich wykresach kwantowe géry, tak my
yjrzeli$émy kwantowe Himalaje:

Rys. 5. Po lewej — kwantowe gory Kinzela, po prawej — fermionowe kwantowe Himalaje
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Niezwykly wodor
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Streszczenie. Wodor i jego zwigzki sg bardzo atrakcyjnym obiektem badan podstawowych. W ostatnich latach ukazaty
sie prace pokazujace, iz proste zwigzki wodoru pod ogromnymi ci$nieniami wykazuja nadprzewodnictwo w rekordowo
wysokich temperaturach. Wodér od wielu lat jest wykorzystywany w przemysle, ciggle rozwijane sa nowe technologie
jego produkeji. W artykule oméwiono podstawowe wiasciwosci wodoru oraz jego wykorzystanie w réznych gateziach
przemystu. Podkreslono role jaka moze on odegra¢ jako element systemu elektroenergetycznego, szczegélnie w potaczeniu
z odnawialnymi zrédfami energii. Opisano rowniez realizowane w Polsce programy i projekty bazujace na wykorzystaniu
wodoru.

Stowa kluczowe: wodér, nadprzewodnictwo zwigzkéw wodoru, system elektroenergetyczny, paliwa alternatywne,
produkcja wodoru

Abstract. Hydrogen and its compounds are a very attractive object of basic research. In recent years, a number of papers
have been published showing that simple hydrogen compounds under extremely high pressure exhibit superconductivity
at record high temperatures. On the other hand, hydrogen has been used in industry for many years, new hydrogen
production technologies are being developed. The article discusses the basic properties of hydrogen and its use in various
industries. The role it can play as a component of the power system is emphasized, especially in connection with renewable
energy sources. Programs and projects based on the use of hydrogen implemented in Poland are also briefly discussed.

Keywords: hydrogen, superconductivity of hydrogen compounds, power system, alternative fuels, hydrogen production

Podstawowe wlasciwos$ci

Wodor jest najprostszym, a jednocze$nie najczesciej wy-
stepujacym we Wszechswiecie pierwiastkiem (drugim
jest hel) i jednym z trzech pierwiastkéw najczesciej spo-
tykanych na Ziemi, gdzie jednak w stanie wolnym wy-
stepuje bardzo rzadko. W matych ilosciach jest obecny
w gazach wulkanicznych i w ilo$ciach $ladowych w at-
mosferze ziemskiej. Gaz ten jest bardzo aktywny, dla-
tego jest skfadnikiem bardzo wielu zwiagzkéw chemicz-
nych, w tym zwigzkéw organicznych. Oczywiscie naj-
obfitszym Zrédlem wodoru na Ziemi jest woda. Wo-
dér w stanie wolnym wystepuje w postaci czgsteczko-
wej. Jest gazem bezbarwnym, o temperaturze wrzenia
pod ci$nieniem normalnym 20,3 K (niZsza temperature
wrzenia ma jedynie hel: 4,2 K) i temperaturze krzepnie-
cia 14 K. Po raz pierwszy ciekly i staly wodor otrzymat
James Dewar pod koniec XIX wieku. Jest to najlzejszy
ze wszystkich gazdw, jego gestos¢ w kazdym ze standw
skupienia jest najmniejsza w poréwnaniu z innymi sub-
stancjami, w szczegdlnosci zestalony wodor jest ciatem
stalym o najmniejszej gestosci (88 kg/m?). Wodér po-
siada dwa stabilne izotopy: woddr H o liczbie masowej
A =1, deuter D 0 A =2 oraz niestabilny izotop tryt T o A
= 3 (czas polowicznego rozpadu 12 lat).

Ciagle odkrywamy jakie§ nowe wlasciwosci pro-
stych zwigzkéw wodoru, np. nadprzewodnictwo pod
ci$nieniem z rekordowo wysokimi temperaturami kry-

tycznymi. Najciekawsze jednak jest to, jak ogromng role
wodor moze odegra¢ w energetyce, co przez diugi czas
nie byto dostrzegane. Dopiero w czasach, gdy wszystkie
panstwa, w wigkszym lub mniejszym stopniu, podjety
starania, Zeby podczas wytwarzania energii elektrycznej,
jak i wszystkich innych débr przemystowych, zmniej-
szy¢ emisje dwutlenku wegla do atmosfery, zaczeto in-
teresowac sie¢ wodorem jako migdzy innymi:

» magazynem energii (zastepujacym w tej roli elektrow-
nie szczytowo-pompowe czy baterie litowo-jonowe);
o paliwem wykorzystywanym w:
o ogniwach paliwowych stacjonarnych czy mobil-
nych (naped pojazdow),
o ,klasycznych” turbinach gazowych (gdzie wodor
jest domieszka);
o chlodziwem dla:

o nadprzewodzacych kabli przesylowych pradu sta-
tego,
o turbin w elektrowniach.

Wszystkie wyzej wymienione zastosowania wodoru
sg niezbedne, jesli mysli si¢ o stworzeniu systemu ener-
getycznego, w ktorym istotna role majg spetniaé od-
nawialne Zrédla energii (OZE), takie jak farmy wia-
trowe (na morzu i na ladzie) czy farmy fotowoltaiczne.
Dzieki wysitkom, miedzy innymi polskiego rzadu, od
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2019 roku czesécig niskoemisyjnego miksu energetycz-
nego jest energetyka jadrowa. Jej rozwdj pozwoli row-
niez zwiekszy¢ produkcje wodoru metoda reformingu
parowego. Zatem w $wiecie, w ktérym kluczows role
maja petni¢ OZE oraz elektrownie jadrowe, wodor, pro-
dukowany dzieki nim na masowg skale odegra bardzo
istotng role. Bedzie stabilizowal system energetyczny
(jako magazyn energii) i pelnil role generatora pradu
(awaryjne generatory do 3 MW dla szpitali czy innych
miejsc uzytecznosci publicznej). Uzasadnione jest wiec
nazywanie wodoru paliwem przysztosci.

Wszelkie powyzej wspomniane mozliwo$ci wyko-
rzystania wodoru, szczegolnie w nowoczesnej niskoemi-
syjnej gospodarce oraz zwigzane z nimi zagadnienia fi-
zyczne omowione sa w dalszej czesci. Ze wzgledu na ob-
jeto$¢ artykutu $wiadomie pominigto szereg zagadnien,
miedzy innymi:

« role wodoru we wczesnych stadiach powstawania
Wszech$wiata po Wielkim Wybuchu;

» wykorzystanie izotopéw wodoru: deuteru (,cigzkiej
wody”) jako moderatora w reaktorach jadrowych spo-
walniajacego predkie neutrony oraz trytu (w miesza-
ninie z deuterem stosuje si¢ go jako paliwo w reakto-
rach kontrolowanej syntezy jadrowej oraz jako wskaz-
nik izotopowy do okreslania wieku mineratow);

o militarne zastosowania wodoru: bomba termoja-
drowa (wodorowa), w ktorej gtownym zrédlem ener-
gii wybuchu jest niekontrolowana i samopodtrzymu-
jaca sie reakcja lancuchowa, podczas ktérej izotopy
wodoru laczg si¢ pod wplywem bardzo wysokiej tem-
peratury, tworzac w procesie fuzji jadrowej hel (nie-
zbedna do zapoczatkowania fuzji temperatura uzyski-
wana jest poprzez detonacje fadunku jadrowego);

o edukacyjng role wodoru na wykladach z mecha-
niki kwantowej, np. analityczne rozwigzanie réwna-
nia Schrodingera.

Nadprzewodnictwo zwigzkow wodoru

Zgodnie z klasyczng teorig nadprzewodnictwa BCS',
wysokie czestoéci drgan, silne oddzialywanie elektron-
fonon i duza gesto$¢ stanéw na poziomie Fermiego sg
czynnikami, ktére moga prowadzi¢ do wysokich tempe-
ratur krytycznych T .. Wysokie czestosci drgan sieci kry-
stalicznej i silne oddziatywanie elektron-fonon cechuja
metaliczny wodor oraz zwiazki wodoru z wigzaniami
kowalencyjnymi. Biorac to pod uwagg, Ashcroft [1] prze-
widywal, ze pod bardzo wysokim ci$nieniem woddr

1. Teoria BCS - mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa ogloszona
w 1957 roku przez Johna Bardeena, Leona Coopera i Roberta Shrief-
fera. Nazwa teorii pochodzi od inicjaléw jej tworcow. Za stworze-
nie tej teorii otrzymali oni w 1972 roku Nagrode Nobla z fizyki
(przyp. red.).

w stanie metalicznym bedzie wykazywal nadprzewod-
nictwo w rekordowo wysokich temperaturach. Pézniej-
sze obliczenia [2] pokazaly, ze metaliczny czasteczkowy
wodor wykazywalby przy skrajnie wysokich cisnieniach
nadprzewodnictwo o T, =100 - 240 K, a woddr w po-
staci atomowej pod ci$nieniem rzedu 500 GPa (ci$nie-
nie we wnetrzu Ziemi to ok. 360 GPa) mialby tem-
perature krytyczng nawet wyzsza od temperatury po-
kojowej. Jak na razie nie ma eksperymentu, ktéry jed-
noznacznie potwierdzitby te przewidywania. Natomiast
niedawno stwierdzono, ze siarkowodo6r H,S przy cisnie-
niach rzedu 90 GPa przechodzi w stan metaliczny, a przy
150 GPa ulega najprawdopodobniej dekompozycji do
H;S i wykazuje nadprzewodnictwo o temperaturze kry-
tycznej ok. 200 K [3]. Zauwazono réwniez wyrazne wy-
stepowanie efektu izotopowego: D, S wykazywat pod ta-
kim samym ci$nieniem T o 30-45 K nizsz3, co potwier-
dza klasyczny, zgodny z teorig BCS, fononowy mecha-
nizm nadprzewodnictwa. Rok temu ukazala si¢ praca tej
samej grupy donoszaca o rekordowo wysokiej T »~ 250
K dla LaH;y pod ci$nieniem 170 GPa [4]. Obecnie jest
to najwyzsza temperatura, przy ktérej obserwuje sie nad-
przewodnictwo (najwyzszg temperature krytyczng pod
ci$nieniem normalnym T, » 136 K wykazuje nadprze-
wodnik rteciowy HgBa,Ca,Cu3 04,5 [5]).

Produkcja wodoru

Wodor praktycznie nie wystepuje w stanie wolnym, za-
tem rozwazania na temat sposobow jego wykorzystania
w gospodarce warto poprzedzi¢ omdéwieniem sposobow
jego wytwarzania. Pozyskanie wodoru wymaga naktadu
energii. W jego produkcji przemystowej wykorzystuje
sie r6zne metody:

1. Zdecydowanie dominujaca metoda jest reforming
parag wodng: gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla
(ok. 96% catej produke;ji).

a) Podstawows (ok. 48% calej produkgji) i najtan-
szg (ok. 5-6 zl/kg) metoda otrzymywania wo-
doru jest reforming gazu ziemnego (zwieraja-
cego ponad 90% metanu) parg wodng. W pierw-
szym etapie gaz podgrzewany jest do tempera-
tury 700-1100 °C w obecnoéci pary wodnej i ka-
talizatora niklowego. W wyniku rozpadu czaste-
czek metanu powstaje CO i H, (CH4 + H,O —
CO + 3H;). W drugim etapie gaz bedacy mie-
szaning tlenku wegla i wodoru poddaje si¢ dal-
szemu dzialaniu pary wodnej i uzyskuje dalszy
wzrost iloéci wodoru (CO + H,O — CO,+ H,).
Minusem tej metody jest powstawanie, jako pro-
duktéw ubocznych CO i CO,, wyprodukowanie
1 tony wodoru wigze si¢ z wytworzeniem 9-
12 ton CO,.
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b) Reforming ropy naftowej (ok. 30% catej produk-
cji).

c) Reforming wegla (najstarsza metoda, ok. 18% ca-
tej produkeji). Metoda ta polega na podgrzaniu
wegla do temperatury ok. 900 °C, w ktdrej we-
giel zamienia si¢ w gaz i nastepnie jest mieszany
z parg wodna w obecnosci katalizatora, najcze-
$ciej niklu (C + H,O—-CO + H,).

2. Elektroliza wody (ok. 4% produkgji, cena > 12 zl/kg)
pozwalajaca na otrzymanie wodoru najwyzszej czy-
stosci (> 99,9% ), nie wymaga wysokich tempera-
tur (temp. 50-80°C), ma duza wydajnos¢ (70-90%)
i moze by¢ realizowana za pomocg urzadzen malej
skali.

Rozwazane sg takze inne metody, m. in.: fotodyso-
cjacja wody (pod wplywem $wiatta stonecznego) z réz-
nymi modyfikacjami np. metoda fotokatalityczna wyko-
rzystujaca $wiatlo stoneczne do rozpadu wody na tlen
i woddér. W pierwszym etapie woda jest utleniana do
nadtlenku wodoru (H,0,), ktory jest rozkladany w wy-
niku niedrogiego procesu katalizy chemicznej. Wodér
moze by¢ produkowany takze przez najrézniejsze mi-
kroorganizmy jako produkt uboczny procesu fotosyn-
tezy np. przez algi.

Oczywiscie ceny wodoru otrzymanego réznymi me-
todami zalezg od aktualnych cen gazu, ropy, wegla
i energii elektrycznej. Warto mie¢ §wiadomosé¢, ze zgod-
nie z danymi zawartymi w raporcie Wodorowa alter-
natywa [6] laczna roczna produkcja wodoru w Pol-
sce wynosi ok. miliona ton. Stanowi to 14 % europej-
skiej produkcji. Wedtug Nature Energy [7] aktualne ceny
ksztaltujg sie nastepujaco: przy produkcji wodoru z pa-
liw kopalnych w duzych instalacjach przemystowych:
1,5-2,5 euro/kg w Niemczech i 1,8-2,9 USD/kg w USA.
Granica oplacalnosci produkcji wodoru z wykorzysta-
niem odnawialnych Zrédet energii wynosi odpowiednio
3,23 euro/kg i 3,53 USD/kg.

Jesli chodzi o produkcje wodoru, to nalezy pamie-
ta¢, Ze w swojej strategii energetycznej Unia Europejska
rozréznia wodor produkowany z surowcow kopalnych -
zwany ,szarym” i woddr powstajacy z wykorzystaniem
odnawialnych Zrédet energii - zwany ,,zielonym”. W Eu-
ropie i Polsce, poki co, produkowany jest gtéwnie wodor
»szary” — technologie jego produkgji sg obecnie wydaj-
niejsze i ekonomicznie bardziej optacalne.

Zwréci¢ nalezy uwage, ze Komisja Europejska trak-
tuje pozyskanie wodoru metodami elektrolizy z wyko-
rzystaniem pradu wytwarzanego przez OZE, jako nisko-
emisyjna produkcje wodoru. Przy takim podejéciu re-
forming parowy, w ktérym energia cieplna wytwarzana
jest w sposdb dotychczas stosowany w Polsce, nie jest
wlasciwa metoda. W tej chwili rzad polski doprowadzit

do zaakceptowania energetyki jadrowej jako ,,zielonego”
zrodla energii, zatem reforming parowy, dla ktdrego zro-
dlem ciepta bylyby reaktory jadrowe, mogltby sta¢ sie
w Polsce i w Europie pelnoprawng metoda produkcji
»zielonego” wodoru.

Wodor jako ciecz kriogeniczna

Ostatnio pojawily sie prace, w ktérych proponuje sie
wykorzystanie ciektego wodoru (LH,) do chlodzenia
nadprzewodnikéw. Nadprzewodniki wysokotemperatu-
rowe z powodzeniem mogg pracowaé w temperaturach
helowych. Jesli jednak chcemy ich w miare powszechnie
uzywac¢ w sposdb ekonomicznie oplacalny, to powinny
by¢ chlodzone cieklym azotem (LN,). Ciekly azot ma
wiele zalet: jest tani, tatwo dostepny, tatwy do przecho-
wywania i przelewania (jego ciepto parowania jest 33
razy wieksze niz cieplo parowania helu i 6 razy wigk-
sze niz cieplo parowania wodoru). Sposréd nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych w praktyce realne
jest wykorzystywanie zwigzkow REBa,Cu;07_, (RE -
ziemia rzadka lub Y) lub Bi,Sr,Ca,Cus0,, o tempera-
turach krytycznych odpowiednio 92-96 K i 110 K. Te-
stuje si¢ np. magnesy nadprzewodzace lub kable nad-
przewodzgce pracujgce w temperaturze ciektego azotu
(77 K). Jedli te materialy zostalyby schlodzone do niz-
szej temperatury, szereg ich istotnych parametréw, np.
wartosci pradow krytycznych, ulegloby istotnej popra-
wie. Z punktu widzenia zastosowan atrakcyjnym nad-
przewodnikiem jest dwuborek magnezu MgB, o tempe-
raturze krytycznej 39 K. Warto podkresli¢, ze zwigzek
ten nie zawiera pierwiastkow ziem rzadkich, ani pier-
wiastkow szkodliwych dla srodowiska. Dwuborek ma-
gnezu w postaci ceramiki, w przeciwienstwie do nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych z miedzig, nie
stwarza problemoéw zwigzanych ze znacznym oslabie-
niem wartosci pradow krytycznych na granicach ziaren.
Z tego materiatu tatwiej jest wytwarzaé dlugie odcinki
ta$m i drutéw nadprzewodzacych o wysokich warto-
$ciach pradéw krytycznych. Mozliwos¢ chlodzenia do
temperatury ciekltego wodoru, a nie cieklego helu, jest
wiec w przypadku tego materiatu niezwykle atrakcyjna.
Na przyklad grupa japonskich naukowcéw [8] z sukce-
sem przetestowala krotkie odcinki nadprzewodzacego
drutu z MgB, zanurzone w LH,. Drutami tymi ptynat
prad o natezeniu 500 A w zewnetrznym polu magne-
tycznym do 5,5 T. Wykorzystanie LH, w nadprzewod-
nictwie jest ciagle na etapie wstepnych prac badawczych,
lecz ze wzgledu na ograniczone zasoby helu, by¢ moze
w niedalekiej przyszlosci cieklty wodér zacznie z powo-
dzeniem zastgpowac ciekly hel.
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Chlodzenie wodorem

Chtodzenie gazowym wodorem stosuje si¢ w wielu du-
zych elektrowniach. Podczas pracy generatoréw wytwa-
rzane jest cieplo, ktére musi by¢ wydajnie odprowa-
dzane, inaczej wzrost temperatury moze doprowadzi¢
do awarii. Z reguly wirniki generatoréw mniejszych
mocy s3 chlodzone powietrzem. Przy wigkszych mo-
cach (powyzej 100 MW) stosuje si¢ wodor, ktéry ma
ponad 14 razy wieksza zdolno$¢ odbierania ciepta niz
powietrze i znacznie od niego nizsza lepkos$¢. Wodor
stosowany do chlodzenia musi by¢ bardzo czysty. Na-
lezy réwniez pamieta¢, ze woddr, szczegolnie w miesza-
ninie z tlenem, jest bardzo tatwopalny i ma bardzo niska
energie zaptonu (12 razy mniejsza niz metan), stwarza
wiec zagrozenie pozarem i wybuchem?. Koszty jego wy-
twarzania sg stosunkowo wysokie, a sposob transporto-
wania i uzytkowania jest obwarowany rygorystycznymi
przepisami, co nie zmienia faktu, ze przy odpowiedniej
konstrukeji instalacji, zabezpieczeniach oraz produkeji
w miejscu wykorzystania, woddr jest optymalnym chto-
dziwem generatoréw duzej mocy.

Zastosowanie wodoru w przemysle

Wodér znajduje zastosowanie gtéwnie w przemysle che-
micznym, petrochemicznym, hutniczym i spozywczym.
Wykorzystuje si¢ go m. in. do otrzymywania amoniaku
uzywanego do produkcji nawozéw sztucznych. W pe-
trochemii jest niezbedny w procesach: hydrorafinacji (w
celu obnizenia zawarto$ci zwigzkdw siarki, azotu i tlenu
w produktach i pétproduktach przerdbki ropy naftowe;j),
hydrokrakingu (w celu przerobu cigzkich frakeji ropy
naftowej na benzyne i oleje) i reformingu (w celu pod-
wyzszenia liczby oktanowej benzyny). Hutnictwo sto-
suje go do reakcji redukcji rudy zelaza dla otrzyma-
nia surowego zelaza do produkcji stali. W przemysle
spozywczym (ozn. symbolem E-949) uzywany jest do
utwardzania (uwodorniania) nienasyconych tluszczéw
rodlinnych czyli np. do produkcji margaryny.

Magazynowanie i przesylanie wodoru

Wodér, podobnie jak gaz ziemny, moze by¢ przesylany
systemem gazociggdéw lub w postaci cieklej pod znacz-
nie wiekszym ci$nieniem transportowany cysternami.

2. Przekonali sie tez o tym wybitni polscy fizycy. W 1938 roku
Jan Blaton, Szczepan Szczeniowski, Mieczystaw Wolfke i Stanistaw
Ziemecki podjeli probe wypuszczenia balonu o nazwie Gwiazda
Polski z aparaturg fizyczng w celu prowadzenia badan stratosfery
i promieniowania kosmicznego. Balon napetniony wodorem w cza-
sie przygotowan do startu w Dolinie Chochotowskiej zapalit sie.
Uratowano wigkszo$¢ powloki, zakupiono hel i zaplanowano wy-
konanie nastepnego lotu w okolicy Stryja we wrzesniu 1939 roku
(na podstawie: https://www.fizyka.pw.edu.pl/index.php/pl/wydzial/
historia-wydzialu-fizyki/item/195)

Przechowywanie i transportowanie wodoru ciektego
jest tatwiejsze, gdyz ciekly woddr zajmuje ok. 1/800 ob-
jetosci tej samej ilosci wodoru gazowego. Ciekly wodor
cechuje réwniez wysoka czysto$¢, jednak jego skrapla-
nie jest procesem kosztownym.

Ciekawg propozycja jest rozwijana w Japonii me-
toda skraplania wodoru z wykorzystaniem materiatow
wykazujacych duzy efekt magnetokaloryczny. Zjawisko
magnetokaloryczne polega na zmianie temperatury ma-
gnetyka przy zmianie natezenia lub kierunku zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Mechanizm jest nastepujacy:
przylozenie, w warunkach adiabatycznych, zewnetrz-
nego pola magnetycznego do materiatu ferromagnetycz-
nego, porzadkuje jego momenty magnetyczne, a przez
to zmniejszona zostaje magnetyczna czg$¢ entropii cal-
kowitej uktadu. W odwrotnym procesie adiabatycznego
zmniejszania natezenia pola magnetycznego nastepuje
obnizenie temperatury ferromagnetyka. Kluczowe dla
tej metody jest znalezienie materialéw magnetycznych,
ktére obniza temperature wodoru od temperatury cie-
klego azotu (77 K) do temperatury 20 K. Jak na razie,
nieznany jest material, ktéry zapewnitby tak duze ob-
nizenie temperatury. Dysponujemy jednak zwigzkami,
ktére zapewniaja obnizenie temperatury o ok. 20 K.
Konieczne jest wiec zastosowanie w skraplarce, wyko-
rzystujacej zjawisko magnetokaloryczne, kilku réznych
magnetykow i chtodzenie w kilku etapach. Poza dobo-
rem skladu optymalnych materialéw, istotny jest takze
ksztalt magnetyka. Pozadana jest jak najwieksza po-
wierzchnia zapewniajaca duzg intensywno$¢ wymiany
ciepta pomiedzy chtodzonym medium i magnetykiem,
np. sferyczne czastki magnetyka o $rednicy 0,3-0,5 mm.

W Polsce analizowane sg mozliwo$ci magazynowa-
nia wodoru w kawernach solnych (pusta przestrzen
w skatach, powstala w wyniku naturalnych proceséw tu-
gowania), ktére stuza dzisiaj do utrzymywania zapasow
gazu ziemnego.

Warto wspomnie¢, ze w Polsce realizowany jest
program Magazynowanie wodoru finansowany przez
NCBIR, ktoérego celem jest opracowanie technologii ma-
gazynowania wodoru oraz zamoéwienie prototypu za-
sobnika wodorowego do zastosowan mobilnych. Ze
wzgledu na male rozmiary, czasteczki wodoru tatwo
przenikaja nawet przez drobne szczeliny - zbiornik
na wodor musi by¢ bardzo szczelny, a jednoczesnie
przy zastosowaniach mobilnych lekki (np. wykonany
z wlokna weglowego pokrytego warstwa polimerowsg).
Program ma wspiera¢ nowe Zrdédla energii dla pojaz-
dow, ktére moglyby by¢ wykorzystywane zamiast ben-
zyny lub oleju napedowego, czy nawet energii elektrycz-
nej. Zmagazynowany wodor moze by¢ takze wykorzy-
stywany do zasilania ogniw paliwowych, wytwarzaja-
cych prad elektryczny. Wodér moze napedza¢ nie tylko
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samochody osobowe, ale takze ciezsze pojazdy - cieza-
réwki, autobusy lub pociagi.

Wodor jako paliwo konwencjonalne

Pod wzgledem energii ze spalania, w przeliczeniu na jed-
nostke masy, woddr przewyzsza kazde inne paliwo. War-
to$¢ opalowa wodoru i cieplo spalania to odpowiednio
120 MJ/kg i 142 M]/kg. Wielkosci te przewyzszajg znacz-
nie warto$¢ opatows i ciepto spalania benzyny, propanu
czy metanu, odpowiednio: 44-50 MJ/kg i 47-56 M]/kg.
Oczywiscie trzeba pamietal, ze ze wzgledu na bardzo
malg gesto$¢ wodoru w stanie lotnym potrzebna jest
duzo wigksza objetos¢ tego gazu, aby otrzymaé okre-
$long iloé¢ energii. W przeciwienstwie do paliw weglo-
wych podczas spalania wodoru nie powstaja szkodliwe
produkty uboczne. Jako paliwo konwencjonalne woddr
stosowany jest gtéwnie w rakietach. Pierwszy raz NASA
uzyla silnika o napedzie wodorowo-tlenowym pod ko-
niec roku 1963 (rakieta typu Atlas). Ciekly wodor zo-
stal uzyty w rakiecie Saturn-Apollo 5 (ryc. 1) podczas
misji ksiezycowych, a takze w wahadfowcach. Réwniez
europejskie cywilne rakiety typu Ariane s3 wynoszone
na orbite za pomocy silnikéw napedzanych cieklym
wodorem.

Ryc. 1. Rakieta Saturn-Apollo 5, naped II cztonu korzystat z 6 silnikéw na
ciekly wodor i ciekly tlen (dzigki uprzejmosci NASA)

Kilka firm samochodowych (przede wszystkim
BMW i Mazda), wyprodukowalo tez modele samocho-
déw wykorzystujacych wodorowy silnik spalinowy.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe jako zZrédfa energii elektrycznej maja
swoja oczywista zalete w poréwnaniu z ogniwami galwa-
nicznymi (baterie, akumulatory) - nie trzeba ich wcze-
$niej fadowac (dostarczaé energii), a jedynie wystar-
czy dostarcza¢ paliwo. Wigkszo$¢ ogniw paliwowych to
ogniwa wodorowe, wykorzystujace wodor w obszarze
anody oraz tlen w obszarze katody, ktore jako produkt
uboczny wytwarzajg tylko pare wodng. Zasada dziala-
nia ogniw paliwowych, w ktérych wodoér reaguje z tle-
nem, w wyniku czego powstaje prad elektryczny i woda,
jest procesem odwrotnym do procesu elektrolizy, pod-
czas ktorego pod wplywem pradu elektrycznego woda
rozdziela si¢ na tlen i wodor.

Najczesciej spotykane

-tlenowe z membrang do wymiany protonow, ktora jest
cienka warstwa polimeru przewodzacego protony, roz-
dzielajaca anode i katode. Gazowy woddr zostaje utle-
niony w obszarze porowatej anody, w wyniku czego po-
wstajg protony: 2H, — 4H" + 4e~. W obszarze katody
tlen reaguje z elektronami: O, +4e~ - 20*". Membrana
pozwala tylko na ruch protonéw (przepltyw od anody
do katody), nie przepuszcza natomiast innych jonow,

s3 ogniwa wodorowo-

w tym anionéw tlenkowych O;- (ruch od katody do
anody). Kationy wodorowe po dotarciu do przestrzeni
katodowej reaguja z anionami tlenkowymi, tworzac
wode lub pare wodng. Elektrony z anody docierajg do
katody poprzez obwodd elektryczny, wytwarzajac prad,
ktéorym mozna zasila¢ urzadzenia. Schemat ogniwa po-
kazany jest na ryc. 2.
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Ryc. 2. Schemat wodorowo-tlenowego ogniwa paliwowego

p

Istniejg takze ogniwa paliwowe, w ktérych zamiast
wodoru wykorzystuje si¢ np. metan. Sprawno$¢ takich
ogniw jest mniejsza i oprocz pary wodnej powstaje
w nich takze dwutlenek wegla.

Wodor jest takze wykorzystywany w najstarszym
typie ogniw, w ogniwach paliwowych ze stalym elek-
trolitem tlenkowym (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC),
w ktérych elektrolit ciekly zastagpiony jest przez cera-
miczng membrane bedaca dobrym przewodnikiem jo-
néw tlenu. Elektrolitem jest np. warstwa ceramiczna
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z tlenku cyrkonu ZrO, stabilizowanego tlenkiem itru
Y, 03, ktora w temperaturze 1000°C jest doskonalym
przewodnikiem anionéw tlenowych. W ogniwie tego
typu moga by¢ stosowane rézne paliwa: oprocz wodoru
takze CO lub bardziej ztozone gazy, jak metan, propan
czy etan.

Ogniwa paliwowe sg coraz czesciej stosowane w sa-
mochodach osobowych, gléwnie produkeji japonskiej
(Toyota, Honda, Nissan, Lexus) i koreanskiej (Hyun-
dai). W Japonii produkuje sie takze autobus (Toyota FC
Bus) napedzany wodorowymi ogniwami paliwowymi.
W 2016 na targach motoryzacyjnych w Hanowerze po-
kazano réwniez polski miejski autobus Ursus City Smile
Fuel Cell Electric Bus (ryc. 3) napedzany przez wo-
dorowe ogniwa paliwowe, o zasiegu miedzy tankowa-
niami 400 km. Niedawno w Niemczech pierwszy na
$wiecie pociag pasazerski z wodorowymi ogniwami pa-
liwowymi (Coradia iLint) uzyskal zezwolenie Niemiec-
kiego Urzedu Transportu Kolejowego na przewozenie
pasazerdw.

Ryc. 3. Polski miejski autobus Ursus City Smile Fuel Cell Electric Bus nape-
dzany przez wodorowe ogniwa paliwowe (dzigki uprzejmosci Ursus SA)

Szereg informacji o ogniwach paliwowych mozna
znalez¢ np. na stronie www.ogniwa-paliwowe.com/

Wodor jako element systemu elektroenergetycznego

Bardzo istotng kwestia prawidlowego dzialania sieci
elektroenergetycznej jest mozliwo$¢ magazynowania
energii elektrycznej, gdy jej produkcja jest wigksza
niz aktualne zapotrzebowanie, oraz jej wykorzysta-
nie w okresach zwiekszonego zapotrzebowania. Dzieki
temu praca elektrowni nie musi by¢ dostosowywana
do chwilowych potrzeb. Obecnie jako magazyny ener-
gii zdecydowanie dominujg elektrownie szczytowo-
-pompowe. Efektywnos¢ odzyskiwania energii w takich
elektrowniach jest rzedu 80%. Ich pewng wada jest ko-
nieczno$¢ wykorzystania dwdch zbiornikéw wody o du-
zej roznicy wysokosci, co jest trudne do osiagniecia na
terenach nizinnych.

Wodér moze odegraé bardzo wazng role w magazy-
nowaniu energii oraz zapewnieniu stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Ciagle roénie udzial tzw. odna-
wialnych Zrédel energii (zwlaszcza energii wiatrowej
i stonecznej) w produkcji energii, w Polsce jest on obec-
nie na poziomie 11-12% (w skali $wiatowej to ok. 24%).
Nie dyskutujac z argumentami zwolennikow i krytykow
(gtownie optacalno$¢ ekonomiczna i np. energochlon-
no$¢ wytworzenia aluminium, z ktérego wyproduko-
wany jest wiatrak) obecno$¢ takich Zrédel energii trzeba
przyja¢ jako niepodwazalny fakt. Dostepnos¢ energii
stonecznej i energii wiatru nie jest stabilna w czasie, po-
trzebne sg wigc efektywne metody magazynowania ener-
gii elektrycznej i udostepniania jej w chwilach zwiek-
szonego zapotrzebowania. Wodor zapewnia taka moz-
liwosc¢.

—z=m-Q

i

Elektroliza

Magazyn energii

Ryc. 4. Schemat systemu energetycznego wykorzystujacego woddr pozy-
skiwany z odnawialnych zZrédet energii i elektrowni jadrowej

Okresowe nadmiary energii elektrycznej produko-
wane przez baterie stoneczne lub wiatraki moga by¢
w bardzo prosty sposob wykorzystane do produkcji wo-
doru poprzez elektrolize wody (ryc. 4). Jesli z ogniwem
paliwowym polaczy sie baterie stoneczne, to w takim
ukladzie wodor jest produkowany w ciggu dnia z ener-
gii stfonecznej, a w nocy wykorzystywany jest w ogniwie.
Sprawnos¢ takiego procesu wynosi okolo 30-40%. Ana-
logiczne rozwigzanie, zrealizowane w praktyce w Ho-
landii, mozna zastosowaé w polaczeniu z elektrownia
wiatrows. Wytworzony i zmagazynowany woddr moze
by¢ wykorzystany jako zZrédlo energii nawet po dtugim
czasie.

Wodér w Polsce

PKN Orlen jest jednym z najwiekszych producentéw
wodoru na $wiecie. W produkcje i wykorzystanie wo-
doru inwestuja rowniez Grupa Lotos, Polskie Gérnic-
two Naftowe i Gazownictwo (PGNiG) i Jastrzebska
Spotka Weglowa (JSW). Orlen prowadzi juz sprzedaz
wodoru dla aut osobowych na dwoch stacjach w Niem-
czech i planuje uruchomi¢ taka sprzedaz w Czechach.
Grupa Lotos intensywnie pracuje nad projektem dwdch
stacji tankowania wodoru — w Warszawie oraz w Gdan-
sku. PGNIiG rozpoczeto prace nad projektami wyko-
rzystania wodoru w energetyce i sektorze motoryza-
cyjnym (nawigzujac wspdlprace z Toyota Motor Po-
land). Spétka sprawdzi takze mozliwosci magazynowa-
nia i transportu wodoru siecig gazowg. W tym roku
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oglosito projekt
pod hastem e-Van, ktéry ma doprowadzi¢ do stworzenia
nowych elektrycznych i wodorowych samochodéw do-
stawczych. Samochdd zasilany wodorem powinien na
paliwie dostarczonym w trakcie jednego tankowania po-
konywa¢ co najmniej 400 km i mie¢ fadowno$¢ mini-
mum 1000 kg. Orlen i bydgoska Pesa podpisaly list in-
tencyjny i rozpoczely testy pojazdéw szynowych zasila-
nych wodorem, majac za cel wdrozenie ich w komercyj-
nych rozwigzaniach w lokomotywach towarowych i po-
jazdach szynowych do przewozu oséb. Mozliwos¢ zasto-
sowania wodoru w cieplownictwie poprzez wprowadze-
nie ok. 10% wodoru do sieci przesylajacych gaz ziemny
zachecito JSW do rozpoczecia prac nad pozyskiwaniem
wodoru z gazu koksowniczego; tak pozyskany wodér
bytby wykorzystywany w transporcie.

Obecnie Orlen w procesie produkcyjnym wytwarza
na godzine blisko 45 ton wysokiej jakosci ,,szarego” wo-
doru, Lotos - 13 ton. Orlen i Lotos planuja, po uru-
chomieniu farm wiatrowych na morzu, wykorzystanie
nadwyzki energii elektrycznej pochodzacej z farm wia-
trowych do produkgji ,,zielonego” wodoru metoda elek-
trolizy. PGNiG uruchomito projekt badawczy zwigzany
z wytwarzaniem wodoru metodg elektrolizy z wykorzy-
staniem odnawialnych Zrddet energii. Bada takze moz-
liwo$ci magazynowania wodoru w magazynach kawer-
nowych, wykorzystywanych dotychczas do magazyno-
wania gazu. Dodatkowo pod koniec 2019 ogloszono
program Pomorska Dolina Wodorowa, ktdrej celem
jest wdrozenie na Pomorzu transportu wykorzystujg-
cego ,,zielony” wodor, m.in. realizowany ma by¢ pro-
jekt Hy-way to Hel, czyli organizacja transportu szyno-
wego i morskiego na Helu zasilanego wodorem oraz
program umozliwiajacy dostarczenie minimum 2000
ton ,,zielonego” wodoru rocznie na potrzeby transportu
publicznego.

Jak wida¢, wodér powinien stanowi¢ istotny element
sytemu energetycznego w Polsce i przyczyni¢ sie do re-
dukcji emisji CO,. Moze réwniez odegra¢ kluczows role
w magazynowaniu energii i bilansowaniu systemu elek-

troenergetycznego wykorzystujacego odnawialne 7ré-
dla energii. Problemem fundamentalnym wydaje si¢
by¢ strona ekonomiczna - w jaki sposéb obnizy¢ koszty
wytwarzania, przechowywania i dystrybucji wodoru -
i tu rozwigzaniem powinny by¢ programy badawcze re-
alizowane w polskich o$rodkach naukowych.
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Zderzenia elektronowe w spektroskopii stanow

wzbudzonych czasteczek

Mariusz Zubek*

Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdanska

Streszczenie. W spektroskopii, stany wzbudzone czasteczek zwykle bada si¢ metodami optycznymi, ktére pozwalaja
rejestrowal stany dozwolone optycznymi regulami wyboru (stany singletowe). Wykorzystanie wlasnoéci zderzen
elektronéw z czasteczkami, badanych za pomoca wigzkowych spektrometréw elektronowych, umozliwia obserwacje stanow
wzbudzonych, do ktérych przejécia optyczne sa wzbronione (stany trypletowe). W artykule przedstawiono elektronowa
spektroskopi¢ zderzeniows oraz przykladowe badania czgsteczek azotu i pirydazyny.

Stowa kluczowe: stany wzbudzone, spektroskopia zderzeniowa, zderzenia elektronowe

Abstract. An excited states of molecules are usually studied using optical methods, which enable observation of the
excited states allowed by the optical selection rules (singlet states). An electron collisions with molecules, investigated using
crossed-beam electron spectrometers, permit to investigate excited states that are optically-forbidden (triplet states). In
this article, an electron collision spectroscopy is presented and illustrated by results obtained for nitrogen and pyridazine

molecules.

Keywords: excited states, energy-loss spectroscopy, electronic collisions

1. Wstep

Powstanie elektronowej spektroskopii zderzeniowej,
ktéra wykorzystuje zderzenia elektronéw do badania
atoméw i czasteczek, mozna datowa¢ od momentu
zidentyfikowania elektronu przez Thomsona [1] jako
czastki obdarzonej masa i tadunkiem w 1897 roku.
W 1903 roku pojawila sie pierwsza praca, opublikowana
przez Lenarda [2], w ktdrej przedstawiono badania ,,ab-
sorpcji” wigzki elektronéw w gazie, znajdujacym si¢ pod
obnizonym ci$nieniem. Elektron uwazano za podlega-
jacy absorpcji, gdy byl odchylany z wiazki pierwotnej
lub tracil cz¢$¢ swojej energii pod wpltywem zderzenia
z drobinami gazu. Lenard [2] zauwazyl, ze transmisja
elektrondéw w gazie silnie zalezy od ich predkosci. Do
pomiaru przekrojow czynnych na zderzenia, zwlaszcza
dla powolnych elektronéw, czesto stosowane byto urza-
dzenie zbudowane przez Ramsauera’ [3]. Zastosowano
w nim uklad elektrod ze szczelinami oraz pole magne-
tyczne do wytworzenia wigzki elektronéw o okre$lonej
energii. Pierwszym do$wiadczeniem rejestrujagcym pro-
ces wzbudzenia w wyniku zderzen z elektronami bylo
klasyczne doswiadczenie Francka i Hertza [4], przepro-
wadzone w 1914 roku w parach rteci. Ukazato ono kwan-
towa nature stanow elektronowych materii. W latach 20.

*orcid.org/ 0000-0003-4114-8012
1. W latach 1921-1928 Carl Ramsauer byl profesorem fizyki w Tech-
nische Hochschule Danzig, obecnie Politechnika Gdanska.
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XX wieku odkrycie minimum Ramsauera-Townsenda
w przekrojach czynnych gazéw szlachetnych [5, 6] oraz
pomiary rozkladéw katowych rozproszenia elektronéw
[7] stymulowaly rozw6j mechaniki kwantowej. W dru-
giej polowie XX wieku rozwdj technologii i urzadzen
wykorzystujacych zjawiska fizyczne w plazmie, laserow
gazowych, plazmowego wytrawiania w przemysle elek-
tronicznym czy lamp luminescencyjnych [8], stworzyt
potrzebe glebszego poznania proceséw zderzen elek-
tronowych w osrodkach gazowych. Rozpoczeto inten-
sywne badania wzbudzenia oscylacyjnego i elektrono-
wego czgsteczek oraz proceséw tworzenia jonéw dodat-
nich i ujemnych. Wazng role spetnilo tu odkrywanie
nowych zjawisk w gérnych warstwach atmosfery Ziemi
i innych planet, w astrofizyce gwiazd i obfokéw mate-
rii miedzygwiezdnej [9]. Czynniki te przyspieszaly po-
wstawanie nowych technik spektrometrii elektronowe;j,
w tym konstrukeji spektrometréw elektronowych o wy-
sokiej rozdzielczosci energetycznej, metod analizy i de-
tekgji elektronéw i jonéw [10]. Przyczynialy sie one row-
niez do rozwoju metod teoretycznych opisu procesdéw
zderzeniowych [11]. W ostatnich latach rozwinely si¢
nowe zastosowania wigzki elektronéw jako narzedzia
badawczego w inzynierii materialowej, badaniach zja-
wisk powierzchniowych, nanolitografii FEBIP (Focused
Electron Beam Ion Processing) [12], a zwlaszcza w ba-
daniach biomedycznych. W zwigzku z rozwojem radio-
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terapii w leczeniu choréb nowotworowych i poszuki-
waniem bardziej efektywnych metod terapeutycznych,
przedmiotem szczegélnego zainteresowania sa mecha-
nizmy oddzialywania promieniowania jonizujacego na
materie biologiczng. Poniewaz wazng role w tych mecha-
nizmach spelniaja powolne elektrony wtdrne licznie ge-
nerowane w tkance biologicznej, metodami spektrosko-
pii zderzeniowej bada si¢ czasteczki, ktére spelniajg role
biologicznych analogéw fragment6w helisy DNA [13].

Metodyka pomiaréw wykonywanych w elektrono-
wej spektroskopii zderzeniowej za pomocg wigzkowego
spektrometru elektronowego przedstawiona jest sche-
matycznie na rys.l. Wigzka elektronéw o energii E; wy-
tworzona w zrodle spektrometru zderza sie z czastecz-
kami M wprowadzanymi w wiazce molekularnej (bie-
gnacej prostopadle do plaszczyzny rysunku) do cen-
trum zderzen. Elektrony o energii koncowej E; po zde-
rzeniu niesprezystym, w ktérym wzbudzana jest cza-
steczka M (E, < E;), rejestrowane s3 pod katem rozpro-
szenia ® za pomocg analizatora elektronéw rozproszo-
nych. Réznica energii AE = E; — E, jest energig stra-
cona przez elektron w zderzeniu i jest ona réwna ener-
gii wzbudzenia czasteczki. Pomiar energii straconej AE
pozwala wiec wyznaczy¢ energie wzbudzenia. Dla otrzy-
mania widma wzbudzenia elektronowego badanych cza-
steczek, to jest zaleznosci liczby rozproszonych elektro-
néw od energii wzbudzenia, w pomiarze zmienia si¢
AE poprzez zmiang albo energii koncowej E, rejestro-
wanych elektronow przy stalym E;, albo energii E; elek-
tronéw padajacych przy stalym E,. Pomiary wykonuje
sie przy ustalonym kacie rozproszenia ©.

Rys. 1. Schemat procesu zderzenia

Widmo wzbudzenia odzwierciedla pasma wzbudze-
nia stanow elektronowych czasteczki. Natezenie elektro-
néw rozproszonych jest proporcjonalne do rézniczko-
wego przekroju czynnego na wzbudzenie, a zaleznos¢
katowa rozproszenia zalezy od rodzaju oddzialywania
elektron-czgsteczka i natury stanu wzbudzonego.

2. Oddzialywanie elektron-czasteczka

W centrum zderzen zachodza pojedyncze zderzenia
elektrondw z czasteczkami gazu. W oddzialywaniu elek-
tronu z czasteczkag w procesie zderzenia mozna wyrdz-
ni¢ sktadnik statyczny, korelacyjno-polaryzacyjny, wy-

mienny i pochodzacy od oddzialywania spin-orbita.
Skiadnik statyczny opisuje oddzialywanie kulombow-
skie pomiedzy elektronem a tadunkami czgsteczki. Po-
tencjal oddzialywania statycznego mozna wyznaczy¢
z dobrg dokladnoscig uzywajac metod obliczeniowych
chemii kwantowej. Rozwijajac potencjat statyczny w sze-
reg sktadnikéw multipolowych wyodrebniamy oddzia-
tywanie dipolowe, kwadrupolowe i sktadniki wyzszych
rzedéw. Sktadnik korelacyjno-polaryzacyjny opisuje od-
dziatywanie pomiedzy padajacym elektronem, a zabu-
rzonym rozkltadem tadunku czasteczki, przy czym bie-
rzemy pod uwage jedynie wktad od deformacji polary-
zacyjnej rozktadu tadunku. Dla niezbyt duzych energii
elektronéw, gdy indukowane zmiany w rozkladzie ta-
dunku czasteczki zachodza dostatecznie szybko (przy-
blizenie adiabatyczne), skfadnik polaryzacyjny mozna
z dobrym przyblizeniem wyrazi¢ przez oddzialywanie
elektronu z dipolem indukowanym w czasteczce. Dla
wigkszych energii elektronéw oddzialywanie polaryza-
cyjne jest stabsze od przewidzianego przez model in-
dukowanego dipola (efekty nieadiabatyczne). Oddzia-
tywanie wymienne jest krétkozasiegowe, nabiera zna-
czenia dla niskich energii elektronéw i maleje wraz ze
wzrostem energii. Dla ulatwienia rozwigzania réwna-
nia opisujgcego rozproszenie elektronu wprowadza si¢
zwykle modelowe potencjaly wymienne, ktére odpowia-
daja za wymiane padajacego elektronu z elektronami
czgsteczki. Oddziatywanie spin-orbita jest oddzialywa-
niem magnetycznym spinu padajacego elektronu z po-
lem powstajacym w ruchu orbitalnym elektronu w oto-
czeniu czasteczki.

3. Elektronowa spektroskopia zderzeniowa

Wybér odpowiednich warunkéw pomiaru widm wzbu-
dzenia elektronowego czasteczek, energii elektronow pa-
dajacych E; oraz kata rozproszenia © (rys. 1), stwa-
rza mozliwos$¢ selektywnej obserwacji stanow elektro-
nowych. W pewnych warunkach pomiaru w widmach
wzbudzenia rejestruje si¢ stany, do ktdrych przejscia sa
dozwolone optycznymi regutami wyboru dla przejs¢ di-
polowych, podczas gdy w innych rejestruje sie stany,
do ktérych przejicia sa wzbronione tymi regutami [14-
16]. Dla wysokich i posrednich energii elektronéw pa-
dajacych E; (E; > 20 eV) i malych katéw rozproszenia
® (® < 20°) w widmach dominujg stany singletowe
(jesli stan podstawowy czasteczki jest stanem singleto-
wym) i widma s3 zgodne z widmami absorpcyjnymi cza-
steczek. Taki ksztalt widm mozna wyja$ni¢ zakladajac
w klasycznym modelu zderzenia, ze zachodzi ono dla
wiekszych parametréw zderzenia i padajacy elektron od-
dzialuje na czasteczke podobnie jak fala elektromagne-
tyczna. Z kolei wzbudzenie do stanéw elektronowych
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wzbronionych optycznymi regutami wyboru dla zmiany
spinu, orbitalnego momentu pedu oraz symetrii terméw
przewaza w widmach mierzonych dla nizszych ener-
gii elektrondéw padajacych E; (E; < 20 eV) oraz wiek-
szych katow rozproszenia ® (® > 90°). W tych warun-
kach, zderzenia elektronéw zachodzg dla mniejszych pa-
rametrow zderzenia, gdzie pojawia sie silne oddzialy-
wanie kwadrupolowe oraz wymienne. Oddzialywanie
wymienne nabiera szczegolnego znaczenia dla przejsé
wzbronionych dla zmiany spinu, tj. dla wzbudzenia ze
stanow singletowych do stanéw trypletowych. Stany
wzbronione optycznymi regutami wyboru obserwuje
sie zwlaszcza w widmach mierzonych dla rozproszenia
wstecznego elektronéw, tzn. dla katéw rozproszenia bli-
skich 180° [16]. W takich zderzeniach daje o sobie zna¢
oddzialywanie polaryzacyjno-korelacyjne. Warto réw-
niez zwrdci¢ uwage na wzbudzenie rezonansowe stanéw
elektronowych, ktdére zwykle zachodzi dla energii elek-
tronow z waskiego zakresu powyzej progu wzbudzenia.
W rozproszeniu rezonansowym padajacy elektron wy-
chwytywany jest przez wzbudzong czgsteczke wewnatrz
powstajacej bariery potencjatu, co prowadzi do utwo-
rzenia stanu rezonansowego jonu ujemnego (ang. shape
resonance). Czas zycia stanu rezonansowego jest rzedu
1071°-107"* sekundy i po nim jon ujemny rozpada si¢
poprzez autoemisje elektronu. Wzbudzenie stanu elek-
tronowego poprzez utworzenie stanu rezonansowego
znaczgco zwieksza natezenie jego pasma w widmie, co
szczegdlnie dobrze wida¢ w przypadku stanéw tryple-
towych. Powyzsze ogdlne reguly obserwacji wzbudze-
nia elektronowego w spektroskopii zderzeniowej uka-
zujg jej zalety w pordwnaniu ze spektroskopig optyczna.

4. Spektrometr elektronowy

Widma wzbudzenia czasteczek mierzy si¢ za pomoca
wigzkowych, elektrostatycznych spektrometrow elek-
tronowych, ktdre pozwalaja rejestrowaé pasma wibro-
nowe czasteczek. Do wytworzenia wigzki elektronéw
padajacych i analizy elektronéw rozproszonych, w spek-
trometrach uzywa si¢ selektoréw elektrostatycznych,
powszechnie 127° selektora cylindrycznego oraz 180° se-
lektora sferycznego [17, 18]. Selektory te zapewniajg wy-
sokg rozdzielczo$¢ energetyczng pomiaréw, uzyskiwana
w wyniku generowania wigzki elektronéw o matym roz-
myciu energetycznym (10-50 meV) w zrédle wigzki.
Spektrometr elektronowy, w ktérym zastosowano
cztery selektory polsferyczne, przedstawiony jest na
rys. 2 [19]. Sktada sie on ze zrodta wigzki elektronow pa-
dajacych (monochromator), analizatora rozproszonych
elektronéw (analizator) oraz zrédta lokalnego pola ma-
gnetycznego stuzacego do rejestrowania rozproszenia
wstecznego elektronéw (® = 90°-180°). Spektrometr

znajduje si¢ w komorze prozniowej, w ktorej w trakcie
pomiardéw utrzymuje sie wysoka préznie. W monochro-
matorze dziato elektronowe wytwarza wiazke elektro-
ndw, ktora jest ogniskowana na wejsciu do podwdjnego
selektora potsferycznego. Elektrony opuszczajace selek-
tor z malym rozmyciem energetycznym ogniskowane sg
na wigzce molekularnej przez tréjelementows soczewke
cylindryczng. Wiazka molekularna czasteczek wprowa-
dzana jest do centrum zderzen poprzez efuzyjny wy-
plyw badanego gazu z rurki o malej $rednicy.
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Rys. 2. Wigzkowy, elektrostatyczny spektrometr elektronowy [19]

Elektrony rozproszone pod katem ® ogniskowane
sa w analizatorze na wejsciu do selektora oraz spowal-
niane przez soczewke cylindryczng do energii transmi-
towanej przez podwojny selektor polsferyczny. Po jego
opuszczeniu rejestrowane s przez kanatowy powielacz
elektronéw. Analizator elektronéw rozproszonych ob-
raca si¢ dookola osi tworzonej przez wigzke gazu, w
zakresie katow 0°-90° wzgledem kierunku wigzki elek-
tronow padajacych. Do przeprowadzenia pomiaréw dla
rozproszenia wstecznego elektronow (® = 90°-180°)
wykorzystuje sie Zroédlo lokalnego pola magnetycznego
[20], ktore w centrum zderzen ma niewielkie natezenie
(~ 1 mT) ijest prostopadle do ptaszczyzny rozproszenia.
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Rys. 3. Tory elektronéw w zrédle lokalnego pola magnetycznego [21]
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Lokalne pole magnetyczne odchyla wiazke elektro-
néw padajacych i elektrony rozproszone. Rysunek 3
ilustruje tory elektronéw dla rozproszenia sprezystego
przy odchyleniu o kat 90°. Pole magnetyczne rozdziela
wiazke elektronéw padajacych i rozproszonych wstecz-
nie pod katem 180°, co umozliwia ich zarejestrowanie.
Przy braku pola magnetycznego elektrony rozproszone
wstecznie (@ = 180°) trafiajg do zrodla wiagzki elektro-
néw. Kat odchylenia elektronéw zalezy od indukeji pola
magnetycznego i zaleznoé¢ ta moze by¢ wykorzystana
do wyboru okreslonego kata rozproszenia. Lokalne pole
magnetyczne jest wytwarzane przez dwie pary stozko-
wych cewek (rys. 2), przy czym natezenia pradéw w nich
plynacych sg tak dobrane, by magnetyczny moment di-
polowy ukltadu byt réwny zeru [20]. Ten warunek zapew-
nia szybkie zanikanie pola magnetycznego wraz z odle-
gloscig od centrum zderzen, przez co pole to nie wplywa
na prace zrodla wigzki elektrondw i analizatora elektro-
néw rozproszonych.
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Rys. 4. Struktury rezonansowe zarejestrowane w rozproszeniu sprezystym
elektronéw na atomach argonu [21]; linia ciggta przedstawia struktury
wyznaczone z teoretycznych przesuniec fazowych [23]

Zastosowanie podwdjnego selektora potsferycznego
w zrdédle wigzki elektrondéw oraz w analizatorze elektro-
néw rozproszonych pozwala uzyskaé¢ wysoka rozdziel-
czo$¢ energetyczng spektrometru. Rozdzielczo$¢ oce-
nia sie mierzac szerokos$ci waskich struktur rezonanso-
wych obserwowanych w rozproszeniu elektronéw. Na

rysunku 4 przedstawiono struktury rezonansowe sta-
néw 2P, 2R ’p, /2 obserwowane w rozproszeniu sprezy-
stym elektronéw na atomach argonu dla dwu katéw roz-
proszenia ® = 54° i 180° [21]. Szeroko$¢ struktur jak
i ich natezenie wskazujg na rozdzielczo$¢ energetyczna
wynoszaca 25 meV.

Soczewki elektronowe w spektrometrze (rys. 2) zo-
staly zaprojektowane do pomiaru widm wzbudzenia w
zakresie energii E; do okoto 40 eV. Za pomoca spektro-
metru pomiary mozna wykonywaé w dwdch modach
jego pracy: przy stalej energii elektronéw padajacych E;
lub przy stalej energii koncowej elektronéw rozproszo-
nych E,. Energia E, przyjmuje warto$ci mniejsze od E;,
a w szczegolnych przypadkach moze by¢ E; < 0,1 eV.
Stany elektronowe wzbudzane sg wtedy dla energii tuz
powyzej progéw wzbudzenia i tak otrzymane widmo
nosi nazwe widma wzbudzenia progowego. Do efektyw-
nego pomiaru widm progowych dokonuje si¢ modyfi-
kacji soczewki analizatora poprzez wprowadzenie elek-
trody ekstrakcyjnej, w celu zastosowania metody pene-
trujgcego pola elektrostatycznego [22, 24, 25].

5. Widma wzbudzenia czasteczek azotu

Widma wzbudzenia czasteczek azotu sg dobrym przy-
kfadem ilustrujacym potencjalne mozliwosci obserwa-
cji i identyfikacji standéw elektronowych w spektrosko-
pii zderzeniowej. Wyniki otrzymane dla réznych wa-
runkow zderzeniowych [26] przedstawione sg na rys. 5.
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Rys. 5. Widma wzbudzenia czasteczek azotu zmierzone dla podanych
wartosci energii elektronow E; i E; oraz katow rozproszenia ® [26]

W widmie 5a otrzymanym przy energii elektronéw E; =
20 eV i kacie rozproszenia © = 5° obserwowane jest
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wzbudzenie do stanow singletowych a'ITg, a”' =7, b'IT
ic/'3F. Pasmo stanu trypletowego C*TI, jest réwniez re-
jestrowane w widmie, ma jednak znacznie mniejsze na-
tezenie od pasm standw singletowych. Wzbudzenie sta-
now b'IT, i ¢"'Z} ze stanu podstawowego X' X} azotu
jest dozwolone optycznymi regutami wyboru i ta czes¢
widma jest zgodna z widmem absorpcyjnym. Dwa po-
zostale stany singletowe a' ITg i a”' 27, widoczne w wid-
mie, sg wzbronione dla przejs¢ dipolowych ze stanu pod-
stawowego. Pojawiaja si¢ one w pomiarach, w ktérych E;
przybiera niezbyt wysokie warto$ci. W widmie 5b zmie-
rzonym dla energii konicowej elektronéw E, = 3 eV oraz
dla rozproszenia wstecznego ® = 180° dominujg stany
trypletowe A*% Y, B*II, i C*I1,, wzbronione ze wzgledu
na zmiane spinu. Duzg role w tych procesach wzbudze-
nia odgrywa oddziatywanie wymienne.

6. Widma wzbudzenia czasteczek pirydazyny

W procesie radioterapii w chorobach nowotworowych,
pod wplywem pierwotnego promieniowania jonizujg-
cego w tkance biologicznej generowane sg elektrony
wtérne. Szacuje sie, ze powstaje ich okoto 4 x 10* przy
absorpcjil MeV promieniowania. Elektrony te oddziatu-
jac miedzy innymi na helis¢ DNA powoduja jej lokalne
uszkodzenia w dzialaniu terapeutycznym. W celu po-
znania na poziomie molekularnym oddzialywania elek-
tronéw na helise DNA, przeprowadza si¢ badania zde-
rzen elektronéw z prostymi analogami fragmentdw nici
DNA. Na przykiad, jako analogi cytozyny i guaniny w
szkielecie DNA (rys. 6) wybiera sie sze§cioczlonowe czg-
steczki heterocykliczne pirymidyny i pirydazyny. Obie
czasteczki zawierajg po dwa atomy azotu.
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Rys. 6. Fragment helisy DNA ukazujacy cytozyne, guanine i deoksyryboze

Czasteczka pirydazyny (C4H4N;) posiada w swoim
pierscieniu dwa atomy azotu, ktdre znajduja sie w sasied-
nich potozeniach (rys. 6). Jest ona czasteczky izoelek-
tronowg w odniesieniu do benzenu (posiadajaca taka

sama liczbe i konfiguracje elektronéw walencyjnych).
Konfiguracja elektronowa zewnetrznych orbitali walen-
cyjnych stanu podstawowego X 'A; pirydazyny ma po-
.(10a;)%(2b;)?(1a;)*(8by)2. Orbitale 2b; i 1a,
wigza 7, podczas gdy 10a; i 8b, sa niewigzacymi or-
bitalami n wolnej pary elektronowej azotu. Najnizsze

stac ..

nieobsadzone orbitale pirydazyny to antywigzace n*
2a,, 3b;, 3a,. Stad walencyjne stany wzbudzone piry-
dazyny, lezace ponizej 6,5 eV, beda stanami nn* i nr*.
Prace teoretyczne potwierdzajg wystepowanie oddziaty-
wania konfiguracyjnego oraz sprzezenia oscylacyjnego
pomiedzy stanami walencyjnymi [27]. Doswiadczalnie
stany walencyjne badane byly gltéwnie w pomiarach
absorpcyjnych, gdyz fluorescencja pirydazyny jak i in-
nych zwigzkow heterocyklicznych wykazuje stabe nate-
zenie.

Widma wzbudzenia pirydazyny zmierzone w roz-
nych warunkach zderzeniowych [28] przedstawione sa
na rys. 72 W widmie z rys. 7a otrzymanym dla wyz-
szej energii elektronéw padajacych (E; = 20 eV) i ma-
tego kata rozproszenia (® = 10°) zarejestrowano, zgod-
nie z oczekiwaniem, pasma wzbudzenia do stanéw sin-
gletowych. Ksztalt pasm i ich polozenie jest w bardzo
dobrej zgodnosci z widmami otrzymanymi w pomia-
rach absorpcyjnych, co przedstawia dokonane poréow-
nanie. Widma 7b i 7c otrzymane dla nizszych energii
E; i E; oraz kata rozproszenia ® = 180° sg calkowi-
cie odmienne od widma 7a. Wskazujg one na wzbudze-
nie stanow elektronowych wzbronionych optycznymi
regulami wyboru. Pasma tych standw nie wystepuja na
rys. 7a. W celu wyodrebnienia pasm wibronowych sta-
néw zarejestrowanych w trzech widmach, w pracy [28]
dokonano ich analizy stosujac metode regresji i przybli-
zajac ksztalt oczekiwanych pasm wzbudzenia funkcja
Gaussa lub funkcjg bi-Gaussa. Funkcja bi-Gaussa opi-
suje pasma wzbudzenia o niesymetrycznym ksztalcie
(np. pasma na rys. 7a). W procesie iteracyjnej optymali-
zacji dopasowano zbidr funkcji opisujgcych oczekiwane
pasma wzbudzenia jednoczesnie do wszystkich widm
uzyskanych w pomiarach [28]. Rysunki 7a, 7b i 7c przed-
stawiaja pasma wzbudzenia wyznaczone w trzech wid-
mach oraz koncowe krzywe dopasowania widm. W ta-
beli 1 zamieszczono wyznaczone wertykalne energie
wzbudzenia stanow trypletowych i singletowych piryda-
zyny oraz poréwnano je z wynikami obliczen teoretycz-
nych [29, 30].

Widmo 7a wykazuje pasma wzbudzenia stanéw sin-
gletowych nm* 1'By i n* 1'A;. Stan 1'B; powstaje
w przejsciu elektronowym 8b, — 24, i zanika po-
przez konwersje wewnetrzng energii wzbudzenia do
stanu podstawowego [31]. Stan 1'A; tworzy si¢ z mie-

szania przejs¢ la, — 2a; i 2b; — 3b;. Analiza
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Rys. 7. Widma wzbudzenia pirydazyny zmierzone przy podanych warun-
kach zderzeniowych [28]. Zamieszczono wyznaczone pasma wzbudzenia
wibronowego, ich identyfikacje oraz koncowe dopasowanie widm; dla po-
réwnania na rysunku (a) pokazano widmo absorpcyjne pirydazyny [28]

struktury oscylacyjnej widocznej w jego pasmie wzbu-
dzenia w pomiarach absorpcyjnych wskazuje na sprze-
zenie wibronowe ze stanem 1'B; lub stanem rydbergow-
skim 3sa; 'B, [27].

Widma 7b i 7c wykazuja wzbudzenie stanéw try-
pletowych oraz stanéw wzbronionych ze wzgledu na
zmiane symetrii termu. Pasmo o najwigkszym nateze-
niu w widmie 7b powstaje ze wzbudzenia pirydazyny
do stanu 1' A, w przejsciu 8b, — 3b,. Wertykalna ener-
gia wzbudzenia stanu wynosi 4,02 eV. Wzbudzenie ze
stanu podstawowego X 'A; pirydazyny do stanu 1'A,
jest wzbronione ze wzgledu na zmiang termu dla przejs¢
dipolowych i nie wystepuje w widmie 7a. Stan 2'A; o
tym samym termie, powstajacy z przejscia 10a, — 2ay,
lezy przy energii 5,61 eV, a jego pasmo jest dobrze wi-
doczne w widmie 7c.

Pasma dwoch najnizej lezacych stanéw trypleto-
wych pyridazyny, nn*1°B; i n*1°A, zarejestrowane
sa w widmach wzbudzenia 7b i 7c. Ich wertykalne ener-
gie wzbudzenia wynoszg odpowiednio 3,06 eV i 3,55 eV.
Stan 1°B;, podobnie jak stan singletowy 1'B;, tworzy
sie przy przejiciu elektronowym 8b, — 2a,. Energie
wzbudzenia stanéw trypletowych 1°B, i 1° A, i odpowia-
dajacych im stanéw singletowych (tab. 1) pozwalaja wy-
znaczy¢ energie rozszczepienia singlet-tryplet dla ter-
méw nr*1B; i nw*1A,. Sg one odpowiednio réwne
0,57 eV i 0,47 eV i zgodnie z oczekiwaniem s3 poréw-
nywalne. W zakresie energii 4-5 eV, widmo 7c wska-
zuje wyraznie na obecnos¢ trzech pasm wzbudzenia
stanéw trypletowych. S3 to stany nn*1°B,, nn*1°A,
inn*2%B, o energiach odpowiednio réwnych 4,33 eV,
4,68 eV i4,88¢eV [28].

Obliczenia teoretyczne wertykalnych energii wzbu-
dzenia stanow singletowych wykonywane sg znacznie
cze$ciej niz energii standw trypletowych [28]. Sg na ogo6t
w niezlej zgodnosci z wynikami dos§wiadczalnymi. W ta-
beli 1 poréwnane sg wyniki obliczen otrzymanych me-
todg ab initio CASPT2 (Complete Active Space Second-
order Perturbation) [29] z wynikami do§wiadczalnymi
z pracy [28]. Energie stanow trypletowych wyznaczane
teoretycznie wykazuja zwykle gorsza zgodno$¢ z wyni-
kami doswiadczalnymi (tab. 1).

Tabela 1. Wertykalne energie wzbudzenia (w eV) stanéw trypletowych
i singletowych pirydazyny

Stan Spektroskopia | Teoria
wzbudzony | zderzeniowa
Stany trypletowe
(28] [30]
nm*13B, 3,06 3,082
na* 1Ay 3,55 3,929
nn*13B, 4,33 4,256
an*13A; 4,68 5,080
n*2°B, 4,88 5,153
717'[*23A2 5,38 5,592
Stany singletowe
[28] [29]
nn* 1B, 3,63 3,71
nr*1'A, 4,02 4,18
ar*11A; 5,01 5,06
nm*2lA, 5,61 5,67

7. Zakonczenie

W artykule przedstawiono elektronowg spektroskopie
zderzeniows, w ktorej pomiary widm wzbudzenia cza-
steczek wykonuje sie za pomoca wigzkowych, elektro-
statycznych spektrometrow elektronowych. Zalety spek-
troskopii opisano na przykladzie widm wzbudzenia
otrzymanych dla: azotu (prostej czasteczki dwuatomo-
wej) oraz pirydazyny (szescioczlonowej czasteczki he-
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terocyklicznej). Widma wzbudzenia pirydazyny wska-
zujg na mozliwos$¢ stosowania elektronowej spektrosko-
pii zderzeniowej rowniez w badaniach czasteczek wielo-
atomowych. Dla takich czgsteczek (energie oraz ksztalt
pasm wzbudzenia), zwlaszcza stanéw trypletowych, sa
zwykle stabo poznane. Staboscig spektroskopii zderze-
niowej w poréwnaniu z metodami optycznymi jest jej
mniejsza rozdzielczo$¢, jednak staty rozwoj technik wy-
twarzania wigzek elektronowych zmierza do uzyska-
nia rutynowo szerokosci energetycznej okoto 1 meV
i bedzie w stanie niwelowac te wade. W obecnie kon-
struowanych fotoelektronowych zrédtach wigzki elek-
trondéw uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ okoto 5 meV [32].
Elektronowa spektroskopia zderzeniowa wykazuje uni-
kalng zdolnos¢ do rejestrowania wzbudzenia do stanéw
trypletowych i wyznaczania ich energii wzbudzenia
oraz ksztaltu pasm wzbudzenia z dobrg doktadnoscia.
Pomiary energii wzbudzenia stanéw trypletowych i sin-
gletowych czgsteczek dostarczaja danych spektrosko-
powych przyczyniajacych sie¢ do doskonalenia kwanto-
wych metod obliczeniowych.
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Wstep

Zarejestrowanie fal grawitacyjnych przez Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
(Laserowo-Interferometryczne Oserwatorium Fal Gra-
witacyjnych) zostalo ogtoszone 11 lutego 2016 roku [1],
w sto lat po tym, jak Einstein przewidzial ich istnie-
nie [2,3]. Odkrycie to przyszlo po ponad piec¢dziesie-
ciu latach wysitkéw doswiadczalnych zmierzajacych do
zbudowania detektoréow wystarczajaco czulych, by mo-
gly umozliwi¢ wykrycie odksztalcen czasoprzestrzeni
powodowanych falami grawitacyjnymi. Nagroda No-
bla za rok 2017 zostala przyznana Rainerowi (Raiowi)
Weissowi, Kipowi Thornowi i mnie ,za przyczynie-
nie si¢ w decydujacym stopniu do skonstruowania de-
tektoréw LIGO i zaobserwowania fal grawitacyjnych”
W rzeczy samej, sukces LIGO poprzedzily dekady stu-
diéw badawczo-rozwojowych (R&D) poswigconych sa-
mej koncepcji detektora i rozwigzaniom technicznym -
moéwit o nich w swoim wystapieniu noblowskim Rai We-
iss — po ktorych przyszta faza planowania, konstrukeji
i udoskonalania pelnowymiarowych interferometréw
LIGO tak, aby byly coraz bardziej czule na fale grawita-
cyjne. Przedsigwziecie to bylo realizowane przez LIGO
Laboratory, za$ zbudowane instrumenty wykorzystuje
LIGO Scientific Collaboration (LSC) (Naukowa Kolabo-
racja LIGO) liczaca ponad tysigc badaczy, ktérzy byli
wspolautorami prac donoszacych o zarejestrowaniu fal
grawitacyjnych. Wazny wklad wniosto takze wielu in-
nych uczonych, ktérzy przyczynili si¢ do badan nad
czarnymi dziurami, zajmujacych si¢ numeryczng teoria
wzglednosci itp.

1. Nagrode Nobla z fizyki w roku 2017 podzielili miedzy siebie Rainer
Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Artykuly numerowane I, IT
i III sg tekstami ich przemdwien wygloszonych z tej okazji. Polski
przektad wykladu Kipa. S. Thorne’a LIGO i fale grawitacyjne III opu-
blikowany zostat w PF 70 (3), 18 (2019), a polski przekltad wykladu
Rainera Weissa LIGO i fale grawitacyjne I — w PF 71 (2), 22 (2020)
(przyp. red.).

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 3 ROK 2020

Wyktad noblowski Barryego C. Barisha
(California Institute of Technology, Pasadena,, CA, USA) 8 grudnia 2017
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Ryc. 1. Pierwsze wykresy dowodzace zarejestrowania fal grawitacyjnych,
ktore zostaly przedstawione cztonkom Naukowej Kolaboracji LIGO kilka
chwil po zarejestrowaniu zdarzenia przez zaawansowany detektor LIGO.
Kazdy z trzech wykres6w pokazuje zarejestrowany sygnat (odzwierciedla-
jacy amplitude fali) w jednostkach 107! w funkeji czasu. Gérny wykres
jest profilem amplitudy fali zarejestrowanym przez interferometr w Han-
ford w stanie Waszyngton; srodkowy jest profilem amplitudy zarejestrowa-
nym w Livingstone w Luizjanie. Oba profile sa niemal identyczne, ale s3
przesunigte jeden wzgledem drugiego o 6,9 ms. Na dolnym wykresie s3 one
nalozone jeden na drugi. (Dzigki uprzejmosci Caltech/MIT/LIGO Lab.)

W tych trzech wykladach: Raia, Kipa oraz moim,
przedstawiamy histori¢ fal grawitacyjnych i LIGO dzie-
lac ja na trzy czesci. Rai skupia si¢ na fizyce fal gra-
witacyjnych i zwigzanych z nimi wyzwaniach ekspery-
mentalnych. Omawia pionierskie prace nad interfero-
metrami grawitacyjnymi i zaproponowane na samym
poczatku innowacyjne rozwigzania, ktére po przete-
stowaniu na nieduzych prototypach zostaly nastepnie
wykorzystane w pelnowymiarowych interferometrach
LIGO. Ja w tym wykladzie przedstawiam cate przed-
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siewziecie LIGO i udoskonalenia [pierwotnego pro-
jektu detektora®], ktére doprowadzily do zarejestrowa-
nia przez zaawansowany interferometr LIGO [fal gra-
witacyjnych] wyemitowanych przy zlewaniu si¢ dwédch
czarnych dziur. Omoéwie takze pewne zasadnicze cechy
interferometréw, niektére konsekwencje dokonanych
[z ich pomoca] odkry¢, a takze to, jak wyobrazamy so-
bie dalszy rozwodj programu LIGO w nadchodzacej de-
kadzie. Kip za$ bedzie méwit o swojej osobistej drodze
do badania czarnych dziur, dokonanych postepach teo-
retycznych, ktore byty kluczowe dla zbudowania interfe-
rometréw LIGO i interpretowania zbieranych przez nie
danych, wreszcie o tym jak sam widzi przyszto$¢ i moz-
liwo$ci nowopowstalej dziedziny badan. Nasze trzy wy-
ktady mozna czytac albo jako calo$é zawierajacg pewne
powtdrzenia, albo oddzielnie. W wyktadach tych uwy-
puklamy role niektérych oséb, ktére w odkryciu fal gra-
witacyjnych odegraly kluczowe role, ale z koniecznosci
pomijamy wiele innych oséb, ktére réwniez znaczaco
przyczynily sie do tego odkrycia.

Laboratorium LIGO

Zostalem Gléwnym Kierownikiem LIGO na poczatku
roku 1994 i w zwigzku z tym moja opowies¢ zaczyna
sie od tego momentu. Kilka miesi¢gcy wczesniej sta-
tem sie ,,wolny” wskutek niefortunnego skreslenia przez
Kongres USA [4] budowy Superconducting Super Col-
lider (SSC) (Nadprzewodzacego Superzderzacza). Dla
amerykanskiej i ogélno$wiatowej spolecznosci fizykow
wysokich energii SSC byl koncepcyjna i techniczng
relizacjg dlugiego procesu budowy urzadzenia, ktére
miato uczyni¢ dostepnym dla badaczy fizyki czastek
nowy zakres energii, w ktorym, jak na to wskazywaly
silne argumenty, powinny si¢ ujawni¢ odstepstwa od
standardowego modelu oddziatywan czastek. Aby wy-
jasni¢ pochodzenie mas® czastek elementarnych zapro-
ponowany zostal tzw. mechanizm Higgsa® i poszuki-
wanie bedacej jego konsekwencja czastki Higgsa mialo
by¢ gléownym celem budowy SSC. Czastka ta zostala
w koncu odkryta w dajacym czesciowo te same mozli-
wosci co SSC Large Hadron Collider (LHC) (Wielkim
Zderzaczu Hadronéw) zbudowanym przez European

2. Teksty w nawiasach kwadratowych dodal ttumacz z uwagi na zbyt
zwigzly, a czasem wrecz niezrozumialy jezyk oryginalu (przyp. red.).
3. Mechanizm Higgsa jest przyczyna niezerowej masy kwarkéw i na-
tadowanych leptonéw (elektronu, mionu i tau) i prawdopodobnie
takze neutrin. Jednak masa wszystkich hadronéw (protonu, neu-
tronu i innych czastek oddziatujacych silnie) z wyjatkiem mezo-
néw m pochodzi (niemal w catosci) ze spontanicznego tamania sy-
metrii chiralnej oddzialywan silnych - zob. np. wyklad noblowski
F. Wilczka PF 56 (4), 154 (2005) (przyp. ttum.).

4. Zob. przektady wykladéw noblowskich P. Higgsa i F. Englerta, PF
70 (2), 35145 (2019) (przyp. thum.).

Organization for Nuclear Research (CERN) (Laborato-
rium Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych) pod
Genewa.

Zgodnie z planami SSC mial mie¢ dwa detektory
o odmiennych charakterystykach, ktére wzajemnie by
sie uzupelnialy i tym samym moglyby nawzajem po-
twierdza¢ swoje ewentualne odkrycia. Wraz z Billem
Willisem z uniwersytetu Columbia bylem z ramienia
detektora GEM (Gammas, Electronics, Muons) - jed-
nego z dwodch wielkich detektoréw SSC - osobg odpo-
wiedzialng za przekazywanie informacji. Na poczatku
lat dziewiecdziesiatych spedzilismy kilka lat opracowu-
jac pomysl, potrzebne technologie i plany detektora
GEM. W roku 1993 jego koncepcja zostala ustalona.
Mieli$my sie wlasnie zabra¢ za ostateczny projekt tech-
niczny i przygotowania do rozpoczecia budowy, gdy
SSC zostal skreslony przez Kongres. Byla to decyzja za-
bdjcza dla wszystkich zaangazowanych w to przedsig-
wzigcie. Duzy kontyngent fizykéw budujacych detektor
GEM dofaczyt do grup eksperymentalnych pracujacych
nad LHC w CERN, a wiele naszych rozwigzan technicz-
nych zostalo wykorzystanych w budowanych tam detek-
torach CMS i Atlas.

Zdecydowalem sie nie przylacza¢ do eksperymen-
tow w CERN, przynajmniej nie od razu. Chciatem zo-
stawi¢ sobie troche czasu, by podja¢ decyzje, co chce
dalej robi¢. W rzeczywistoéci bylem niezmiernie zajety
wszystkimi sprawami zwigzanymi z zamykaniem przed-
siewziecia GEM i pomaganiem w znalezieniu pracy
wielu moim kolegom, ktérych zaangazowalem bylem
do pracy przy SSC. Jednak z poczatkiem zimy 1994
r. zglosil si¢ do mnie California Institute of Techno-
logy (Caltech) (Kalifornijski Instytut Technologiczny)
Z propozycja, bym zostal Gléwnym Kierownikiem Pro-
jektu LIGO. Przedtem pelnitem w LIGO role doradcza,
jako ze juz weze$niej silnie popieratem rozwijanie przez
Caltech programu eksperymentalnego zwigzanego z fa-
lami grawitacyjnymi. Zgodzitem si¢ przeja¢ kierowa-
nie LIGO. Moim pierwszym zadaniem bylo wzmocnie-
nie zespolu oraz krytyczne przejrzenie i zrewidowanie
wniosku LIGO do National Science Foundation (NSF)
(Narodowej Fundacji Nauki), ktéra wkrotce miata pod-
ja¢ decyzje, czy da¢ LIGO ,zielone $wiatto”. Fundacja
chciata mie¢ do poczatku lata 1994 roku zewnetrzng re-
cenzje poprawionego wniosku, by pézniej, tego samego
jeszcze lata, przeprowadzi¢ nad nim dyskusje na forum
NSE. Jesienia chciala podja¢ decyzje, czy program LIGO
powinien ruszy¢.

Aby zorganizowa¢ prace nad LIGO nadafem catemu
przedsiewzieciu nowg strukture organizacyjna, budujac
ja wokot Laboratorium LIGO, w ramach ktérego wspot-
pracowaly juz Caltech i Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) (Institut Technologiczny Massachusetts).
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Ryc. 2. Interferometry LIGO: w Hanford w stanie Waszyngton (po lewej) i w Livingstone w Luizjanie (po prawej). (Dzigki uprzejmosci Caltech/MIT/

LIGO Lab.)

Rozdzielilismy obowiazki i stworzylismy ogdélny plan
budowy dwodch odlegltych od siebie instrumentéw: jed-
nego w Hanford w stanie Waszyngton i drugiego w Li-
vingstone w Luizjanie. Decyzja o budowie w tych dwu
lokalizacjach zostala podjeta juz wczeéniej na podsta-
wie krytycznej oceny przez NSF okolo dwudziestu
propozycji.

Moim pierwszoplanowym zadaniem, gdy juz zo-
stalem Gléwnym Kierownikiem Projektu LIGO, byto
wzmocnienie kierownictwa calego przedsiewziecia
przez obsadzenie kilku kluczowych stanowisk odpo-
wiednimi osobami, przychodzacymi gltéwnie z SSC -
wskutek skreslenia tej inwestycji ,,wolnych” byto wtasnie
kilka wyjatkowo utalentowanych osob. Przede wszyst-
kim wiec zaangazowalem Garyego Sandersa jako me-
nadzera projektu, dajgc mu tym samym takie samo sta-
nowisko, jakie dzielit wraz ze mna przy GEM w SSC.
Razem juz szybko obsadzili$my najwazniejsze stanowi-
ska w LIGO innymi do$wiadczonymi osobami, m.in.
Albertem Lazzarinim jako kierownikiem ds. integra-
¢ji, Joe Wordenem jako kierownikiem ds. wielkoskalo-
wych ukladéw prozniowych, (zmartym juz) Jayem He-
efnerem i Rolfem Borkem jako odpowiedzialnymi za
budowe uktadéw kontroli cyfrowej, Denisem Coynem
jako kierownikiem pionu inzynieryjnego. Wszyscy ra-
zem tworzyliémy pierwszy zespot.

Nastepnym zadaniem bylo zintegrowanie nowych
cztonkéw LIGO zbardzo utalentowanymi cztonkami ist-
niejgcego juz wczesniej zespolu LIGO, takimi jak Stan
Whitcomb, Robbie Vogt, Bill Althouse, Mike Zucker,
Fred Raab oraz z kierowang przez Raia Weissa grupa
z MIT, do ktorej nalezeli m.in. David Shoemaker i Pe-
ter Fritschel. Polaczone grupy z Caltechu i MIT utwo-
rzyty Laboratorium LIGO, ktére miato by¢ organiza-
cja odpowiedzialng za zbudowanie i dziatanie [detekto-
réw] LIGO. Laboratorium to jest zarzadzane wspodlnie
przez Caltech i MIT na podstawie Umowy o Wspét-
pracy zawartej przez Caltech z NSE W sklad Labo-
ratorium LIGO wchodzg obserwatoria LIGO w Han-
ford i w Livingstone oraz pracownie LIGO w Calte-
chu i MIT. Laboratorium liczy obecnie lacznie 178 pra-

cownikéw naukowych (wliczajac w to statych pracow-
nikéw akademickich, postdokéw, doktorantéw, inzynie-
réw i technikéw) i wspierajacych ich pracownikéw ad-
ministracyjnych. Funkcje dyrektora przestalem petnié
w roku 2006; po mnie drugim dyrektorem zostat Jay
Marx. Jay bardzo dobrze kierowal pracami nad dalszym
udoskonalaniem pierwszych detektoréw LIGO prowa-
dzacymi do osiagniecia przez nie zaplanowanej czu-
to$ci oraz czuwat nad pierwszym etapem budowy za-
awansowanych detektoréw. W roku 2011 Dyrektorem
Wykonawczym zostal Dave Reitze; wykonal on wspa-
nialg robote prowadzac LIGO przez konstrukcje i uru-
chomienie zaawansowanych detektoréw az do najwaz-
niejszego wydarzenia, tj. wykrycia po raz pierwszy fal
grawitacyjnych.

W poczatku roku 1994 szybko poprawilismy skfa-
dany do NSF wniosek ponownie oszacowujac koszty
konstrukgji LIGO, aby uwzgledni¢ poszerzenie zespotu,
zwiekszong planowang obsade placowek w Hanford
i w Livingstone oraz bardziej ambitng infrastrukture
techniczng. Plan polegal na tym, by od poczatku przed-
siewziecie bylo solidne na tyle, na ile to mozliwe, by
modc budowaé nastepne, ulepszone wersje detektordéw
(zaawansowanych detektorow LIGO), wykorzystujgc te
samg infrastrukture. Koszt tych zmian wyniést okoto
stu milionéw dolaréw podnoszac tym samym catkowity
koszt budowy pierwszych detektoréw LIGO do niemal
trzystu milionéw dolaréw. Okazalo sig, ze wystepowali-
$my do NSF o finansowanie najwiekszego przedsiewzie-
cia, jakie kiedykolwiek Fundacja wzigta na siebie.

Fundacja przeprowadzita zewnetrzng oceng naszego
zrewidowanego wniosku p6zng wiosna roku 1994 i prze-
kazata nam bardzo zachecajacg i wyjatkowo pozytywna
recenzje. Zanim jednak decyzja zostala podjeta po-
proszono mnie i Kipa Thornea o przedstawienie pro-
jektu LIGO National Science Board (NSB) (Narodo-
wej Radzie Nauki). Ze strony fundacji bylo to poste-
powanie nietypowe, jako Ze zazwyczaj NSB nie kon-
taktuje si¢ bezposrednio z autorami propozycji [skla-
danych do NSF]. Na posiedzeniu NSB Kip przedsta-
wit teoretyczne podstawy fal grawitacyjnych oraz na-
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kreslit obraz fizyki jaka bedziemy mogli uprawiaé reje-
strujac te fale. Ja przedstawitem nasze plany dotyczace
calego przedsiewzigcia, polegajace na budowie pierw-
szych detektoréw LIGO wykorzystujacych na tyle, na
ile to mozliwe, juz przez nas sprawdzone technologie.
Propozycje te byly doé¢ $miale, bo planowane zaawan-
sowane detektory LIGO wymagaly daleko idacej ekstra-
polacji wiedzy zdobytej na podstawie prototypow zbu-
dowanych w ramach badan rozwojowych: mniej wie-
cej o czynnik rzedu 100, gdy chodzi o rozmiar i co
najmniej o taki sam czynnik, gdy chodzi o ich tech-
niczne wykonanie. Jedng z kluczowych cech naszego
planu bylo zainicjowanie ambitnego programu prac
badawczo-rozwojowych majacego na celu opracowanie
i przetestowanie technologii koniecznych do zbudowa-
nia zaawansowanych detektoréw LIGO natychmiast po
ukonczeniu konstrukeji pierwszych detektoréw. Cel ten
mial by¢ zrealizowany dzigki niepozbywaniu sie gtéw-
nych pracownikéw inzynieryjno-technicznych po za-
koniczeniu budowy tych pierwszych detektoréw. Zada-
nie to bylo nietypowe, gdyz zaawansowane detektory
LIGO byly dopiero koncepcja strategiczng, ktora nie zo-
stala jeszcze na tym etapie zaproponowana [Fundacji].
W rezultacie naszych wystgpien przed NSB otrzymali-
$my formalne zatwierdzenie i pelne finansowanie pierw-
szych detektoréw LIGO, o jakie wystepowalismy wraz
ze zobowigzaniem wsparcia zasadniczego programu
prac badawczo-rozwojowych nad zaawansowanymi de-
tektorami LIGO.

Podstawowy schemat dzialania detektéw LIGO po-
lega na wykorzystaniu lasera (na granacie itrowo-
aluminiowym domieszkowanym neodymem, w skrdcie
Nd:YAG) o duzej specjalnie stabilizowanej mocy, emi-
tujacego pojedyncza monochromatyczng wigzke, ktora
wchodzi do interferometru i zostaje rozdzielona na dwie
wiazki skierowane w dwu prostopadlych do siebie kie-
runkach. Rura prézniowa LIGO ma $rednice 1,2 m;
utrzymywana jest w niej wysoka préznia (1072 Tr).
Masy testowe to wysokiej jakosci lustra zawieszone tak,
by byly odizolowane od podloza. Sa one wykonane
ze stopionej krzemionki i zawieszone - w zaawanso-
wanych detektorach LIGO - za pomocg czterostopnio-
wego uktadu wahadlowego. W najprostszej wersji inter-
ferometru ramiona o réwnej dlugosci sa tak dopaso-
wane, by $wiatlo odbijajace si¢ od luster na odleglych
koncach obu ramion powracalo réwnoczesnie; dzieki
odwrdceniu fazy jednej z tych wiazek wygaszaja si¢ one,
tak iz zadne $wiatlo nie jest rejestrowane przez fotode-
tektor. Jest to zwykly stan interferometru dzialajacego
w modzie ,ciemnego wyjscia” Wiele réznych efektow
powoduje, ze wiazki nie wygaszaja si¢ calkowicie i rze-
czywista konfiguracja optyczna interferometru jest bar-
dziej skomplikowana.

Gdy fala grawitacyjna przechodzi przez interfero-
metr, na przemian rozcigga i skraca jedno z ramion
skracajac i rozciagajac jednoczesnie drugie, z wlasciwa
sobie czestotliwo$cig. W rezultacie $wiatlo z obu ra-
mion powraca w troche innych chwilach (albo z inng
faza) i dwie wigzki nie wygaszaja sie catkowicie. Do-
chodzgca dzieki temu do fotodetektora, zalezna od cze-
stotliwosci fali i od chwili czasu, ilo$¢ $wiatla jest reje-
strowana jako profil przechodzacej fali [(zob. ryc. 1)].
Eksperymentalne wyzwanie stanowi zbudowanie inter-
ferometru czulego na niewiarygodnie male odksztalce-
nia czasoprzestrzeni wywoltywane przejéciem fali przy
jednoczesnym wytlumieniu wplywu wszystkich zrodet
szumu tla.

Oczekiwane odksztalcenia czasoprzestrzeni wywo-
tywane przejsciem fali grawitacyjnej emitowanej przez
jakie$ zrédlo astrofizyczne jest rzedu h = AL/L ~ 107!
- oznacza to, ze zmiana diugoéci [ramion interferome-
tru] jest matym utamkiem rozmiaréw protonu. Diugo-
$ci ramion interferometréw LIGO sg tak duze, jak tylko
to byto mozliwe z praktycznego punktu widzenia - maja
one, w naszym przypadku, po cztery kilometry, co daje
wciaz niestychanie malg réznice dlugosci jaka instru-
ment musi wykrywa¢: okolo 107!® metra. Zeby mie¢ po-
réwnanie: sg to odleglosci okolo tysigc razy mniejsze niz
rozmiary protonu. Jesli to wydaje si¢ bardzo trudne, to
takim wlasnie jest! Nie wdajac sie¢ w szczegoty, tym, co
umozliwia nam osiagniecie takiej precyzji jest skompli-
kowana aparatura redukujaca wplyw sejsmicznych i ter-
micznych zrédet szumu i dajaca efektywnie bardzo wy-
soka statystyke dzieki przebieganiu w ramionach inter-
ferometru bardzo wielu fotonow.

Pierwsza wersja detektoréw LIGO zostata zbudo-
wana w okresie pomiedzy rokiem 1994 a 1999, przy
wykorzystaniu technologii bedacych kompromisem po-
miedzy dazeniem do osiagniecia czulosci, przy kto-
rej ewentualnie mogta by¢ mozliwa detekcja fal gra-
witacyjnych, a korzystaniem z technik, ktére zostaly
juz w pelni sprawdzone w laboratoriach. Detektory
LIGO stanowily daleko idacg ekstrapolacje poprzedza-
jacych je prototypow: trzydziestometrowego interfero-
metru zbudowanego w Garching (Niemcy) [5] i czter-
dziestometrowego zbudowanego w Caltechu [6]. Bio-
rac pod uwage olbrzymi wklad finansowy NSF musie-
lisSmy mie¢ pewnos¢, ze od strony technicznej sukces
zostanie osiggniety. W rzeczywistosci na podstawie naj-
lepszych dwczesnych oszacowan teoretycznych przewi-
dywali$my, Ze zanim uda si¢ wykry¢ fale, bedziemy za-
pewne musieli osiagna¢ czulo$¢ znacznie lepsza niz za-
pewniana przez pierwsze interferometry. Dlatego wta-
$nie rozwdj technik i budowa zaawansowanych detek-
torow LIGO byly zawsze integralng czescia naszych
planéw.
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Naukowa Kolaboracja LIGO (LSC)

Nawet po wzmocnieniu w roku 1994 Laboratorium
LIGO byto wzglednie male jak na tworzenie tak du-
zego, ambitnego i bedacego wielkim wyzwaniem przed-
siewziecia konstrukcyjnego. Osoby zaangazowane do
pelnienia kluczowych funkcji, ktére zostaly dokoopto-
wane do istniejagcych wezeéniej grup LIGO z Caltechu
i MIT byly [calkowicie] pochloniete sprawami zwigza-
nymi z jego rozwojem. Istnialy jednak inne wazne ob-
szary, w ktérych bylismy slabi. Przede wszystkim cho-
dzilo tu o obszary, ktére mialy by¢ nieodzowne przy
fizycznej interpretacji [zebranych danych], o budowe
sieci obliczeniowej, infrastrukture konieczng przy ana-
lizie danych, algorytmy przeszukiwania danych, linie
przesylowe danych itp. Do tego pewne obszary wie-
dzy eksperckiej w zakresie hardware, niepokryte przez
grupy z Caltechu i MIT, mogly zosta¢ obsadzone przez
specjalistow znalezionych tylko na szerszym, ogdlno-
$wiatowym rynku.

Obaj, ja i Gary Sanders, mielismy do$wiadczenie ze-
brane podczas pracy w kolaboracjach tworzonych przez
fizykow wysokich energii. Docenialiémy zalety takich
struktur, ale uwazali$my, ze LIGO potrzebuje innego
modelu wspolpracy. W roku 1997, w potowie budowy
LIGO, wystapilem do NSF za posrednictwem panelu
recenzentow, ktéremu przewodniczyt dobrze zoriento-
wany Boyce McDaniel z Cornell, jak dzialaja kolabora-
cje w fizyce wysokich energii. Model wspélpracy, jaki
proponowali$my przyjac dla LIGO, byl nieco odmienny.
Chceli$my stworzy¢ kolaboracje skoncentrowang na fi-
zyce, kolaboracje otwartg, do ktérej pojedynczy bada-
cze lub cale grupy moglyby sie przylacza¢, jesli bytyby
w stanie wnie$¢ znaczacy wklad w fizyke LIGO. Nie
musiatyby konieczne wnosi¢ swoich zasobéw [finanso-
wych], czy sprzetu, tak jak jest to praktykowane w ko-
laboracjach fizyki wysokich energii. Aby uczyni¢ przy-
taczanie sie do LSC tak atrakcyjnym, jak tylko to moz-
liwe, posunelismy sie do zapewnienia, iz przy korzysta-
niu z danych do uprawiania fizyki badacze nalezacy do
grup LIGO z Caltechu i MIT nie beda mie¢ zagwaran-
towanego pierwszenstwa. Chodzito o to, by indywidu-
alni badacze nalezacy do Laboratorium LIGO korzysta-
jac z danych w celu uprawiania fizyki musieli dotaczy¢
do LSC, tzn. by skladowa czysto naukowa przedsiewzie-
cia LIGO byla rozwijana za poérednictwem tej wlasnie
organizacji. Panel McDaniela popart ten pomysl; zostat
on nastepnie zatwierdzony przez NSF i w ten sposob roz-
poczelismy regularng wspolprace badawcza.

Wymagalo to troche wysitku, ale ostatecznie zdota-
tem do tego planu przekona¢ wladze Caltechu i MIT,
a takze wchodzacych w sktad Laboratorium LIGO ba-
daczy. Poprosilem Raia Weissa, by zostal pierwszym

rzecznikiem LSC. Jego wiarygodno$¢ i sposob dziatania
w znacznym stopniu pomogly przy jej rozruchu. Poz-
niej Raia zastapil w tej roli Peter Saulson z uniwersytetu
w Syrakuzach (USA), ktéry réwniez byt od dawna czton-
kiem Laboratorium LIGO i byt bardzo powazany. Petnit
on te fukcje jako pierwsza osoba spoza Caltechu i MIT.
Jego za$ kolejno zastgpili: David Reitze (obecnie Dyrek-
tor Wykonawczy Laboratorium LIGO), Gabriela Gonza-
lez ze stanowego uniwersytetu Luizjany i David Shoema-
ker z MIT petnigcy te funkcje obecnie. W miare jak Kola-
boracja dojrzewala, stawata sie coraz bardziej demokra-
tyczna w przyjmowaniu wspolpracownnikow, polityce
dotyczacej publikacji wynikow itd.

Na Naukowej Kolaboracji LIGO spoczywa odpo-
wiedzialno$¢ za przeksztalcanie naptywajacych wstep-
nie juz obrobionych (ang. calibrated) danych w fizyke.
W jej obrebie stworzone zostaly linie przesytowe da-
nych i utworzone zostaly rézne grupy analizujgce dane
z réznych punktéw widzenia. Czltonkowie LSC uczest-
nicza réwniez w niektdrych pracach zwigzanych z dzia-
taniem detektoréw, planowaniu przyszlych detektoréw
i pracach badawczo-rozwojowych. Ponadto uczestni-
czac we wstepnym obrabianiu danych przyczynili si¢
takze do dokladnego scharakteryzowania zaszumienia
danych. Mamy tez program stypendiéw umozliwiajacy
mlodym badaczom spedzenie pewnego czasu w osrod-
kach LIGO.

Kolaboracja LIGO okazala si¢ wielkim sukcesem,
o czym $wiadczy znaczaca i efektywna rola jaka ode-
grata w odkryciu fal grawitacyjnych, analizowaniu da-
nych, ich interpretowaniu, w pisaniu prac i przygotowa-
niu wystgpien prezentujgcych rezultaty. Takze obecnie
odgrywa te role majgc swoj udzial w ogloszeniu wykry-
cia [fal emitowanych przy] zlewaniu si¢ dwoch gwiazd
neutronowych i we wszystkich nastepujacych po nim
obserwacjach wykonywanych za pomoca réznych in-
strumentéw astronomicznych.

Naukowej Kolaboracji LIGO i jej wszystkim czlon-
kom w réwnym stopniu przypada zastuga w relacjono-
wanych tu odkryciach uhonorowanych nagroda Nobla,
ktéra zgodnie z jej regutami nie moze by¢ przyznana wig-
cej niz trzem osobom. LSC rozrosta sie do ponad 1200
wspotpracownikéw naukowych pochodzacych ze 108 in-
stytucji z 18 krajéw. W zeszlym roku przeprowadzilismy
studium, aby wyrobi¢ sobie rozeznanie, jak powinna
ona ewoluowa¢ w nadchodzacej epoce [rutynowego] re-
jestrowania fal grawitacyjnych. Oczekujemy, ze pewne
zmiany zostang wdrozone w planowanym nastepnym
okresie zbierania danych, ktéry ma sie rozpoczaé pod
koniec tego roku kalendarzowego. Oczekujemy tez, ze
LSC odegra gtéwna role w przyszlym uprawianiu fizyki
za pomocg detektoréw LIGO.
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Dzialanie i fizyka pierwszych detektoréw LIGO

Od poczatku calego przedsiewziecia pomyst na LIGO
sktadal sie z dwoch etapow. Pierwsze detektory LIGO
[7] wykorzystywaly, tak dalece, jak bylo to mozliwe,
przetestowane juz metody i technologie. Na drugim za$
etapie, zaawansowane detektory LIGO mialy osiggnac
znacznie wiekszg czultoéé dzieki wdrozeniu metod i tech-
nologii, ktére mialy by¢ dopiero rozwijane w ramach
ambitnego programu prac badawczo-rozwojowych re-
alizowanego po zbudowaniu pierwszych detektoréw. To
wlasnie majac na uwadze zaproponowalismy NSF, ze-
bySmy w tym czasie, gdy bedziemy uruchamiaé, wy-
korzystywa¢ i uczy¢ sie rozumie¢ pierwsze detektory,
takze otrzymywali finansowanie przeznaczone na to,
zeby réwnolegle prowdzi¢ ambitne prace badawczo-
-rozwojowe w celu opracowania technik udoskonalaja-
cych dziatanie detektoréw LIGO, tak by na drugim eta-
pie osiagnety one czulo$¢, przy ktdrej rejestracja fal sta-
taby sie ,prawdopodobna” Fundacja zatwierdzila ten
plan i finansowata to, co miato sta¢ si¢ skutecznym pro-
gramem badan rozwojowych; rozpoczat sie on okoto
roku 2000 i doprowadzil do powstania koncepcji za-
awansowanych detektorow LIGO, ktdra zostala zglo-
szona do NSF i zaaprobowana przez nig w roku 2003.
Rzeczywiste finansowanie projektu zostalo przyznane
kilka lat pdézniej. Podkreslam, iz to, ze bylismy w sta-
nie prowadzi¢ ten program badan rozwojowych i pla-
nowania dzieki niepozbyciu si¢ najwazniejszych oséb,
ktére planowaly i zbudowaly pierwsze detektory LIGO,
byto kluczowe dla odniesienia ostatecznego sukcesu, ja-
kim bylto zarejestrowanie fal grawitacyjnych przez za-
awansowane detektory LIGO. Drugg wazng okoliczno-
$cig bylo to, ze infrastruktura zwigzana z pierwszymi de-
tektorami LIGO zostala zaplanowana tak, ze podukiady
interferometréw mogly by¢ udoskonalane lub zastepo-
wane ulepszonymi w ramach tej samej infrastruktury
(komér prézniowych).
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Po ukonczeniu budowy pierwszych detektoréw
LIGO rozpoczeliémy ich uruchamianie i szybko osiagne-
lismy czulo$¢ wyzsza niz mial jakikolwiek poprzedni
detektor fal grawitacyjnych. Mogliémy wiec rozpoczaé¢
pierwsza rundg zbierania danych i szukania fal grawita-
cyjnych. Nie wykryli$émy ich, ale natozyliémy nowe ogra-
niczenia na [moc] wielu réznorodnych Zrédet fal. Po za-
konczeniu pierwszej rundy zbierania danych dokonali-
$my kilku technicznych ulepszen, ktére zredukowaly po-
ziom szumow tla. Niektore z tych ulepszen byly zaplano-
wane od poczatku, inne za$ wynikly z tego, czego si¢ na-
uczyli$my podczas zbierania danych. Nastepnie rozpo-
czeliSmy druga runde zbierania danych. Znéw nie wy-
krylismy fal grawitacyjnych ale ustanowiliémy i opubli-
kowalismy nowe ograniczenia na [moc] réznych mozli-
wych ich Zzrodel. Taki podstawowy cykl dziatania powta-
rzaliSmy przez calg dekade, zwiekszajac czulo$¢ i zbiera-
jac dane — w sumie sze$¢ rund przy coraz wyzszej czu-
Yosci (ryc. 3). Podczas ostatnich rund zbierania danych
interferometry osiagnely czuto$¢ bardzo zblizong do za-
mierzonej przy ich planowaniu.

SzukaliSmy fal grawitacyjnych pochodzacych
z wielu potencjalnych zrédel: ze zlewania sie ukladow
podwdjnych czarnych dziur, czarnej dziury i gwiazdy
neutronowej, ukltadu dwdch gwiazd neutronowych. Szu-
kaliémy takze sygnaléw pochodzacych z rozciagtych
zrddet takich jak znane i nieznane pulsary, mozliwych
sygnalow stochastycznego tta oraz pochodzacych z ja-
kich§ nowych Zrédet
specjalnie si¢ nie nastawialimy i nie mieli$my mo-
deli ich mozliwych profiléw. Niestety, nawet przy wy-

sygnatéw, na ktére wczesniej

datnie zwiekszonej czulosci interferometréw nie wy-
krylimy fal grawitacyjnych. Ustanowione ogranicze-
nia na moc rdéznych Zrdédet fal grawitacyjnych nalo-
zyty [tylko] wiezy na pewne opublikowane modele
emisji fal grawitacyjnych towarzyszacych zjawiskom

astrofizycznym.

May 18, 2001
Dec 12, 2001
Dec 21, 2001
May 27, 2002
~Aug 24, 2002
= Mar 8, 2003
Dec 24, 2003
Design
—— Apr 16, 2005

Ryc. 3. Postepy w ulepszaniu czulo$ci pierwszych detektoréw LIGO. [Redakcja PF przeprasza za nie najlepsza czytelno$¢ niektorych elementéw rycin
w tym artykule - takiej jakosci ilustracje zawiera oryginalny wykfad udostepniony przez Nobel Foundation]
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Koncowe poszukiwania fal pochodzacych z ukta-
dow podwojnych czarnych dziur za pomocg pierwszych
detektoréw LIGO byly juz prowadzone we wspdtpracy
z detektorem Virgo [8]. Mimo iz nie wykryli$my zad-
nego sygnalu, ostroznie ufaliémy, ze techniczne udosko-
nalenia przewidywane dla zaawansowanych detektoréow
wystarcza, by w konicu fale wykry¢.

Zaawansowane interferometry LIGO

Okoto roku 2004 ulepszone technologie opracowane
dla zaawansowanych detektoréw LIGO [9] byly na
tyle rozwiniete, ze mozna bylo zaproponowa¢l takie
detektory Narodowej Fundacji Nauki. Po poddaniu
tej propozycji ocenie, Fundacja podtrzymata wspiera-
nie prac nad rozwojem technicznym prowadzonych
réwnolegle z dzialaniem pierwszych detektoréw LIGO.
Projekt zaawansowanych detektoréw otrzymat gtéwne
finansowanie za posrednictwem specjalnego funduszu
NSF przeznaczonego na konstrukcje wielkich urza-
dzen badawczych (MREFC). Tym samym zakonczyt
sie naukowy program pierwszych detektoréw LIGO
i rozpoczeta budowa detektoréw zaawansowanych.
Dodatkowe znaczace udoskonalenia tych detektoréw
obejmowaly: wstepnie stabilizowany system laserowy
skonstruowany w Instytucie Maxa Plancka w Niem-
czech, uklad zawieszenia mas testowych wykonany
przez laboratoria nalezace do brytyjskiego Science and
Technology Facilities Council i termicznie kompen-
sowane czujniki frontu fali oraz elementy kontrolne
interferometréw wykonane przez laboratoria nalezace
do Australian Research Council.

Podstawowym celem zaawansowanych detektorow
LIGO jest przynajmniej dziesieciokrotne zwiekszenie
czulosci w stosunku do pierwszych detektoréw w ca-
tym zakresie czestotliwosci obejmowanych przez inter-
ferometry (ryc. 4). Trzeba takze powiedzie¢, iz dzie-
sieciokrotne zwiekszenie czulo$ci detektora zwieksza,

jako Ze rejestrowana jest amplituda fali, o taki sam
czynnik przeszukiwana odlegto$¢ [do Zrddet fal]. Zwiek-
sza sie tym samym tysigckrotnie przeszukiwana obje-
tos¢ wszechswiata (lub czesto$¢ wykrywania danego
rodzaju zrédet - prawdopodobienstwo zarejestrowania
jest w przypadku wigkszosci Zrédel proporcjonalne do
przeszukiwanej objetosci). Zwigkszona czuto$¢ detek-
tora daje wiec bardzo duzg premie polegajaca na po-
szerzeniu pola poszukiwan i to z tego powodu spedzi-
lismy duzg cze$¢ naszego czasu podwyzszajac ja, za-
miast poswieca¢ ten czas na dlugie rundy zbierania
danych.

Pierwsze i zaawansowane detektory fal grawitacyj-
nych LIGO sa interferometrami Michelsona o ramio-
nach dtugosci czterech kilometréw. I jedne i drugie wy-
korzystuja wneki Fabryego-Perota, aby wydluzy¢ czas
oddzialywania z falg grawitacyjna oraz recykling mocy,
by zwigkszy¢ efektywna moc lasera. Nowym elemen-
tem w zaawansowanych interferometrach LIGO jest re-
cykling sygnatu na (ciemnym) wyjsciu. Pocigga on za
soba zmiang ukladéw kontroli i odczytu. Recykling sy-
gnatu umozliwia dopasowywanie maksymalnej czuto-
$ci detektora do celu fizycznego; obecnie celem tym
jest poszukiwanie fal pochodzacych ze zlewania si¢ czar-
nych dziur i gwiazd neutronowych. Maksimum czulo-
$ci zaawansowanych detektorow jest [wigc teraz] prze-
suniete w kierunku nizszych czestotliwo$ci (do zakresu
0d 10 do 40 Hz).

Ulepszony uktfad izolujagcy od szuméw pochodze-
nia sejsmicznego sklada sie z izolacji pasywnej i aktyw-
nej, a ulepszone zawieszenia mas testowych wykorzy-
stuja poczworne uklady wahadlowe. Zwiekszone zostaly
[takze] moc lasera i masy testowe oraz udoskonalono po-
krycia luster. Zaawansowane interferometry zostaty za-
instalowane w tej samej infrastrukturze, co pierwsze in-
terferometry, m.in. w tym samym ukladzie komor préz-
niowych.
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Ryc. 4. Docelowa czulos$¢ zaawansowanych detektoréw LIGO
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Ryc. 5. Wielostopniowy uktad zawieszenia mas testowych zastosowany w zaawansowanych detektorach LIGO stanowigcy aktywno-pasywna izolacje od

szumo6w pochodzenia sejsmicznego

Jako lasery w zaawansowanych interferometrach wy-
korzystywane sa wielostopniowe lasery Nd:YAG. Na-
szym celem jest zwiekszenie mocy z 18 W w pierw-
szych interferometrach do 180 W w zaawansowanych,
co pozwoli zwigkszy¢ czutoé¢ detektoréw. Uktad wstep-
nie stabilizowanych laseréw sklada sie z lasera i uktadu
kontrolnego, ktory pozwala utrzymac stabilng czestotli-
wos¢, kierunek i moc emitowanego przez laser $wiatla.
Z uwagi na sprawy zwigzane ze stabilnoscia, grzanie
sie [lasera] i efekty spowodowane [przypadkowym] roz-
praszaniem $wiatla, przedstawione tu rezultaty zostaty
uzyskane przy jedynie nieznacznie zwigkszonej mocy
lasera. Planujemy podnosi¢ te moc stopniowo, bada-
jac jednocze$nie tego skutki w trakcie nastepnych rund
zbierania danych.

Kluczowym udoskonaleniem, ktérego wprowadze-
nie w zaawansowanych detektorach umozliwito wykry-
cie fal emitowanych przy zlewaniu si¢ dwdch czarnych
dziur, byta aktywna izolacja od szuméw sejsmicznych
i poczworny uklad zawieszenia (ryc. 5). W ukladzie tym
wszystkie ruchome elementy zostalty umieszczone poza
masami testowymi, co skutkuje lepszg izolacja. W pierw-
szych detektorach masy testowe byly jedenastokilogra-
mowymi tarczami ze stopionej krzemionki o $rednicy
25 cm. W zaawansowanych detektorach, aby bardziej
zredukowa¢ szum termiczny, majg one $rednice 34 cm
i wazg po 40 kg, co redukuje szum ci$nienia promienio-
wania ($rutowy) do mnej wiecej tego samego poziomu,
jaki osiaga szum termiczny wytwarzany w zawieszeniu.
Masy testowe zamiast na stalowych drutach, uzytych
w pierwszych detektorach, sa zawieszone na widknach
ze stopionej krzemionki. Na kompletny ukiad zawiesze-
nia skfadajg si¢ cztery wahadlowe segmenty, co ulep-
sza izolacje od szumu sejsmicznego dajac zarazem kilka
punktéw ruchomych.

Uktad aktywnej izolacji sejsmicznej wyczuwa ruch
i jest polaczony z ukladem izolacji pasywnej wykorzy-
stujacej techniki typu ,,servo”. Pozwala to zwigkszy¢ stu-
krotnie czuto$¢ w zakresie niskich czestotliwo$ci. Ponie-
waz czesto$¢ wystepowania [we wszech$wiecie] zdarzen,
[ktorym towarzyszy emisja fal] grawitacyjnych skaluje
sie z objetoscia, zwieksza to o czynnik 10° czesto$é
wystepowania zdarzen, [ktore detektor moze zarejstro-
wac]. To wlasnie to udoskonalenie pozwolito zaawanso-
wanym detektorom LIGO po zaledwie kilku dniach wy-
kry¢ zlewanie si¢ czarnych dziur, co nie udalo si¢ pierw-
szym detektorom mimo catych lat zbierania danych.

Zarejestrowane zlanie sie czarnych dziur (zdarzenie
GW150914)

Zlanie sie dwoch czarnych dziur zostalo po raz pierwszy
zarejestrowane przez zaawansowane detektory LIGO 15
wrze$nia 2015 roku [11, 12, 13, 14]. Rycina 1 pokazuje
zarejestrowany sygnal, a na ryc. 6 podane s gtéwne
charakterystyki kolapsu tego zwartego ukladu podwoj-
nego. Otrzymano je w wyniku analizy pokazanego na
ryc. 1 sygnalu tego zdarzenia. Gérna cze¢$¢ ryc. 6 przed-
stawia trzy fazy (zaciesnianie si¢ orbity ukladu, zlewa-
nie sie i dzwonienie) tego kolapsu; pod nimi pokazane
sa odpowiadajace im profile fali grawitacyjnej. W miare,
jak obiekty kraza jeden wokot drugiego po zacie$nia-
jacej sie orbicie, emitowanych jest coraz wiecej fal gra-
witacyjnych; wzrasta przy tym zaréwno ich czestotli-
wos¢, jak tez i amplituda (daje to charakterystyczny sy-
gnal podobny do $wiergotu). Po tym nastepuje osta-
teczne zlanie si¢ i dzwonienie pojedynczego juz obiektu.
Skala na lewej pionowej osi wykresu w dolnej czesci
ryc. 6 pokazuje, ze w trakcie ostatecznego zlewania si¢
oba obiekty poruszaja sie z predkosciami przewyzszaja-
cymi polowe predkosci $wiatta — sg wigc one wysoce
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Ryc. 6. Analiza fizyczna zarejestrowanego zdarzenia zinterpretowanego
jako zlanie si¢ uktadu dwdch czarnych dziur

relatywistyczne; skala na prawej osi, na ktorej jednostka
jest promien Schwarzschilda, pokazuje, ze caly uklad
jest bardzo zwarty - obiekty dzieli zaledwie kilkaset ki-
lometréw, gdy ich sygnat zaczyna wchodzi¢ w monito-
rowany przez nas zakres czestotliwosci.

Poréwnujac zarejestrowany profil fali z przewidywa-
nym przez Ogolna Teorie¢ Wzglednosci ustalilismy, ze
zaobserwowalismy zlanie si¢ dwdch ciezkich zwartych
obiektow (czarnych dziur), z ktérych kazdy mial mase
rzedu 30 Stonc i krazacych jeden wokét drugiego w od-
legtosci zaledwie kilkuset kilometrow z relatywistycz-
nymi predkosciami.

W gérnej czesci ryc. 6 widzimy trzy kolejne fazy zle-
wania sie: faze krazenia uktadu podwodjnego czarnych
dziur po zacie$niajacej sie orbicie, nastepnie faze zle-
wania si¢ tych dwdch obiektow i wreszcie nastepujaca
po tym faze dzwonienia. Ostry wzrost z czasem czesto-
tliwosci 1 amplitudy (tzw. sygnal-$wiergot) jest charak-
terystyczny dla pierwszej fazy. Amplituda jest najwiek-
sza w fazie zlewania sie. Zdarzenie konczy charaktery-
styczna czgstotliwo$¢ dzwonienia. Dwie czarne dziury
kraza po zacie$niajacej si¢ orbicie i zlewaja si¢ wskutek
emitowania promieniowania grawitacyjnego bedacego
skutkiem ich przyspieszen.

Dolna czgs¢ ryc. 6 jest jeszcze bardziej pouczajaca.
Jednostka na skali na prawej osi jest z grubsza sto ki-
lometrow. Wykres pokazuje wiec, ze wzajemna odle-
glo$¢ dwu zlewajacych sie obiektow wynosita poczat-
kowo okoto 400 kilometrdw, a na koncu okoto 100 km.
Te dwa obiekty, kazdy o masie okoto 30 Stonc, zajmuja
zatem objetos$¢ okolo dwa razy wieksza niz rozmiary
Sztokholmu, chociaz koncowa czarna dziura ma mase
60 razy wigksza niz Stonce, czyli jest 10 miliondéw razy

bardziej masywna niz Ziemia. Ze skali na lewej osi mo-
zemy odczytad, ze gdy zdarzenie to zaczglo by¢ rejestro-
wane, oba obiekty poruszaly si¢ z predkosciami row-
nymi okoto 0,3 predkosci $wiatla, ktére wzrosty do po-
nad 0,5 tej predkiosci w momencie ostatecznego zlania
sie obiektow!

Aby mie¢ pewnoé¢, ze to co zaobserwowalismy bylo
rzeczywstym zdarzeniem, a nie fluktuacja tla, mierzymy
bezposrednio prawdopodobienstwo [takiej fluktuacji]
szukajac koincydencji przekrojow czasowych wskazan
obu detektoréw zaréwno pojawiajacych si¢ w tym sa-
mym momencie (tzn. w odstepie czasowym nie wiek-
szym niz 10 milisekund), jak i w réznych chwilach!
Poniewaz zdarzenie GW150914 zaszlo zaledwie kilka
dni po rozpoczeciu zbierania danych przez zaawanso-
wany detektor, zajeto nam okoto miesigca, zanim mogli-
$my ilosciowo oceni¢ prawdopodobienstwo tego, ze za-
rejestrowane zdarzenie bylo rzeczywiste. Innymi stowy,
oprocz szukania podobnych sygnaléw zachodzacych
w tym samym czasie, szukamy takze podobnych wska-
zan detektoréw w réznych momentach w calym okresie
zbierania danych. Podobne przekroje czasowe wskazan
obu detektoréw, wystepujace w réznych chwilach, nie
moga pochodzi¢ od zadnych zjawisk fizycznych, ktore
rozprzestrzeniaja sie z relatywistycznymi predkos$ciami,
takich jak fale grawitacyjne. Calkowita liczba przekro-
jow, ktore poréwnalismy, odpowiada poziomowi tta ko-
incydencji réwnoczasowych réwnowaznemu 67 000 lat
zbierania danych przez detektory. Uwzgledniajac po-
dzial poszukiwanych przez nas sygnaléw na rézne klasy,
otrzymujemy czesto$¢ wystepowania falszywych alar-
moéw nie wyzszg niz 1 na 22500 lat. Odpowiada to
prawdopodobienstwu tego, iz zarejestrowane zdarzenie
GW150914 jest przypadkowe, nie wigkszemu niz 2x 10
i ustanawia tym samym poziom istotnosci tego zdarze-
nia na 4,60. Podkre$lam tu, ze poziom ten jest wyzna-
czony przez liczbe poréwnanych przekrojow sygnatow
pochodzacych z 16 dni ,,Zzywego” zbierania danych. Jest
wiec to dolna granica rzeczywistego poziomu istotnosci
zdarzenia GW150914.

Rycina 7 pokazuje omdéwiong wyzej statystyczng
istotnos$¢ zdarzenia GW150914 poréwnang do mierzo-
nych pozioméw tta przy dwu réznych zalozeniach. Na
osi poziomej odlozona jest miara istotnosci zdarzenia,
a na osi pionowej czesto$¢ jego wystepowania. Wykres
po lewej pokazuje zarejestrowany przypadek GW150914
jako pojedyncze zdarzenie o statystycznej istotno$ci
réwnej 4,60 wyznaczonej tak, jak wyjasnialem wyzej,
bez przyjmowania zadnej hipotezy co do jego pochodze-
nia, tj. do otrzymania tego wykresu zatozony zostat ty-
powy ksztalt sygnalu pochodzacego ze zdarzenia. Wy-
kres po prawej pokazuje istotno$¢ przewyzszajaca 50,
otrzymywang, gdy zalozy sie, ze zarejestrowany sygnat
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Ryc. 7. Statystyczna istotno$¢ zarejestrowanego sygnatu: po lewej potraktowanego jak typowa przypadkowa fluktuacja, a po prawej — jak wynik

bezposredniej obserwacji zdarzenia zlania si¢ dwdch obiektow

pochodzil ze zlewania si¢ ukladu podwdjnego. Zauwa-
zy¢ nalezy, iz drugie najbardziej istotne zdarzenie w tym
zbiorze danych odpowiada istotnosci 20, co oznacza, ze
i ono réwnie dobrze mogtoby by¢ zlaniem sie¢ uktadu
podwdjnego czarnych dziur, ale na tym wczesnym eta-
pie dzialania LIGO tylko zdarzenia o istotnosci przekra-
czajagcej 50 uznajemy za fale grawitacyjne wyemitowane
przy zlewaniu si¢ uktadéw podwdjnych.

Ksztalt [czasowego] profilu fali, w ktérym zawarta
jest informacja o zacie$nianu si¢ orbity, zlewaniu sie
ikoncowym dzwonieniu pozwala takze wyznaczy¢ para-
metry ukltadu podwdjnego. Orbita zacie$nia sie w miare,
jak obie czarne dziury przyspieszaja w swoim ruchu
okreznym jedna wokot drugiej i promieniujg enegie
w postaci fal grawitacyjnych. Szybkos¢ zmian czgstotli-
wosci emitowanej fali wyznacza parametr zwany ,,masa
$wiergotu” (ang. chirp mass), ktéry w pierwszym rzedzie
wzgledem natezenia grawitacji wystepujacej w ukladzie
jest dany wzorem
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[w ktorym M,; i M, sa masami zblizajacych si¢ do
siebie czarnych dziur, a f jest chwilowg czestotliwo-
$cig emitowanej fali.] Poprawki wyzszego rzedu do
tego wzoru umozliwiajg wyznaczenie stosunku mas
i spinéw [tj, wewnetrznych momentéw pedu] czarnych
dziur. Masy obu czarnych dziur mozna wigc bezpo-
$rednio wyznaczy¢ z dopasowania modelu teoretycz-
nego do danych, amplituda [fali] za$ jest odwrotnie pro-
porcjonalne do (jasno$ciowej) odleglosci [do uktadu
podwdjnego]. Jesli spiny dziur nie sg réwnolegte do
ich orbitalnego momentu pedu, zachodzi precesja or-
bity. Uktad GW150914 jej nie wykazuje. Polozenie tego
ukladu na niebie jest wyznaczane na podstawie op6z-

nienia, z jakim sygnal jest rejestrowany w jednym de-
tektorze wzgledem drugiego, oraz na podstawie roéznic
w amplitudzie i fazie sygnaléw rejestrowanych przez te
detektory.

Wykorzystujac numeryczne symulacje w celu dobra-
nia parametréw teoretycznego opisu ukladu kolapsu-
jacego ustaliliSmy, ze catkowita energia wyemitowana
w postaci fal grawitacynych wynosi 3,0 +0,5 Mg c2. Moc
emitowanego promieniowania osigga maksymalng war-
to$¢ ~ 3,6 x 10°° erg/s, a wartos$¢ spinu utworzonej w wy-
niku zdarzenia pojedynczej czarnej dziury jest nie wiek-
sza niz 0,7 maksymalnej mozliwej wartosci spinu czar-
nej dziury. Podstawowe parametry uktadu sa podsumo-
wane w tabeli:

Masa pierwszej czarnej dziury 3673 Mo
Masa drugiej czarnej dziury 2971 Mo
Masa koncowej czarnej dziury 6273 Mo
Spin koncowej czarnej dziury 0,6740°05
Jasno$ciowa odlegtoé¢ do uktadu  410*180 Mpc

Przesuniecie ku czerwieni

redshift zrodta 0,09f8:gi

Majac tylko dwa detektory nie mozemy dostatecznie
doktadnie ustali¢ kierunku do ukfadu, ale poréwnujac
czasy, amplitudy i fazy [sygnalu rejestrowanego] przez
detektory w Livingstone i w Hanford mozemy umiej-
scowi¢ zrédto fali na potudniowej pétkuli nieba w ob-
szarze o katowym rozmyciu okoto 600 stopni kwadrato-
wych. Nasze ostatnie obserwacje, ktére omowie dalej, sa
juz wykonywane przy udziale detektora Virgo i na pod-
stawie danych z trzech detektorow lokalizacje zrodet na
niebie mozna ustala¢ z doktadnoscig rzedu dziesigtkow
stopni kwadratowych.
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Kolejne przypadki zlewania si¢ czarnych dziur

Pierwsza runda (O;) zbierania danych przez zaawanso-
wane detektory LIGO trwala cztery miesiace, od wrze-
$nia 2015 do stycznia 2016 r. Nastepna runda (O, ) trwata
od grudnia 2016 do konca sierpnia 2017 r. Podobnie jak
w przypadku przedstawionego tu rozwoju pierwszych
detektoréw LIGO, takze zaawansowane detektory udo-
skonalamy pomiedzy kolejnymi rundami zbierania da-
nych i mamy nadzieje osiggna¢ zaplanowana docelowa
ich czuto$¢ w ciggu kilku lat. Aktywnie szukamy in-
nych sygnatéw niz te pochodzace ze zlewania si¢ ukta-
déw podwojnych, w tym sygnaldéw towarzyszacych zja-
wiskom takim, jak wybuchy supernowych, btyski pro-
mieniowania gamma; szukamy takze ciggtych fal gra-
witacyjnych emitowanych przez obracajace si¢ gwiazdy
neutronowe (pulsary), sygnalow tta stochastycznego itp.
Jak dotad wykrylismy tylko fale emitowane przez zle-
wajace sie uklady podwojne, mamy jednak nadzieje
wykry¢ takze inne, gdy zwiekszymy czuto$¢ naszych
detektorow.

Sygnatéw krétkotrwatych, albo majacych charakter
wybuchéw, szukamy na dwa rézne sposoby. Po pierw-
sze, szukamy niemajacych jakiego$ z gory przewidywa-
nego charakteru wzrostéw mocy [rejestrowanych sygna-
tow], wykorzystujac technike falek, w ktdrej nie robi si¢
zadnych zalozen co do oczekiwanego czasowego profilu
fali. Druga metoda opiera si¢ na poréwnywaniu sygnatu
ze wzorcami profili fal emitowanych przy zlewaniu si¢
obiektéw. Dysponujemy zbiorem takich wzorcoéw cza-
sowych profili fal odpowiadajacych réznym kombina-
cjom mas obu obiektéw otrzymanym na podstawie ob-
liczenn wykonanych albo w ramach przyblizenia post-
newtonowskiego, albo, jesli to konieczne, wykorzystuja-
cych numeryczng ogélna teorie wzglednosci [zob. wy-
kiad Kipa Thorne’a, ktérego polski przektad opubliko-
wany zostal w PF 70 (3), 18 (2019)]. Zgromadzilismy kil-
kaset tysiecy takich wzorcow, z ktérych kazdy jest kom-
binowany z mierzonym szumem w kazdym z przedzia-
téw czasowych (na tym polega technika dopasowywa-
nia wzorcow).

Od czasu doniesienia o zarejestrowaniu zdarzenia
GW150914 oglosilismy [15,16] zarejestrowanie kilku dal-
szych przypadkéw zlewania sie¢ czarnych dziur. Jak to
zostalo uwidocznine na ryc. 8, jak dotad zarejestrowali-
$my cztery takie zdarzenia charakteryzujace sie wysoka
statystyczng istotnoscig (> 50) i jedno o istotnosci 20,
ktérego nie oglaszamy jako przypadku. Jednak wszyst-
kie charakterystyki tego zdarzenia sag podobne do od-
powiednich charakterystyk innych przypadkow zlewa-
nia si¢ czarnych dziur, z wyjatkiem tego, ze ono zaszlto
w wigkszej od nas odlegtosci, co powoduje, iz jego sy-
gnal byl stabszy i stosunek sygnatu do szumu byt nizszy.

| GW170814

1 sec.
time observable by LIGO-Virgo

Ryc. 8. Charakterystyka zdarzen zlewania si¢ czarnych dziur zarejestrowa-
nych przez detektory LIGO

Interesujace jest to, ze mamy tylko jeden taki przy-
padek o marginalnym stosunku sygnatu do szumu. Wy-
nika to z niezwykle ostrego ciecia [nakladanego przez
nas] na szum tla, gdy Zagdamy koincydencji sygnatéw
rejestrowanych w dwu odlegtych detektorach, co jest
odzwierciedlone bardzo ostrym spadkiem szumu tla
pokazanego na ryc. 7. Mozemy wnosi¢, ze jest tylko
nieznaczna korelacja pomiedzy bardzo zaszumionymi
przypadkami rejestrowanymi w obu placowkach. Tego
sie wlasciwe nie spodziewalismy, kiedy zastanawialiémy
sie nad korelacjami szumu. Wynik ten jest jednak za-
réwno przekonujacy w odniesieniu do zdarzen, ktére
juz zarejestrowaliSmy, jak tez dobrze wrézy, gdy cho-
dzi o czystos¢ przypadkow, ktére bedziemy rejestrowaé
w przyszlosci uzywajac techniki koincydencji.

Nalezy zauwazy¢, ze dtugos¢ trwania i liczba cykli
oscylacji rejestrowanych przez detektory LIGO w przed-
stawionych na ryc. 8 przypadkach zlewania si¢ uktadéw
czarnych dziur silnie zalezy od masy takiego ukladu.
Najciezszym z zarejestrowanych ukladéw byl pierwszy,
przy ktérym zaobserwowali$my tylko kilka cykli; przy
najlzeszym za§ (GW151226) — zaobserwowalismy ich
wiele. Powtdrze jeszcze raz, ze wszystkie charakterystyki
kandydata na przypadek, zdarzenia LV T152-12, s3 calko-
wicie zgodne z pozostalymi przypadkami, ale mial on
miejsce niemal dwukrotnie dalej i z tej przyczyny ma
znacznie nizsza statystycznag istotnos$c.

Fizyczne konsekwencje zarejestrowanego zlewania sie
czarnych dziur

Fale grawitacyjne stanowig zupelnie nowy sposéb pa-
trzenia na Wszech§wiat. Mamy wszelkie powody ocze-
kiwa¢, ze dzieki falom grawitacyjnym odkryjemy nowe
zjawiska i poznamy ,,nowg” astrofizyke. To stalo sie ja-
sne juz od pierwszych zarejestrowanych przypadkow.
Whioski z nich plynace sa m.in. nastepujace:

o ,Gwiazdowe” czarne dziury istnieja.
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o ,Gwiazdowe” czarne dziury tworzg uktady podwdjne.

o Kolaps takich uktadéw zachodzi w czasie krétszym
niz wiek Wszechswiata.

o Masy takich ukladéw sa znacznie wicksze (M >
20M ) niz te, jakich si¢ spodziewali$my po czarnych
dziurach o masach ,,gwiazdowych”

Fakt, ze czarne dziury, ktorych zlewanie sie zarejestro-
waly detektory LIGO, s3 tak masywne, nasuwa pytanie,
w jaki sposob obiekty te powstaly. Wprawdzie detektory
LIGO fatwiej wykrywaja obiekty o wigkszych masach,
gdyz ich sygnaly sg silniejsze, co powoduje, ze czutosé
detektoréw wystarcza, by wykrywaé obiekty bardziej
odlegte, a ,,przeczesywana” przez nie objetos¢ Wszech-
$wiata roénie jak szescian odlegtoéci, to jednak pytanie,
w jaki sposob powstaly obiekty tak masywne, jak te kto-
rych sygnaly zostaly wykryte, domaga si¢ odpowiedzi.
Jesli czarne dziury o masach typowych dla gwiazd po-
wstaly w wyniku kolapsu ciezkich gwiazd, konieczne
byly szczegdlne warunki, takie jak obszar wszechswiata
o niskiej zawarto$ci metali, by gwiazdy dajace im po-
czatek przetrwaly. Inng mozliwoscia jest powstanie ich
w gestych gromadach, a trzecia, ze s3 one pierwotne
i moga mie¢ co$ wspolnego z ciemng materig.

Nastepnym wyzwaniem bedzie rozrdznienie tych
lub jeszcze innych mozliwosci, jesli chodzi o pocho-
dzenie warto$ci mas i innych parametréw takich ciez-
kich czarnych dziur. Wigcej zarejestrowanych podob-
nych przypadkéw pozwoli nam poznaé [statystyczny]
rozklad ich mas i innych parametréw, a wyzszy stosu-
nek sygnatu do szumu tta da nam informacj¢ o innych
cechach zlewajacych sie ukladéw. Na przyklad, czy spiny
zlewajacych sie czarnych dziur sg ustawione réwnolegle
czy antyréwnolegle, czy tez nie wystepuje miedzy nimi
zadna korelacja?

Naszym podstawowym celem badawczym jest
sprawdzenie ogdlnej teorii wzgledno$ci w bardzo waz-
nym rezimie silnego pola grawitacyjnego. Zlewanie si¢
czarnych dziur stanowi wlasnie znakomite laborato-
rium do prowadzenia takich badan. Mozemy bowiem
poréwnywac rejestrowany czasowy profil fali grawita-
cyjnej z przewidywanym przez teorie wzglednosci i szu-
ka¢ odstepstw. Na razie wszystkie rezultaty pomiaréw
sa w dobrej zgodzie z teorig.

Pierwszym takim sprawdzianem jest to, jak dobrze
ogolna teoria wzglednosci przewiduje szczegolowe ce-
chy zebranych danych. Przy obecnym poziomie doktad-
no$ci pomiaréw wszystkie odstepstwa, jakie widzimy,
dajg sie wyjas$ni¢ szumem aparaturowym w naszych in-
terferometrach.

Probowalismy nada¢ stopniowi zgodnosci [teorii
z pomiarami] jaka$ forme ilosciowa wprowadzajac [do

Masses in the Stellar Graveyard

Ryc. 9. Masy zlewajacych si¢ czarnych dziur zarejestrowanych przez LIGO

réwnan teorii] czton powodujacy dyspersje [fal grawi-
tacyjnych] tj. powodujacy, iz rézne skladowe fali roz-
przestrzeniajg sie z predkosciami réznymi od predkosci
$wiatla i tym samym fale ulegaja dyspersji. Duza odle-
glo$¢ do punktu przestrzeni, w ktérym zachodzi zlewa-
nie si¢ czarnych dziur, powoduje, Ze rejestrowany sygnat
jest bardzo silnie zalezny od takiej dyspersji. Z ryciny 10
wynika, ze tylko niewielki stopien dyspersji jest wcigz
mozliwy. Granica « = 0 odpowiada gérnemu ograni-
czeniu na mas¢ grawitonu (hipotetycznej czastki prze-
noszacej oddziatywania grawitacyjne). Przy zalozeniu,
ze dyspersja grawitonow w prézni bytaby taka, jak zwy-
klych czastek o niezerowej masie, otrzymuje si¢ M, <
7,7 x 1072 eV/c? jako goérne ograniczenie na mase gra-
witonu.
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Ryc. 10. Test polegajacy na wprowadzeniu do [réwnan] teorii cztonu pro-
wadzgcego do dyspersji [fal grawitacyjnych]. Pokazane sa gérne granice
mozliwych jeszcze wartoéci wspélczynnika przy takim cztonie

Bardziej precyzyjne testy teorii wzglednosci stana
sie mozliwe, gdy zarejestrujemy wiecej przypadkow.
W szczegolnosci bedziemy wtedy mogli podda¢ testom
rozne alternatywne wersje teorii grawitacji.



46

B. C. Barisch, LIGO i fale grawitacyjne 11

Detektor VIRGO wykrywa fale grawitacyjne

Oglosilismy ostatnio [17] zarejestrowanie jeszcze jed-
nego przypadku (GW170814) zlewania si¢ czarnych
dziur. I po raz pierwszy przypadek ten zostal réwniez
zarejestrowany przez detektor Virgo znajdujacy sie nie-
opodal Pizy w Wloszech. Virgo jest kolaboracja badaczy
z Francji, Wloch, Holandii, Polski i Wegier. Jej zalozy-
cielami byli Adalberto Giazzotto i Alain Brillet; obecnie

jej liderami sg Frederico Ferrini kierujacy nig z ramie-
nia European Gravitational Observatory (EGO) (Euro-
pejskiego Obserwatorium Grawitacyjnego) oraz Jo van
de Brand jako osoba kontaktowa. Detektor Virgo jest in-
terferometrem o trzykilometrowych ramionach, podob-
nym do LIGO, ale réznigcym si¢ od LIGO pewnymi roz-
wigzaniami technicznymi.

Ryc. 11. Fotografia laboratorium mieszczgcego Interferometr Virgo w Ca-
scinie (Wlochy).

Zarejestrowanie wspomnianego przypadku takze
przez Virgo nie tylko daje niezalezne potwierdzenie wy-
krycia przez LIGO tego zlewania si¢ czarnych dziur, ale
takze wydatnie zwigksza mozliwos¢ jego lokalizacji na
niebie metodg triangulacji. Stanowi to wstep do mozli-
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wosci, jakie da wlaczenie sie do sieci japonskiego detek-
tora KAGRA i detektora LIGO-India. Pracujac razem
detektory te zapewnig pelniejsze pokrycie nieba i o wie-
cej niz rzad wielkosci zwigksza mozliwo$¢ wyznaczenia
kierunku do zrodta [fali]. Jest to widoczne na ryc. 12,
na ktérej lokalizacja na niebie ostatniego z wykrytych
przypadkow zlewania sie czarnych dziur jest znacznie
dokladniejsza niz poprzednich.

Pierwsza potréjna koincydencja umozliwita dokona-
nie sprawdzianu ogolnej teorii wzglednosci, ktory nie
moglby by¢ przeprowadzony na podstawie danych ze-
branych tylko przez detektory LIGO, poniewaz kierunki
ich ramion s3 niemal takie same. Uwzgledniajac dane
z Virgo, ktérego ramiona majg inny kierunek, mozna
bada¢ polaryzacje fal grawitacyjnych i sprawdzi¢, czy sa
one poprzeczne, jak to przewiduje ogélna teoria wzgled-
nosci. Przypadek GW170814 jako pierwszy umozliwit
zatem przeprowadzenie testu pod kgtem szukania nie-
poprzecznych sktadowych polaryzacji fali. Pierwsza wy-
konana taka analiza nie ujawnila ich wystepowania. Na-
stepne przypadki zarejestrowane zaréwno przez detek-
tory LIGO, jak i przez Virgo pozwola przeprowadzi¢ do-
kfadniejsze testy i analizy.

Kolaps ukladu dwéch gwiazd neutronowych

Dwa tygodnie po ogloszeniu przyznania nam nagrody
Nobla i niemal dwa miesigce przed tym wykladem,
opublikowaliémy [18] doniesienie o odkryciu po raz
pierwszy fal grawitacyjnych pochodzacych ze zlewa-
nia si¢ ukladu dwéch gwiazd neutronowych. Byt to
takze pierwszy przypadek, kiedy zarejestrowany sygnat
fali grawitacyjnej mial swéj odpowiednik elektroma-
gnetyczny zarejestrowany przez wiele réznych instru-
mentéw astronomicznych. Zainicjowal on niecierpliwie
oczekiwang nowa dziedzing astronomii wykorzystuja-
cej rdzne sygnaly.

GW150914

Ryc. 12. Po lewej: sygnaty zdarzenia GW170814 zlewania sie¢ dwoch czarnych dziur zarejestrowane przez detektory LIGO-Hanford, LIGO-Livingstone
i Virgo. Po prawej: rekonstrukcja kierunkéw na niebie, z ktorych dotarly zarejestrowane sygnaly poszczegolnych przypadkow
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Ryc. 13. Sygnal pierwszego zarejestrowanego przypadku (GW170817) zle-
wania sie gwiazd neutronowych. Wykresy przedstawiajg zaleznos¢ czesto-
tliwodci sygnatu od czasu rejestrowang przez detektory LIGO-Hanford
(u géry), LIGO-Livingstone (posrodku) i Virgo (na dole).

17 sierpnia 2017 roku detektory LIGO i Virgo zare-
jestrowaly sygnat fali grawitacyjnej pochodzacy z fazy
zacie$niania si¢ orbity podwojnego ukladu gwiazd neu-
tronowych. Wezesniej wielu z nas oczekiwalo, ze to wla-
$nie zlewanie si¢ dwoch gwiazd neutronowych bedzie
zrédlem pierwszego zarejestrowanego przez LIGO sy-
gnatu, gdyz czesto$¢ wykrywania przez radioteleskopy
takich ukladéw w naszej Galaktyce jest znana. Cho¢
dokonywane na tej podstawie przewidywanie czesto-
$ci wykrywania przez LIGO przypadkéw zlewania sie
podwdjnych gwiazd neutronowych nie jest zbyt precy-
zyjne, wiedzieliSmy [przynajmniej], iz ich wykrywanie
jest w zasiegu mozliwosci tego instrumentu. Jesli cho-
dzi o przypadki zlewania si¢ ukladéw podwdjnych czar-
nych dziur lub przypadki zlewania si¢ ukladéw czarna
dziura-gwazda neutronowa (tego rodzaju przypadkéw
jeszcze nie wykrylismy®), to takie przewidywania nie
byly mozliwe.

Gwiazdy neutronowe s3 zbudowane z bardzo ge-
stej materii jadrowej. Jednym z gtéwnych celéw ich ba-
dania jest wyznaczenie zwigzku nazywanego ,réwna-
niem stanu” [takiej materii]. W ukladzie podwojnym
masa gwiazdy neutronowej i rownanie stanu determi-
nujg wielko$¢ i powodowana sitami ptywowymi defor-
macje drugiej gwiazdy. Z pierwszego zarejestrowanego
przypadku nie mozemy jeszcze wyznaczy¢ réwnania
stanu - to jednak jest celem badania nastepnych takich
przypadkéw.

Wedlug wykonanych oszacowan parametréw, masy
tych dwdch zwartych obiektéw znajduja sie, jak to poka-
zuje ryc. 14, w przedziale od 0,86 do 2,26 mas Stonca.
Jesli si¢ jednak przyjmie, ze spiny tych obiektéw s
w przedziale typowym dla znanych ukfadéw podwoj-
nych gwiazd neutronowych, to przedzial ten mozna za-
wezi¢: od 1,17 do 1,60 mas Stonca, co si¢ zgadza z typo-
wymi masami gwiazd neutronowych. Na podstawie am-
plitudy sygnatu fali grawitacyjnej emitowanej przez zle-
wajacy sie uktad, daje sie dobrze wyznaczy¢ odleglos¢
do jej zrédla: wynosi ona w tym przypadku 40 Mpc (130
milionow lat §wietlnych).

Zdarzenie to zostalo zarejestrowane tylko kilka dni
po dolaczeniu sie do sieci instrumentéw wykrywaja-
cych fale grawitacyjne detektora Virgo, co, jak juz mo-
witem, znacznie zwigkszyto dokladno$¢ lokalizacji Zré-
det. Wyznaczony przy udziale detektora Virgo obszar na
niebie, z ktérego przybyt ten sygnal, jest owalem o sze-
rokosci 2° i dtugosci 15° 1 ma rozmiar okofo 28 stopni
kwadratowych.

Satelita ~Fermi zarejestrowal blysk gamma
GRB170817A w tym samym obszarze nieba i urucho-
mione tym sygnalem obserwacje pozwolily zidentyfiko-
wa¢ gasnace $wiatto pochodzace z tego zdarzenia w po-
blizu galaktyki NGC4993. Jako pierwszy $wiatlo to zaob-
serwowal [19] jednometrowy optyczny teleskop Swope.

5. Mozliwe, ze przypadek taki zostal juz zarejestrowany

14.08.2019 roku przez wszystkie trzy detektory (przyp. ttum.).
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Ryc. 14. Podstawowe parametry przypadku GW170817
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Ryc. 15. Krotki btysk gamma zaobserwowany przez satelite Fermi 1,7 s po zarejestrowaniu pochodzacej z tego samego obszaru nieba fali grawitacyjnej

Zarejestrowanie fali grawitacyjnej wyemitowanej przy
zlewaniu si¢ gwiazd neutronowych daje niezalezng
metode wyznaczania stalej Hubblea charakteryzujacej
tempo rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Metode te, na-
zywang pomiarem ,standardowej syreny” zapropono-
wal Bernard Schutz [20]. Jej idea polega na wykorzysta-
niu odleglosci do galaktyk wyznaczanych wprost z re-
jestrowanych sygnatow fal grawitacjnych oraz na zmie-
rzeniu w drodze bezposéredniej obserwacji ich jasnosci
(czyliich odleglosci jasnosciowej). Standardowymi syre-
nami sg [w tej metodzie] zwarte uklady podwdjne skia-
dajace sie z gwiazd neutronowych lub czarnych dziur -
profil fali grawitacyjnej emitowanej przez nie na etapie
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Ryc. 16. Wyznaczanie stalej Hubble’a Hy z danych dotyczacych fal gra-
witacyjnych. Niebieska krzywa obrazuje wzgledne prawdopodobienstwo
réznych wartosci Ho. Ma ona maksimum przy 70 km/s/Mpc. Przerywane
i kropkowane niebieskie krzywe pionowe wyznaczaja granice zakreséw
Hj odpowiadajacych poziomom ufnosci 68,3% i 95,4%. Nasze wyniki
zgadzajg sie zar6wno z tymi otrzymanymi przez sonde Planck, jak i z otrzy-
manymi przez SHoES. Zauwazmy, Ze na podstawie jednego tylko zdarzenia
nie mozemy faworyzowa¢ zadnego z tych dwdch wynikow, ktore sg ze
sobg niezgodne z prawdopodobienstwem 95,4%

zacie$niania si¢ ich orbity niesie, oprécz informacji
o masach obiektéw i innych parametrach ukladu, takze
informacje o odlegtosci do zrédla fali. W tym przy-
padku dokladng informacje o tym, w ktérej z galaktyk
zaszlo rejestrowane zdarzenie, czerpiemy z obserwacji
optycznych.

Przypadek GW170817 jest pierwszym odkryciem za-
réwno fal grawitacyjnych, jak i elektromagnetycznych
pochodzacych z tego samego astrofizycznego zrddia.
Wszystkie dane sg zgodne z hipoteza, ze Zrédiem tym
bylto zlanie si¢ dwdch gwiazd neutronowych potozo-
nych w galaktyce NGC4993 w konstelacji Hydry. Ana-
liza profilu fali zdarzenia GW170817 pozwala oszaco-
waé odlegtos¢ do zrddia na okoto 44 Mpc, przy zato-
zeniu, ze polozenie tego zrddla fali grawitacyjnej do-
kfadnie pokrywa si¢ z jego optycznym odpowiednikiem.
Oszacowanie odleglosci na podstawie profilu fali grawi-
tacyjnej jest catkowicie niezalezne od tzw. drabinki ko-
smicznych odlegtosci wykorzystujacej obserwacje elek-
tromagnetyczne. Przyszle pomiary wykonane z pomocg
fal grawitacyjnych pozwola wigc wyjasni¢ niepewnosci
w obserwacjach elektromagnetycznych.

Zarejestrowanie przez LIGO fal grawitacyjnych po-
taczone z obserwacja krétkiego blysku gamma zapoczat-
kowato cala kampanie majaca na celu rejestrowanie ta-
kich zdarzen za po$rednictwem fal [elektromagnetycz-
nych] o réznych dlugosciach i za pomocg réznych in-
strumentéw, wlaczajac w to wielkie detektory neutrin.
Nie bede podsumowywal tu tych rezultatéw [21, 22, 23],
gdyz nie nalezg one do tematu tego wykladu noblow-
skiego. Powiem tylko, ze szeroka gama takich obserwa-
¢ji stanowi mocny argument na rzecz modelu zlewania
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Ryc. 17. Zarejestrowane sygnaly elektromagnetyczne odpowiadajace zdarzeniu GW170817

sie gwiazd neutronowych zwanego ,kilonowa’, a takze
za tym, ze takie zlewajace si¢ podwojne uktady gwiazd
neutronowych sg bardzo waznym zrédtem wystepuja-
cych w przyrodzie cigzkich pierwiastkow. Jeszcze bar-
dziej interesujace jest to, ze juz od dawna istniejaca kon-
cepcja uprawiania astronomii badajacej réznorodne sy-
gnaly — wykorzystujacej komplementarne informacje
niesione przez fale elektromagnetyczne, grawitacyjne
i neutrina do badania tego samego zjawiska - stala sie
wreszcie rzeczywistoscia.

Przyszly rozwdj LIGO i badania fal grawitacyjnych

Jak juz méwilem, za pomocg zaawansowanych detekto-
réw LIGO zrealizowali$my dwie rundy (O; i O,) zbiera-
nia danych. W pierwszej rundzie po raz pierwszy bez-
posrednio zarejestrowaliSmy fale grawitacyjne pocho-
dzace ze zlania si¢ dwdch czanych dziur okoto 1,3 mi-

liarda lat temu. Profil zarejestrowanej fali grawitacyjnej
bardzo dobrze zgadza si¢ z przewidywanym przez ein-
steinowska ogdlna teorie wzglednosci i wszystkie szcze-
goétowe analizy sg zgodne z tg teorig. Kazda z czarnych
dziur, ktére polfaczyly si¢ w jedna, miata mase rzedu
30 Stonc, czyli byly one zaskakujgco masywne. W trak-
cie tej samej rundy zbierania danych zarejestrowalis$my
takze stabsze zdarzenie, majgce statystyczng istotno$é
okoto 20, ktérego nie oglosilismy jako odkrycia fali gra-
witacyjnej; niemniej i ono wydaje sie dobrze zgadza¢
z hipotezg, ze bylo to takze zlanie si¢ czarnych dziur,
ktore jednak zaszlo dwa razy dalej od nas, niz to pierw-
sze iz tego powodu dalo stabszy sygnal, o mniejszej sta-
tystycznej istotnosci.

Po ukoniczeniu rundy O, spedzilismy dziewieé mie-
siecy kalibrujac i udoskonalajac interferometry. Przed
runda O, czulo$¢ zostata zwiekszona mniej wiecej tak,
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jak planowali$my, jednak pewne problemy techniczne,
zwlaszcza w Hanford, nie pozwolily wprowadzié wszyst-
kich udoskonalen. Nie oczekiwali$my wiec, ze runda O,
przyniesie tak spektakularne odkrycia, jak runda Oy,
przede wszystkim dlatego, Ze osiagniete zwiekszenie
czuto$ci bylo mniejsze od tego, na jakie liczylismy. A jed-
nak runda ta okazala si¢ niemal tak samo ciekawa, jak
O,. Zarejestrowalismy kilka nastepnych przypadkow
zlewania si¢ czarnych dziur i szykujemy si¢ na to, ze nie-
dlugo bedziemy juz mie¢ informacje o statystycznym
rozkladzie ich mas itp. Pod sam koniec zbierania danych,
w sierpniu 2017, detektor Virgo we Wloszech miat juz
wystarczajaco wysoka czutos¢, by dotaczy¢ do detekto-
réw LIGO jako czgé¢ sieci detektoréw. Krdtko potem
zarejestrowaliSmy kolejny przypadek zlewania sie¢ czar-
nych dziur, tym razem juz z koincydencja trzech sygna-
toéw. Tak jak przypuszczali$my, trzeci detektor znaczaco
zwiekszyt dokladnos¢ lokalizacji Zrédla sygnatu na nie-
bie - z kilkuset stopni kwadratowych do kilkudziesigciu.
Pokazuje to nasze przyszte mozliwosci w zakresie po-
réwnywania informacji uzyskiwanych [z detektoréw fal
grawitacyjnych], z informacjami otrzymywanymi za po-
mocg innych instrumentéw astronomicznych szukaja-
cych sygnatéw towarzyszacych tym samym zjawiskom.
W przypadku zlewania si¢ czarnych dziur nie oczekuje
sie jednak Zadnego sygnatu elektromagnetycznego i rze-
czywiscie, zaden taki sygnatl nie zostal zarejestrowany.
Podsumowujac, tak jak to oméwitem wyzej, zare-
jestrowali$émy po raz pierwszy fale grawitacyjne emito-

wane przy zlewaniu si¢ gwiazd neutronowych. Laczne
wykorzystanie sygnaléw rejestrowanych przez detek-
tory LIGO i Virgo umozliwilo znacznie dokladniejsza
lokalizacje ich zrédla, co z kolei pozwolito dokona¢
omodwionej wyzej obserwacji emitowanych przez te zro-
dia sygnatéw elektromagnetycznych. Byt to spektaku-
larny poczatek astronomii wykorzystujacej réznorodne
sygnaly i zarazem zapowiedZ dokonywania w przyszto-
$ci podniecajacych obserwacji potaczonych.

Przyszloséé

Obecnie jesteSmy w trakcie przygotowywania sie do
trzeciej rundy, Os, zbierania danych, ktéra rozpocznie
sie mniej wiecej za rok. Dlugi okres przez jaki detek-
tory LIGO pozostaja nieczynne jest uzasadniony du-
zym zyskiem, jaki daje udoskonalenie czulosci interfe-
rometréw. W chwili obecnej jest ona [jeszcze] o czyn-
nik dwa nizsza od docelowej. Rycina 18 ukazuje plano-
wane udoskonalenie dzialania zaawansowanych detek-
torow LIGO i to, co zostato osiagniete przed rundg O,
zbierania danych. Przed runda O, dokonali$my tylko
skromnych udoskonalen, ale mamy nadzieje dokona¢
ich wiecej przed runda trzecig. Planowang docelowa
czuloé¢ chcemy osiagnac stopniowo, w ciagu kilku na-
stepnych lat.

Ogolnoswiatowa sie¢ detektoréw wzbogaci sig
w przyszlym dziesiecioleciu o interferometr KAGRA
w Japonii i detektor LIGO-India. Pozwoli to na lepsze

A+ Strain Projection (Comoving Ranges: NSNS 14/1.4 AL and BHBH 20/20 AL)

1021
E\
- |
x |
= 1 / 1
£
-}
@
8 23 -
g
{E }
7]
102 | ——01 typical: NSNS 74 Mpc, BHEH 581 Mpc =
I aLIGO full power: NSNS 191 Mpc, BHBH 1366 Mpc
A+: NSNS 354 Mpz, BHBH 2240 Mpc
10’ 10° 10°

Frequency (Hz)

Ryc. 18. Typowa czuto$¢ detektoréw LIGO w trakcie pierwszej rundy (O;) zbierania danych, planowana docelowa czulo$¢ zaawansowanych detektorow
LIGO i oszacowanie czulosci, jaka przyniesie udoskonalenie A+. Skfada¢ sie na nie beda rézne uzupelnienia obecnych interferometréw, w tym takze
postuzenie sie $ci$nietym $wiattem ©, ulepszone pokrycia testowych mas warstwami optycznymi i byé moze chtodzenie kriogeniczne

6. Zob. wyktad Kipa Thorne’a — polski przektad opublikowany zostal w PF 70 (3), 18 (2019).
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pokrycie nieba i zwickszy dokladno$¢ lokalizacji zrodet.
W poréwnaniu z rundami O; i Oy, liczba wykrywanych
przypadkoéw zlewania si¢ czarnych dziur i gwiazd neu-
tronowych wzrosnie o ponad rzad wielko$ci. Oprdcz
wykrywania takich zwartych uktadéw bedziemy za dzie-
sie¢ lat w stanie dokladniej poznawac ich cechy i studio-
wac ich fizyke; mozliwe jest tez, ze zwigkszona czulos¢
detektoréw otworzy dla obserwacji takze inne zakresy
[czestotliwosci] fal grawitacyjnych.

Pracujemy ponadto nad calym wahlarzem udosko-
nalen idacych dalej niz zaawansowane detektory LIGO
[24]. Maja one by¢ wdrozone w ciggu nastepnych dzie-
sieciu lat. Program ten nazywamy programem udosko-
nalen A+ majac nadzieje, ze przeprowadzenie niezbed-
nych do niego studiéw badawczo-rozwojowych i wpro-
wadzenie udoskonalen do instrumentéw w ciggu dzie-
sieciu lat jest realistycznym celem. Udoskonalenia te
zwieksza czuto$¢ o kolejny czynnik 2 w stosunku do
czutoéci zaawansowanych detektoréw LIGO. Przygoto-
wujemy si¢ do zlozenia odpowiedniego wniosku do Na-
rodowej Fundacji Nauki [o finansowanie] w najblizszej
przysztosci.

Pracujemy takze nad technologicznymi udoskonale-
niami aby w pelni wyzyska¢ potencjal obecnych urza-
dzen LIGO i sond (Voyager), a takze myslimy nad kon-
cepcja detektora trzeciej generacji (Cosmic Explorer).
Rycina 19 ilustruje jak aktualnie widzimy udoskona-
lenia, ktére moga ostatecznie umozliwi¢ pelne wyko-
rzystanie obecnych placéwek LIGO. Studia badawczo-
rozwojowe konieczne do konstrukcji Voyagera moga
zosta¢ wykorzystane przy trzeciej generacji detektorow.
Wydaje sie mozliwe dziesigciokrotne zwigkszenie czulo-
$ci detektorow LIGO w stosunku do tej, jaka juz zostala
osiagnieta.
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Ryc. 19. Pelne wykorzystanie urzadzen LIGO. Z pomocg udoskonalonych
technologii mozliwe wydaje si¢ zwiekszenie czulosci o czynnik 10 w po-
réwnaniu z tg, jaka zostata osiggnigta przed rundg O, zbierania danych

Ubiegte dwa lata byty wspanialym poczatkiem tej no-
wej, wykorzystujacej rejestracje fal grawitacyjnych dzie-
dziny. Mamy nadzieje dokona¢ stopniowo w nadchodzg-
cym dziesigcioleciu catego zestawu udoskonalen, naj-
pierw doprowadzajac interferometry LIGO do stanu za-
planowanego zaawansowania, a nastepnie w pelni wy-
korzysta¢ istniejace instrumenty dochodzac do dziesie-
ciokrotnego zwiekszenia czutoéci detektoréw w porow-
naniu z obecng.

Nie bedzie to jednak koniec tej historii. Prowa-
dzone w USA prace koncepcyjne nad detektorem Co-
smic Explorer [25], a przede wszystkim prace prowa-
dzone w Europie nad Teleskopem Einsteina [26], sa
przykladem tego, ze powinnismy by¢ w stanie zbudo-
wa( trzecig generacje ulokowanych na Ziemi detekto-
réw, ktére beda dziesieciokrotnie bardziej czule niz
obecne urzadzenia LIGO. Teleskop Einsteina jest tak
planowany, zeby byt dziesieciokrotnie lepszy niz LIGO.
Najwazniejsze w tej koncepcji jest to, ze detektor, ktory
bedzie kriogeniczny, ma by¢ ulokowany gteboko pod
ziemia, mie¢ ramiona dziesieciokilometrowej dtugosci,
konfiguracje w ksztalcie trdjkgta i by¢ zoptymalizo-
wany do rejestrowania zaréwno niskich, jak i wyso-
kich czestotliwosci. Koncepcja detektora Cosmic Explo-
rer jest na razie mniej opracowana, ale zasadniczo ma
to by¢ ulokowany na powierzchni ziemi detektor typu
LIGO przeskalowany o czynnik 10. Nie jest jeszcze ja-
sne, ktora z tych koncepcji jest lepsza i ile detekto-
réw bedzie potrzebnych. W $rodowisku trwajg prace
nad naukowym potencjalem nowej generacji detekto-
réw i powinny nam one ulatwi¢ wybor priorytetow
przy tworzeniu spdjnej koncepcji rozwoju, ktéra bedzie
realizowana.

Jest jasne, iz mozliwe jest zbudowanie przysztych de-
tektoréw, ktdre, jak to ujat Kip Thorne w swoim wykta-
dzie, stworzg zapierajace dech w piersiach perspektywy
uprawiania badan z pomocg fal grawitacyjnych. Kip
przedyskutowal takze mozliwosci badawcze programu
LISA - realizowanego w przestrzeni kosmicznej ekspe-
rymentu z falami grawitacyjnymi, chronometrazu pul-
saréw oraz innych mozliwych w przyszlosci instrumen-
tow wykrywajacych fale grawitacyjne.

Zapoczatkowawszy nowa dziedzing, jaka sg fale gra-
witacyjne, niecierpliwie wyczekujemy mozliwosci po-
glebienia naszego rozumienia Wszech§wiata oraz wielu
niespodzianek.

Uwagi koncowe i refleksje

Epopeja LIGO, ktéra rozpoczeta sie od przewidzenia
przez Einsteina w roku 1916 istnienia fal grawitacyj-
nych i od pézniejszych zachwian w jego wlasnych po-
gladach na nie, byla wspanialg przygoda. Dtugo trwato,
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zanim w latach piec¢dziesigtych fizycy teoretycy doszli
do calkowitej pewnosciich istnienia. Czg¢$¢ eksperymen-
talna tej historii zaczeta sie na serio takze w latach piec-
dziesiatych, gdy Joseph Weber rozpoczal pierwsze po-
wazne proby wykrycia tych fal za pomoca cylindrycz-
nych rezonatordéw. Przydarzyly si¢ na poczatku tej hi-
storii i falszywe odkrycia, ale ogdlnie rzecz biorgc wy-
ciagnieto z tej epoki detektoréw cylindrycznych sporo
pozytecznych nauk, ktérych uzyto przy konstrukcji in-
terferometrow. LIGO wykorzystuje w zasadniczy spo-
sob pomyst badania koincydencji sygnatéw rejestrowa-
nych w oddalonych detektorach w celu uzyskania pew-
nosci co do odkrycia, analize Zrédet szumoéw i wreszcie
analize profili sygnaléw niewykazujacych koincydencji,
w celu bezposredniego mierzenia poziomu przypadko-
wych szumow.

Poczatki ery interferometréw omawia w swoim wy-
ktadzie Rainer Weiss. Okres ten charakteryzuja zakro-
jone na skale $wiatowa prace badawczo-rozwojowe, do
ktérych zaliczy¢ trzeba tez wdrazanie pomystéw i testo-
wanie ich na prototypach o duzej skali. Wiekszos¢ z klu-
czowych rozwigzan, ktore zostaly zastosowane w za-
awansowanych detektorach LIGO zostala zapropono-
wana i przetestowana juz kilkdziesiat lat temu.

Samo przedsiewziecie LIGO zostalo zrealizowane
i dziala jako bardzo $cista wspotpraca grup z Caltechu
i MIT; istotny wktad wnie$li w nie takze wspotpracow-
nicy z kilku innych amerykanskich uniwersytetow oraz
ze Szkocji, Niemiec, Australii. Naukowa Kolaboracja
LIGO wykonala wiele analiz danych i napisata calg se-
ri¢ prac donoszacych o odkryciach w sposob, z ktérego
wszyscy mozemy by¢ dumni.

Ponadto, nasze macierzyste instytucje, Caltech
i MIT, dawaly nam nadzwyczajne wsparcie i zachete
przez wszystkie te lata, kiedy pracowali$my w nadziei
na ostateczny sukces, tj. odkrycie fal grawitacyjnych.
Przede wszystkim jednak jesteSmy wdzieczni amery-
kanskiej Narodowej Fundacji Nauki za to, ze jest tak
wspanialg instytucja wspierajacg i utatwiajacg uprawia-
nie nauki na najwyzszym poziomie! Dziekujemy Wam!

Kilku najwazniejszych cztonkéow LIGO

Jeste$my szczegélnie wdzieczni Laboratorium LIGO,
ktére przeprowadzilo wszystkie konieczne prace
badawczo-rozwojowe, zaprojektowalo interferometry,
skonstruowalo detektory i uruchomilo je, a pdzniej
nadzorowato ich dziatanie i dokonywato udoskonalen.
Wspotpracowato ono $cisle z 1200 cztonami Naukowej
Kolaboracji LIGO, ktdrzy byli odpowiedzialnu za ana-
lize danych i badania naukowe. Z koniecznosci przed-
stawione nizej kluczowe osoby z LIGO stanowig tylko
cze$¢ listy [0sOb], ktdre przyczynily sie do sukcesu.
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dla studentow,
doktorantow
i nie tylko

A )

Piotr Wasylczyk

APWN

Z duzym opdznieniem trafila do moich rak ksig-
zeczka Piotra Wasylczyka wydana przez PWN w roku
2017 (czytam jej dodruk z 2020), ktérej wielowarstwowy
tytul wart jest zacytowania: Prezentacje naukowe. Prak-
tyczny poradnik dla studentow, doktorantéw i nie tylko.
Przestanie potwierdza sie¢ w tresci ksigzki, ktéra za-
pewne jest pomocng towarzyszkg mtodych na nauko-
wych szlakach. Ostatnie dwa stowa tytulu zaintrygowaty
recenzenta, nie zapominal o nich podczas lektury.

Ktéz z nas nie przezywal wielokrotnie i na kolej-
nych etapach Zycia rozterek, przygotowujac sie do pu-
blicznych prezentacji owocéw swojej pracy? Jesli nawet,
w szczedliwszych przypadkach, samo naukowe rzemio-
sto bywa pasja wyzwalajaca moc pokonywania codzien-
nych trudéw, to wobec wyzwania jakim jest publiczne
referowanie planow, decyzji, zakretow, porazek i sukce-
séw nieodmiennie ogarniajg nas watpliwosci. Czy to co
zamierzam powiedzie¢, zainteresuje stuchaczy? A moze
wazniejsze jest, jak o tym opowiem? Jak dostosowac si¢
do ich poziomu wiedzy, oczekiwan i nastroju? Na ro-
dzace sie w takich chwilach pytania znajdujemy w po-
radniku jasno wylozone odpowiedzi. Autor ze swada
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objasnia w kolejnych rozdziatach techniki przygotowa-
nia planu/projektu wystapienia, udziela praktycznych
porad, jak referowa¢ z pomoca techniki wizualnej (lub
bez niej), a nawet jak przygotowaé efektowny plakat
(poster).

Skupiony na szczegélowych poradach autor zape-
dza sie réwniez w zbedne detale, poza obszarem swo-
ich kompetencji. Jego czytelnik nie jest prostym posiada-
czem matury, ma za sobg lata studiowania na wysokim
poziomie (skoro znalazl miejsce w nauce), a wystepo-
wanie przed studentami stalo si¢ jego chlebem powsze-
dnim, zanim jeszcze skonczyt doktorat. Kazdy z nas in-
nymi $ciezkami dochodzi do wnioskow, ze efekt prezen-
tacji zalezy: ... od twojego przygotowania, twoich gestow,
charyzmy, glosu, stroju.... Drobiazgowe porady w tech-
nice komunikacji z publiczno$cig, to nie wiecej niz $wia-
dectwo wlasnej amatorskiej drogi piszacego, a wujek
»dobra rada” na niewiele sie tu przyda.

Dla poradnika natomiast jest rzecza fundamentalng
wskazywaé wprost droge do celu. Tu nie popisal sie
wydawca. Mimo wyrazistego tytutu, w spisie tresci wi-
da¢ wylacznie siedem rozdzialéw, nie wiadomo po co
w kolorach, tymczasem wiele méwigce hasta licznych
podrozdzialéw czytelnik musi odkrywa¢ strona po stro-
nie. (Taki dydaktyczny przymus wobec czytelnika bywa
zamierzony: przeczytajze catosé, nie wertuyjl..., o to
jednak autora nie podejrzewam, doceniajgc swobodna
narracje.)

Dos$wiadczenie w obszarze, ktéremu poswiecit po-
radnik, autor-fizyk zdobywat przez liczne kontakty za-
graniczne. Zainteresowala go tez $wiatowa literatura
przedmiotu (pisana lub prezentowana w formie poka-
z6w internetowych) — bibliografia jest cennym uzupet-

1. Swieze wspomnienia o pisarzu Jerzym Pilchu dostarczaja dosad-
nej ilustracji w tej materii. Pisarz, ktorego rzemiosto bylo i pozo-
staje wzorcem dla wielu, udzielal nastepujacych rad konferencyj-
nych: ,,...baw sie kolorowg zabka do wieszania bielizny.(...) po-
wiedz, ze uzywasz tych zabek do spinania maszynopiséw (...). Do-
skonato$¢ i réwnoczesna ekstrawagancja twojego warsztatu zbulwer-
suje wszystkich.” (Za: W. Kot, Mezczyzna wadliwy i z usterkami, Prze-
glad nr 24/2020.)
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nieniem praktycznych tresci. Sam jest cztowiekiem na-
ukowego sukcesu, w mtodym wieku zdobyt uznanie dla
wynikéw swoich badan o dalekim, lecz konkretnym
wymiarze praktycznym. Korzystat z licznych okazji, by
o nich opowiada¢ na wielu poziomach, od wnikliwie
badawczych, do popularyzatorskich. Pociagajacym ele-
mentem jego opowiadania jest osobisty ton i ujawniane
przygod na naukowej drodze, o ktdérych pisze wyciaga-
jac pouczajace wnioski. Jednak zamieszczajac w formie
ilustracji wlasne notatki z projektéw prezentacji zgalo-
powal w chaszcze, przed ktorymi czytelnika w innym
miejscu przestrzega: nie sg ani czytelne, ani efektowne,
ani potrzebne!

Dla mlodych adeptéw nauki, poradnik bedzie nie
tylko pomocg w rozwigzywaniu probleméw doraz-
nych. Dostarcza, mimochodem podawanych, wskazo-
wek i porad w znacznie powazniejszym zakresie: Jak
sie odnalez¢ w mechanizmach §wiata nauki? Jak prze-
zy¢? I te wlasnie rozproszone, jasno widoczne i nie-
przypadkowe tresci szczegolnie zainteresowaly recen-
zenta, zamilowanego obserwatora akademickich oby-
czajow, swiadomego, ze ma przed sobg nie jeden z wielu
poradnikéw zycia codziennego ozdabianych Zargonem
psychologicznym na famach kolorowej prasy, lecz glos
pochodzacy z naj$wietniejszej polskiej uczelni, promo-
wany przez oficyne dziet naukowych z duzymi tradyc-
jami. W oczach czytelnika to glos autorytetu. Obraz $ro-
dowiska naukowego, jaki sie wytania z lektury, jest rze-
czywisty, a czytelnik jest prowadzony bezpiecznym szla-
kiem do upragnionego celu: do naukowej kariery.

Mtody autor rozbrajajaco szczerze dzieli si¢ doswiad-
czeniami z licznych konferencji: wigkszos¢ wystgpien
okazywata si¢ niezrozumiata (...) i nieciekawa, przez
co trudno bylo dotrwac do korica. (...) Z wielu prezen-
tacji, ktére widziatem, jedynie 10% bylo jasnych i przej-
rzystych, 5% zostato przedstawionych zbyt prosto, a po-
zostate pozostawialy pod wzgledem klarownosci wiele
do zyczenia. W rozrywkowym konferencyjnym bingo
pokazuje kolekcje zabawnych osobliwos$ci konferencyj-
nych, lecz obca mu jest szersza refleksja. Nie zasta-
nowil go obserwowany powszechnie brak rutyny lub
cho¢by zwyczajnej poprawnosci ustnego przekazu wie-
dzy w szerokim, réznorodnym i powaznym naukowym
$rodowisku.

Poradnik pozwala wysledzi¢ przyczyny takiego
stanu, skryte posrod gaszczu praktycznych wskazo-
wek. Sednem sprawy sg cele prezentacji, wymieniane
w dwoch zestawach. Pierwszy reprezentuje liste typo-
wych okoliczno$ci réznigcych sie stosownie do publicz-
nosci, a sa to konferencje, seminaria, przestuchania
zwigzane z zatrudnieniem, grantem badawczym czy
wspotpraca, na koniec takze popularyzacja badan. Za-

daniem moéwigcego jest zaprezentowanie wlasnego po-
tencjatu, a przedmiot wystgpienia, na ogdt samodzielnie
sprecyzowany, jest tylko formalnym pretekstem do spot-
kania, okazjg do zabrania glosu. Wystepy sa realizacja
potrzeby autora, nie oczekiwan stuchaczy.

Znaczgca wydaje sie okolicznos¢, ze pracujagcy w mu-
rach uniwersytetu autor nie wspomina tu o podstawo-
wej formie kontaktu ze stuchaczami, jakg w $wiecie aka-
demickim powszechnie jest wyktad. To sytuacja zgota
odmienna od prezentacji wlasnych badan, o sukcesie de-
cydujg oczekiwania stuchaczy w stosunku do wyktada-
nej materii, a nie do osoby prezentera - wyzwaniem dla
wyktadowcy jest im sprostaé, a testem jest przyszly eg-
zamin, nie oklaski.

Brak odniesienia do codziennej wyktadowej rutyny
wyjasnia osobliwg liste mitéw zwiazanych z prezenta-
cjami: nie informacja si¢ tutaj liczy, nie wykresy i ta-
bele, nie naukowe nowinki, nie wzorce podpatrywane
u innych, lecz wysilek wtozony w przygotowanie do wy-
stepu wlasnego. W konsekwencji celem realistycznym
jest: ... by stuchacze wyszli ze spotkania z przekonaniem,
ze jestes Swietnym naukowcem.... Poniewaz: ... jak
w kazdym biznesie, tak i w nauce liczg si¢ marka, renoma,
rozpoznawalnos¢ na rynku. Natomiast . .. przedstawienie
w spdjny i strawny sposéb wiecej niz trzech wgtkow ja-
kiejkolwiek opowiesci (...) utrzymanie dtuzej niz przez
pieé minut uwagi widowni..., (...) sprawienie, by stucha-
cze po tygodniu pamiegtali wiecej niz trzy jakiekolwiek
wiadomosci... to wg autora litania celéw nierealistycz-
nych. Niecodzienna rada dla aplikujacych o granty czy
prace wydaje si¢ w takim kontekécie naturalna: Tu [i-
czy sig efekt — wszystkie chwyty sq dozwolone. Lecz wat-
pie, czy sam autor chcialby wspétpracowac z doktoran-
tami, praktykujacymi na co dzien podobne zasady. Czy
ufalby wynikom badan dostarczanym przez kierujacych
sie takg wskazdwka specjalistow?

Losy mlodych adeptéw wiedzy, docelowych czytel-
nikéw poradnika, sg autorowi doskonale znane: Przy-
dziela si¢ im zadania, do ktorych wykonywania muszg
nauczy¢ sig wielu nowych rzeczy (technik, jezyka) i ocze-
kuje sig od nich sprawnego dostarczania wynikow. Taka
sytuacja nie sprzyja spojrzeniu na swoje badania w szer-
szym kontekscie, postrzeganiu ich jako fragmentu wigk-
szej uktadanki - czesto po prostu nie ma na to czasu. |...
doktorant] wigkszos¢ czasu spedza na mniej lub bardziej
pasjonujgcej pracy nad swojq czescig badan... Pod ko-
niec dochodzi do etapu opracowania wynikéw, po czym
projekt albo jego czes¢ sie koriczy, na przyktad uzyska-
niem stopnia doktora czy opublikowaniem artykutu. Zdu-
miewajace, ze w tym realistycznym ogladzie krajowej
rzeczywisto$ci nie wida¢ miejsca (ani czasu) na... zdo-
bywanie wiedzy! Inaczej niz w czotowych uczelniach
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tradycji zachodniej, gdzie wyczerpujace studia niezbed-
nych przedmiotéw sg istota ksztalcenia doktoréw; ze
wspomnien Petelenza dowiemy sie¢, ze i w uczelniach
polskich, nawet w trudnych czasach kultywowano po-
dobne zwyczaje.?

Rzecz ma swoje glebokie konsekwencje, czego autor
zauwazy¢ nie potrafil, piszac: Jako naukowcy jestesmy
przyzwyczajeni do operowania informacjg... Kiedy jed-
nak informacje, dane, majg sig stac trescig przekazu, ko-
munikatu, a w takich kategoriach mozna (i warto) my-
sle¢ o wystgpieniu konferencyjnym, potrzebujg tta — gdy
bowiem wystgpiqg w odpowiednim kontekscie, mogg na-
bra¢ znaczenia i mocy... Teraz dopiero rozumiemy, dla-
czego do$wiadczony autor nudzit sie na wigkszosci im-
prez, zalewany zbednym informacyjnym nadmiarem.
Bo sensem konferencji (seminariow, dyskusji), w kto-
rych warto uczestniczy¢, nie jest przekaz informacji,
dzi$ tatwych do zdobywania zdalnego, lecz wymiana
mys$li czyli przekaz wiedzy. Te zdobywa sie z mozotem,
a jeszcze trudniej posias¢ bieglo$¢ w jej stosowaniu, nie-
skonczenie wazniejsza, niz umiejetnosci obstugi narze-
dzi pomiarowych czy obliczeniowych. A jej najdosko-
nalszym dowodem niezmiennie pozostaje ustny prze-
kaz. Tu lezy sekret, ujawniony w ksigzeczce bez komen-
tarza: ... najwybitniejsi naukowcy potrafig mowic¢ (i naj-
czesciej mowig) o swoich badaniach bardzo prosto. Za-
cheta do nasladowania ich stylu, bez niezbednej do tego
wiedzy konczy sie katastrofy. Efekty widywali i mlo-
dzi, i starzy, dlatego wola przezornie zalewa¢ publicz-
no$¢ potokiem nadmiarowych informacji, bezpiecznie
pokrywajacym niedostatki ich wiedzy. Poradnik sktoni
wielu do produkowania eleganckiej oprawy swoich przy-
sztych popisow, pod ktoéra rozpoznanie pustej tresci be-
dzie trudne.

Pozyteczna wydata mi si¢ rada autora w sprawie abs-
traktu - streszczenia zapowiadajgcego temat, a zarazem
szkicujacego wnioski i wyniki kazdego prezentowanego
dziefa. ...dobry abstrakt musi sie w jakis sposéb wyroz-
niac..., poniewaz to na jego podstawie zapada decyzja,
czy autora przyjma na konferencje (lub czy jego wniosek
o grant zostanie odrzucony w pierwszym czytaniu). Jesli
czytelniku sadziles, ze liczy sie co$ wigcej, bytes w ble-

2. P. Petelenz, Jak hartowato si¢ doktoranta - szkota naukowa pro-
fesora Kazimierza Gumitiskiego, Wiadomoséci Chemiczne 2019, 73,
s. 5-6.

dzie... Dobrze to wiedzie¢! Nastepnym razem zatrud-
nisz do pomocy sztukmistrza stowa i moze sie udac.

Autor wydaje si¢ pamieta¢, ze fizyka choé ma am-
bicje by¢ wzorcem wszelkich nauk, nie ma monopolu
na wiedzg, a formy jej przekazywania w innych obsza-
rach bywaja odmienne. Lecz nie préobujac dociekac ich
sensu, dworuje z obyczajéow humanistow, ktérych tro-
ska w wypowiedziach bywa starannie szlifowany jezyk,
nie efekty specjalne. O tym jak wiele my$li i wiedzy
mozna przekaza¢ stuchaczom operujac jedynie talen-
tem mowy, przekonali$my si¢ pod koniec 2019 roku, stu-
chajac odczytu noblowskiego (nie zadnej prezentacji)
Olgi Tokarczuk.

Warto na koniec zauwazy¢é dwa istotne aspekty
wspotczesnej akademickiej rzeczywistosci, ktére autor
przemilcza, cho¢ sg kluczowe dla poziomu prezentacji
w tym $rodowisku. Pierwszy to ich wymiar miedzyna-
rodowy, dzi§ powszechny. Oracja w jezyku bardzo ob-
cym sprowadza sie z koniecznoéci do wy$miewanego
w poradniku pokazu, w ktérym ... to nie autor prezenta-
cji jest moim przewodnikiem po historii, ktérg opowiada,
lecz jego slajdy. Dopoki bieglo$¢ w jezyku obcym nie sta-
nie si¢ istotnym kryterium doboru na naukowe stano-
wiska, zaden poradnik sytuacji naprawi¢ nie zdota. Dru-
gim wyrdznikiem srodowiskowym jest rola nauczyciela,
ktéra pelni wigkszo$¢ zatrudnionych w uczelni wyzsze;.
(Formalnie wg najnowszej ustawy, na tym terenie wszy-
scy sg nauczycielami akademickimi, bez wzgledu na wy-
konywane czynnosci.) Autor poradnika pisze z rezygna-
cja: Przecigtny student wystuchuje w ciggu swego pobytu
na uczelni tylu nudnych wyktadow, ze po jakims czasie
dochodzi do wniosku, ze taka jest natura edukacji akade-
mickiej. To spostrzezenie niewesole i dla autora porad-
nika, i dla jego czytelnikéw, i dla studentéw: wszak na
konferencjach spotykaja sie ludzie, praktykujacy na co
dzien w salach wykladowych. Ich nieudolno$¢ w prze-
kazywaniu wiedzy ma swoje przyczyny: liczne, glebokie
i starannie ukrywane za szyldem aktywnosci, ktora z lu-
boscig nazywamy nauka.

Bezprzykladna otwartos$c¢ autora poradnika pozwala
wlasciwie doceni¢ przestanie jego dzieta. Stuzy ono nie
doskonaleniu przekazu naukowych tresci, lecz kreowa-
niu wizerunku naukowego 0séb w ich srodowisku. Dla
miodych to cenna pomoc, dla dojrzatych wezwanie do
czujnosci, niezbywalnym bowiem atrybutem akademic-
kiego zawodu jest przekazywanie wiedzy, a kariera jedy-
nie dowodem uznania dla tej sztuki.
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Wkrétce po pierwszym poradniku dla zagubionych
uczonych', jego autor Piotr Wasylczyk wraz z Piotrem
Siuda zaprezentowali kolejny: Publikacje naukowe, prak-
tyczny poradnik dla studentéw, doktorantow i nie tylko,
PWN 2018. I ten doczekal si¢ dodruku w 2020, oczy-
wistego $wiadectwa popularnosci. Nic dziwnego, tylko
owoce naszej pracy, ktore zdotamy zaprezentowac na pi-
$mie, przynosza nam potencjalne profity, a w dalszej per-
spektywie niekiedy i upragniony rozglos.

Tym razem autor wystapil w tandemie z socjolo-
giem, co w poréwnaniu z pierwsza publikacjg o prezen-
tacjach, znakomicie podniosto poziom tekstu drugiej
pozycji. Jak przystalo na poradnik, spis tresci jest szcze-
gotowy, a doskonale zorganizowana zawartos$¢ zdradza
doswiadczenie w pisarskim rzemio$le oraz w trudnej
sztuce przebijania si¢ przez rafy na szerokie wody $wia-
towej nauki. Kolejne etapy na drodze do oglaszania efek-
tow naukowego trudu s3 omawiane systematycznie: od
wyboru odpowiednio ambitnego periodyku, pomystu
na plan artykulu, jego strukture, tytul, abstrakt oraz ilu-
stracje, po instrukcje prowadzenia korespondencji z wy-
dawcg. Calos¢ tworzy szczegélowe kompendium wie-
dzy podane na tacy, by ulzy¢ badaczom z mozotem po-
znajacym jej sekrety na niekonczacych sie szlakach na-
ukowej tworczosci.

Ksigzeczka jest w pelni wspolczesna, obrazuje re-
alia dnia dzisiejszego w szybkozmiennym $wiecie prze-
twarzania informacji. Dla mlodych to pozadana wska-
zéwka, dla bardziej doswiadczonych sprawdzian pro-
cesu ich ciggtego przystosowywania sie do realiéw
rynku naukowych czasopism, ktéry podlega gtebokim
zmianom w kazdej dekadzie zycia badacza. Ta oko-
liczno$¢ nie jest w ksigzce ujawniona, cho¢ zdecyduje
o trwalosci poradnika.

Porady autoréw odnoszace si¢ do zawartosci po-
szczegdlnych czesci publikacji oraz jej technicznego

1. Piotr Wasylczyk, Prezentacje naukowe. Praktyczny poradnik dla stu-
dentow, doktorantéw i nie tylko, PWN 2017, dodruk 2020.
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opracowania s bezdyskusyjne (przynajmniej z punktu
widzenia przyrodnika). W zakresie stosowania narzedzi
informatycznych stuzacych do opracowania bibliografii
beda dla mniej obytych nawet odkrywcze. Znaczaca cze-
$cig sg rowniez rady adresowane bezposrednio do war-
stwy jezykowej, ktorg autorzy slusznie uwazajg za row-
nie istotng dla publikacyjnego sukcesu, jak tre$¢ pracy.
W tym jednak obszarze autorzy polegajacy na doswiad-
czeniach wiasnych brodza po nieprofesjonalnych plyci-
znach, rozpowszechniajac falszywe, a popularne prze-
konanie, ze nawet gdy piszacy nie bardzo zna angielski,
a i w polskim jest nieporadny, to wsparty dobrymi ra-
dami potrafi odnosi¢ sukcesy.

Szczegbdlowe podpowiedzi jezykowe sprawiajg wra-
zenie, jakoby pozwalaly uczyni¢ nawet banalny opis po-
miaru dzielem sztuki, pociagajacym redaktora nauko-
wego periodyku odpowiedniej rangi. To on jest w isto-
cie jedynym czytelnikiem, dla ktérego musimy podej-
mowa¢ niekiedy karkolomne wysitki w pracy nad tek-
stem w jezyku catkiem obcym. Zaskakujacym jest, ze au-
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torzy nie dostrzegli sprzecznosci wysitkéw, do ktérych
zachecaja, z warto$ciowg inwokacjg ich dzieta. Wysma-
zony wg ich wskazowek tekst nie bedzie cechowata the
driest possible presentation of results, a w rezultacie paper
moze odnie$¢ skutek sprzeczny z zamiarem piszacych,
poniewaz wobec tego rodzaju tekstu many scientist feel
practically manipulated.

Osobliwa cecha ksigzeczki jest jej draznigca, de-
monstracyjnie niewywazona anglojezyczno$¢. Z jednej
strony czytelnik jest traktowany jak naukowy kolega, dla
ktdrego liczne cytaty w angielskiej mowie beda oczy-
widcie zrozumiate. Z drugiej jednak, autorzy udzielaja
mu niezliczonych propozycji technicznych w postaci ka-
lek jezykowych, nadajacych si¢ do automatycznego ko-
piowania w pracy lub w korespondencji z redakcja, co
sptyca poradnik do poziomu ,ksigzki kucharskiej” dla
amatorow.

Znaczacym i nowatorskim elementem jest ekspery-
ment prezentujacy automatyczny przektad obszernych
wskazowek dla autoré6w wybranego czasopisma anglo-
jezycznego, dokonany komputerowo za pomocg dostep-
nego translatora. To zawoalowana zacheta do korzysta-
nia z podobnych narzedzi informatycznych oraz nama-
calny dowdd, ze tekst doskonaly w jednym jezyku, po
przetlumaczeniu maszynowym bedzie co najmniej do-
bry. Prawdziwa jest tez sytuacja przeciwna — tekst staby
w jednym jezyku, w drugim lepszy nie bedzie, a naj-
pewniej bedzie zupelnie beznadziejny. Autorzy jednak,
z polskim temperamentem zachecaja: Mierz sily na za-
miary! podpowiadajgc rozmaite standardowe postaci ty-
tuléw oraz innych elementéw stalych typowej publika-
cji. Wlasciwsza rada bytaby: najpierw ¢wiczze jezyki
(wlasny i obce), potem miarkuj ambitne plany. Auto-
rzy najwyrazniej nie doceniajg wartosci sztuki pisania,
ktéra nie jest pospolitym rzemiostem, lecz umiejetno-
$cig nie mniej finezyjng, trudng i wymagajaca, jak bie-
glo$¢ w arkanach fizyki czy socjologii. Te prawde po-
winni poznawa¢ adepci nauki jak najwcze$niej, by nie
zywili ztudzen, ze ja posiaé¢ zdotaja czytajac poradniki
lub stosujac automatyczne translatory. Obchodzenie je-
zykowych przeszkdd dzi§ powszechnie praktykowane,
czyli publikowanie w towarzystwie partnera zagranicz-
nego, ktory zadba o tekst, nie przynosi nam chluby.

Sprawa celowo$ci pisania pracy naukowej oraz adre-
sowania jej do wlasciwych czasopism jest przedmiotem
pouczajacych rozwazan ilustrowanych statystykami pu-
blikowalnosci. Autorzy pokazuja bezmiar informacyj-
nego szumu wérod lawiny prac niewiele, albo nic nie
wnoszgcych (najczesciej). Poglad autoréw na popularne
mierniki wartosci bazujace na statystykach jest trzezwy:
wskazniki zaczynajg mierzyc same siebie, a rozpowszech-
niony impact factor (IF) czasopisma nie jest miarg war-
tosci prac, ktére si¢ w nim ukazujg, lecz sily przyciaga-

nia przez czasopismo rzesz pretendentéw do publikowa-
nia, generujacej popyt i pozycje tytutu. Szeroka wiedza
oraz krytyczny stosunek autoréw poradnika nie zmienia
jednak ich pragmatycznego dazenia do publikowania
w czasopismach jak najwyzej punktowanych, do czego
zachecajg potencjalnych autoréw poprzez zgrabng ale-
gorie. Poréwnuja publikowanie w tych czasopismach ze
zdobyciem Everestu, a publikowanie lokalne ze space-
rem na Gubatéwke; pojedyncze wejscie na o$miotysigcz-
nik ma warto$¢ nieporéwnywalng z wielokrotnym zdo-
bywaniem zakopianskiego pagorka.

Turyscie doswiadczonemu na gérskich szlakach nie
trzeba wszakze ttumaczy¢: kto zamierza ruszy¢ w Hima-
laje, musi wprzéd niejeden sezon ¢wiczy¢ w niedalekich
»skatkach”, zdobywa¢ tatrzanskie turnie, odwiedza¢ al-
pejskie trakty, a i potem sukces na dachu $wiata nie
jest gwarantowany. Kto nie trudzit si¢ opisywaniem swo-
ich badawczych dokonan i mysli w dysertacjach, potem
w lokalnych pisemkach i w konicu nie wysylal prac do
szerzej dostepnych $wiatowych periodykéw, nie powi-
nien mie¢ ztudzen, ze iskre jego ,,genialnego” odkrycia
niechybnie rozpoznajg redakcje $wiatowej ekstraklasy.

Niedostateczna obecno$¢ Polakéw w $wiatowej lite-
raturze wynika z wielu przyczyn. Nie najmniejsza jest
rozpowszechniona nieporadnos¢ w jezyku ojczystym
i dramatycznie kurczacy si¢ obszar, na ktérym mozna
doskonali¢ naukowe pismiennictwo w jezyku polskim.
W naukach $cistych pozostaly nieliczne ostance lite-
ratury fachowej (m. in. Postgpy Fizyki i Wiadomosci
Chemiczne), do ktorych trudno zacheci¢ doswiadczo-
nych autoréw; ci poszukuja punktow. Ambicjg obytych
w $wiecie promotorow jest prezentowaé wykonane pod
ich kierunkiem doktoraty w jezyku angielskim, najchet-
niej jako plik publikacji, przez co doktorat traci sens - to
z zalozenia ostatnia szansa demonstrowania umiejetno-
$ci przelewania mysli na papier; nie sposob jej zauwazy¢
ani doceni¢ w spoldzielczych, wieloautorskich publika-
cjach. Czy mozna wiec oczekiwa¢ od adeptéw nauki, by
potrafili zasili¢ automatyczny translator tekstem wyso-
kiego poziomu ztozonym w mowie polskiej? Rzucg sie
raczej na poradnik kopiujac jego szablony.

Autorzy nie kryja, ze znakomita wigkszo$¢ umiejet-
nosci stanowiacych o efektywnosci publikowania przy-
swajamy sobie w srodowisku o wysokiej kulturze pracy
naukowej, ktéra wyréznia nieliczne, najlepsze grupy ba-
dawcze sposrdd innych - $rednich czy stabych, posiada-
jacych takie same $rodki, a nawet intelektualne zasoby.
Ten boles$nie prawdziwy sad pozwala czytelnikowi do-
myslac si¢ niewyrazonego wprost zaproszenia do owego
elitarnego obszaru najwyzszej naukowej kultury, w kto-
rej autorzy sami wyrosli.

Mimo tak pociaggajacej perspektywy, czytelnik nie
dowie sie z poradnika, ze proces publikowania to jedy-



L. Komorowski, Sekrety naukowego jezyka czyli jak zablysngc w informacyjnej chmurze 59

nie naskdrkowy element wiekszej catosci — badawczej
tworczosci, obejmujacej przedpola myslowych koncep-
¢ji, podwaliny badawczego pomystu oraz ogrom wyko-
nywanej na co dzien zwyczajnej pracy, po ktdrej zostaja
sterty zapisanego wynikami papieru. Autorzy z mfo-
dziericza werwa opowiadaja o publikowaniu jako o esen-
¢ji naukowego zywota, radzac by juz na etapie plano-
wania badan (dla autora fizyka oznacza to pomiary)
przewidywaé wykorzystanie ich wynikéw do oglasza-
nia. Nie dzielg z czytelnikiem najglebszej tresci nauko-
wej kultury, ktérej podstawa jest badawcza mysl, za-
miar zbudowany na fundamentach istniejacej wiedzy
i weryfikowany w nieustannych konfrontacjach — dysku-
sjach i badawczych probach. Przemawiajac z wysokiej
pozycji swoich uczelni, autorytatywnie potwierdzajg in-
tuicje zespoldow srednich, stabych lub niewolniczych,
ze byle jaki wynik pomiaru zastuguje na publikowa-
nie, jesli wydaje si¢ poprawny. Ich poradnik bedzie sku-
teczng pomoca w formatowaniu i polerowaniu wyni-
kéw mialkich, by nikomu niepotrzebne teksty przepy-
cha¢ przez jak najwyzej usytuowane redakcyjne sita. Cy-
towane statystyki potwierdzajg, ze to rozpowszechniony
$wiatowy trend, daleki od standardu wysokiej kultury
pracy naukowej.

Zafascynowani wlasnymi sukcesami publikacyj-
nymi autorzy nie dostrzegaja jeszcze innej, glebszej,
a skrytej cechy publikacyjnego systemu w nauce, ktéry
ciekawie opisuja. Wéréd bez mata 18 tysiecy naukowych
czasopism $wiata, ktéorym autorytet polskiego ministra
przydzielit etykietki (punkty) czasopism naukowych,
wymieniajg jednym tchem Nature, Science, a potem Po-
limery w domu i zagrodzie, oraz Kréliki (!). Przeoczyli
jawna $mieszno$¢ w traktowaniu ostatnich (i tysiecy im
podobnych) jako miejsca publikowania wynikéw pracy
naukowej — czyli badawczej. Potwierdzaja zakorzeniony
w kraju defekt rozdymania obszaru ,naukowej twor-
czo$ci” do granic absurdu na mocy biurokratycznego
dyktatu. Bezrefleksyjny przekaz pozwala poszukujacym

wsparcia mlodym dryfowa¢ po peryferiach pracy ba-
dawczej, gdzie grzezng z dala od otwartych przestrzeni
$wiatowej nauki. Tymczasem praca nie moze by¢ nazy-
wana naukows, jesli nie cechuje jej dociekliwo$¢, a na-
wet gotowo$¢ do upartego weryfikowania utartych po-
gladoéw i twierdzen, w poszukiwaniu nowych zjawisk,
efektow, sformutowan, ocen lub mysli. Tylko te sg warte
oglaszania, pozostale to ledwie publicystyka, ¢wiczebne
wprawki lub skladane po kolei klocki wigkszej cato-
$ci oczkujgcej na pelng krystalizacje z upltywem czasu.
Praca prawdziwie naukowa czyli odkrywcza powstawaé
moze w kazdych warunkach, a jej prezentacja wymaga
zaledwie tego, co lapidarnie ujat recenzent prowincjo-
nalnego lekarza i pdzniejszego noblisty:* It leaves no-
thing more to be proved.

Poradnik publikacyjny Wasylczyka i Siudy ma
szanse spotkac sie z bardzo rozmaitym przyjeciem w na-
ukowych pracowniach i instytutach: od zachwytu am-
bitnych mtodych przyrodnikéw, przez pobtazliwa zyczli-
wosc ich profesoréw, do politowania ze strony tuzéw hu-
manistyki. Najciekawszy bedzie jego potencjalny wplyw
na $rodowiska nauki miernej, ktéry poznamy po nie-
wielu latach. Dla pozbawionych oparcia w swoim $ro-
dowisku pracowitych badaczy jest $wiatetkiem w tunelu,
dla umocowanych zarzadcéw naukowych wiosci - czer-
wong lampka alarmowg. Kregi wladzy nad polska na-
uka tez maja okazje do refleksji: przysztos¢ publikowa-
nia w jezykach obcych nalezy do translator6w automa-
tycznych, wiec najwyzszy czas wspiera¢ powrdt do pisar-
stwa w jezyku ojczystym, zanim jego naukowe odmiany
calkowicie zwigdna, wyparte przez surowa i nieporadna
angielszczyzne.

2. Robert Koch (Nobel w medycynie 1905), odkrywca pratkéw gruz-
licy i bakterii waglika, byt lekarzem powiatowym w Wolsztynie.
Komentarz prof. Juliusa Cohnheima wygtoszony zostal po pierw-
szej prezentacji wynikow badan we Wroctawiu. [Za:] https://www.
britannica.com/biography/Robert-Koch
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50 idei, ktore powinienes zna¢

Seria ksigzek wprowadzajacych

w fascynujacy Swiat pytan

i zagadnien - tych trudnych i tych
zupetnie podstawowych - ktére
od dawna towarzysza ludzkosci

W procesie zrozumienia Swiata.

Seria prezentuje najwazniejsze
teorie oraz idee gtownych dziedzin
wiedzy, stanowigc swietny punkt

wyjscia do dalszej nauki.
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M Joanne Baker

Obowigzkowa lektura dla kazdego

poczatkujacego erudyty.

Wznowienie polskiego wydania swiatowego bestselleru literatury popularno-
naukowej z pasjonujacej serii 50 idei, ktdre powinienes znac. Publikacja
zawiera 50 krotkich, Swietnie napisanych esejow prezentujacych najwazniejsze
koncepcje w dziejach fizyki, objasniajacych jak funkcjonuje otaczajacy nas
Swiat. Autorka w przystepny sposdb, nie postugujac sie wzorami matema-
tycznymi, opowiada o najwazniejszych teoriach i odkryciach w dziedzinie
fizyki. Przedstawia historyczne przetomy naukowe, takie jak prawo Keplera
o ruchu planet czy prawo grawitacji Newtona; opisuje ztozonos¢ wspotczes-
nych teorii: od zasady nieoznaczonosci Heisenberga, poprzez zakaz Pauliego,
kota Schrodingera, po teorie strun. Obala mit o niedostepnosci fizyki dla
przecietnego cztowieka. Teksty uzupetnione sg ilustracjami, biogramami
najstynniejszych fizykéw, kalendarium odkry¢ fizycznych, stowniczkiem po-
jec¢ oraz indeksem.



to kompleksowy
opis rozwoju fizyki od poczatkéw naszej panstwowosci, az do
czasow wspotczesnych. Autor prezentuje rozwdj polskich badan
w dziedzinie fizyki na tle historii nauki europejskiej, a takze
historii szkolnictwa uniwersyteckiego w Europie. Publikacja
sktada sie z czterech czesci: pierwsza obejmuje okres do utraty
niepodlegtosci w roku 1795, druga poswiecona jest rozwojowi fizyki
na ziemiach polskich w okresie zaborow, trzecia dotyczy polskiej
fizyki w okresie miedzywojennym, czwarta zas to historia fizyki
w Polsce po 1945 roku.

Czytajac te ksiazke:

B poznajemy mato znane fakty z zycia polskich uczonych majacych
wptyw na rozwoj rodzimej, jak i swiatowej fizyki,

W uswiadamiamy sobie, z jakimi trudnosciami i ograniczeniami
technologicznymi oraz geopolitycznymi musieli zmagac sie
polscy fizycy,

W dowiadujemy sie, jak polska nauka wygladata na tle rozwigzan
Swiatowych oraz jaki byt wktad polskich fizykéw w rozwdj nauki
i kultury swiatowej.

Catos¢ wzbogacono o biogramy fizykéw oraz nierzadko humo-
rystyczne cytaty z ich opracowan naukowych.

Publikacja skierowana jest do studentéw nauk Scistych i przy-
rodniczych oraz pracownikéw naukowo-dydaktycznych w tych
dziedzinach. Polecamy ja takze profesjonalistom i pasjonatom
historii nauki, filozofii i kultury.
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