Brzmienie wszechswiata - jak uczen
1 LO mierzy fale grawitacyjne

Polak, fizyk, astronom uczestniczgcy w projekcie LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory). Placowka, w ktorej pracuje Marek Szczepanczyk
pomaga w ogoélnoswiatowym przedsiewzieciu, majgcym na celu doswiadczalne
przetestowanie ogolnej teorii wzglednosci opisanej na poczgtku XX wieku przez
Alberta Einsteina, poprzez detekcje fal grawitacyjnych.

Plakietka robocza Pana Marka podpisana przez nobliste -
Kip Thorn - “Prosze znajdz dla mnie fale grawitacyjng” 14 marca 2015 r., pot roku przed samym

odkryciem.

1. Czym jest fala grawitacyjna?

o

“Fala grawitacyjna jest to zaburzenie czasoprzestrzeni. Najlepiej to
sobie wyobrazi¢ poprzez analogie do spokojnej tafli wody, w ktérg
wrzucony zostanie kamien. Tafla wody reprezentuje przestrzen
pomiedzy galaktykami.

W kosmosie, zjawiska energetyczne takie jak zderzenia czarnych dziur,
powodujg rozchodzenie sie fal w kazdym kierunku. Inaczej méwiac jest
to odksztatcenie czasoprzestrzeni.”

2. Kto jest tworca teorii fal grawitacyjnych?

o

“Teoria fal grawitacyjnych jest czescig ogolnej teorii wzglednosci i jej
tworcg jest sam Albert Einstein. Pod koniec XIX wieku, Maxwell odkryt
réwnania poprawnie opisujgce pola elektryczne i magnetyczne,
rébwnania korzystajg z czwartego wymiaru. Na poczatku XX wieku
pojawiaty sie rozwazania nad czwartym wymiarem, co mozemy
wyraznie zaobserwowac nawet w sztuce tamtego okresu (np. w
dzietach Picassa).

W ogdlnej teorii wzglednosci z 1915 roku Einstein zasugerowat, ze
czwartym wymiarem jest czas. Od tego momentu stata sie to
najwtasciwsza interpretacja. “



3. Kiedy pojawity sie pierwsze teorie na temat zjawiska, ktorym sie Pan
zajmuje, czego potrzeba, aby je wykry¢, zrozumieé oraz zbadac¢?

o

“W 1916 roku powstato najprostsze rozwigzanie falowe rownan
Einsteina, co dato poczatek teoretycznym rozwazaniom nad falami
grawitacyjnymi. Przez pét wieku naukowcy zastanawiali sie, czy takie
rozwigzanie jest prawidtowe oraz, czy taka fala niesie energie
(warunek istnienia). W latach 50. udato sie to udowodnié, po czym
kolejne pét wieku opierato sie na prébach wykrycia tych fal.

Droga od strony teoretycznej do strony praktycznej i ich wykrycia to
mniej wiecej 100 lat (doktadnie 100 lat po opublikowaniu przez
Einsteina rownan ogdlnej teorii wzglednosci udato sie zarejestrowac
fale grawitacyjng).

Jakie mogg by¢ Zrodta tych fal? Zderzajgce sie czarne dziury, bgdz
masywne gwiazdy, wybuchy gwiazd, struny, fale ciaggte z rotujgcych
gwiazd, bgdz trzesienia gwiezdne. Moja praca pozwala mi zajmowac
sie tematem zderzajgcych sie czarnych dziur jak i wybuchajgcych
gwiazd, inaczej zwanych supernowych.”

4. Jak wyglada Pana codzienna rutyna, jest Pan w stanie opusci¢ miejsce
pracy réwniez umystem, czy jest to jednak zajecie pochtaniajace w

petni?

o

“W nauce nie ma uregulowanego czasu pracy. W moim przypadku
przewaznie pracuje od rana do potudnia , 9-17. Czasami ma sie
telekonferencje o 6 rano, czasami o pétnocy, czasami sie pracuje do
pierwszej, drugiej, trzeciej, zalezy, co trzeba zrobic.

Caty czas pracowatem zdalnie, pandemia tego nie zmienita.
Rozdzielenie pracy oraz czasu wolnego zalezy od tematu, nad ktorym
sie pracuje, jesli robi sie cos ciekawego, pozostaje to w gtowie caty
czas, nawet podczas spania.”

5. Czy LIGO jest pojedynczg instalacja, czy tylko jedng z czesci. Jesli tylko
czescia to, czym sie od siebie roznig?

o

“LIGO to dwa detektory oddalone o kilka tysiecy kilometréw. Jest
réwniez trzeci detektor, mniej czuty, znajdujgcy sie we Wtoszech
(VIRGO) oraz czwarty detektor w Japonii, ktory jest dalej w budowie,
ale juz rozpoczat nastuchiwanie.

Wielos¢ detektorow jest potrzebna, aby okresli¢ kierunek oraz
odlegtos¢ zaobserwowanego zjawiska. Poza tym sg tak czute, ze
wykrywajg codzienne zjawiska takie jak ruch drogowy, pioruny, bgdz
nawet testy broni wybuchowej.. Dlatego potrzebna jest cata sie¢, aby
by¢ w stanie odfiltrowaé szumy z Ziemi.”



6. lle podobnych obiektow aktualnie istnieje, lub jest w budowie?

o

“Istniejg trzy wczesniej wspomniane dziatajgce detektory ktore juz
nastuchujg (uktad LIGO oraz VIRGO), kolejny detektor jest budowany
w Japonii, nastepny w Indiach, Australii, jednakze na detektor w
Australii brakuje jeszcze funduszy.

Mozemy powiedzie¢ ze za 5, 10 lat w sieci bedzie pie¢ dziatajgcych
detektorow o podobnej czutosci. Kolejnym krokiem jest zbudowanie
detektorow dziesiec razy czulszych, plan na kolejne okoto 30 lat.”

7. Czy pracujac w LIGO miat Pan stycznos¢ z projektem LISA (Laser
Interferometer Space Antenna)?

o

“Dzieki bliskosci detektorow na Ziemi mozemy je bezproblemowo
konserwowac, serwisowac i naprawiac. Aby wystac tego typu
urzgdzenie w kosmos, wszystko musi by¢ doktadnie przetestowane
oraz niezawodne, pomijajgc juz sam koszt wyniesienia na orbite. Sam
projekt LISA jest opdzniony z 20, 30 lat. Mamy nadzieje, ze za 10, 20
lat ten detektor pojawi sie na orbicie. Detektor w przestrzeni
kosmicznej bedzie wykrywat inne spektrum fal, dzieki czemu cata sie¢
bedzie sie uzupetniaé.”
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8. Czy jestesmy w stanie przynajmniej w teorii wykry¢é za pomoca tych
urzadzen cos wiecej poza zaktéceniami z Ziemi oraz masywnymi
zderzeniami czarnych dziur (takie jak zapisy z 14 wrzesnia 2015)

o

“Aktualna czuto$¢ pozwala na regularne wykrywanie fal grawitacyjnych
ze zderzajacych sie czarnych dziur i masywnych gwiazd.

Aby wykry¢ fale grawitacyjne z wybuchajgcej gwiazdy, niestety te fale
sg duzo stabsze, taka gwiazda musiataby wybuchng¢ stosunkowo
blisko (np. w naszej galaktyce - Drodze Mlecznej). Bardzo szybko
obracajgce sie gwiazdy réwniez wywotujg fale grawitacyjne, ale do tej
pory nie udato sie ich zaobserwowac. Zaskoczeniem byta ilos¢
zderzajgcych sie ze sobg czarnych dziur takich jak zaobserwowane w
2015 roku.”



9. W jednym z nagran byta zaprezentowana Pana ciekawa opowies¢ na
temat przyje¢ w will noblisty Kipa Thorna, inaczej zartobliwie okreslona
jako “Ultimate Physicist Party”. Miat Pan przyjemnos¢ w niej
uczestniczyé, a jesli tak to, co najbardziej zapadio Panu w pamiec¢?

o “Na poczatku doktoratu miatem praktyki na uniwersytecie Caltech
(California Institute of Technology), szkota o podobnej renomie do MIT,
badz Harvardu. Pracuje tam Kip Thorne, aktualnie juz jest emerytem,
organizuje w swojej willi imprezy tylko dla fizykéw zajmujgcych sie
grawitacjg i falami grawitacyjnymi, pracujgcymi w okolicy, bgdz
uczgcymi sie w Caltechu.

Pewnego dnia zostatem poinformowany przez znajomych, “Jeste$
tutaj? Wpadaj”.

Byto tam bardzo duzo ludzi, profesoréw, ciekawym osob, basen, rézne
malowidta, swietna willa. Mozna byto tam znalez¢ wszystkich fizykow
zajmujgcych sie dziedzing, a sam Kip organizuje takie przyjecia dwa
razy do roku. Miatem nawet przyjemnos¢ porozmawia¢ z samym
noblistg. Mato kto o tym wie, wytgcznie osoby zajmujgce sie tg
dziedzing, a jeszcze mniejsza grupa ma szanse w tym uczestniczyc.
Kip Thorne dostat nagrode nobla w 2017 roku, razem z innymi fizykami
za odkrycie fal grawitacyjnych, pracuje on rowniez duzo w Hollywood.”

10.Jak zachecitby Pan mtodsze pokolenia do zainteresowania sie fizyka, od
czego uczniowie powinni zaczaé?

o “Na poczatek znajdz swoje marzenie i do niego dgz. Kazdy powinien
znalez¢ swdj talent, to co pasjonuje i w te strone dgzyc. Jezeli kto$
uwielbia nauki podstawowe, powinien sprobowac tego kierunku.

Mnie zawsze fascynowata grawitacja i w te strone mniej lub
bardziej Swiadomie dgzytem. Jak bytem na licencjacie i magisterce to
jeszcze praktycznie nie istniata dziedzina obserwowania fal
grawitacyjnych. Dopiero budowano detektory, a same fale jeszcze nie
byty odkryte. Miatem wielkie szcze$cie, poniewaz podczas mojego
doktoratu byto pierwsze odkrycie fal.”

11. Co zainspirowato Pana i sprawito, ze zajat sie Pan fizyka sama w sobie,
jak rowniez wezszym tematem fal grawitacyjnych. Ma Pan jakies porady,
lub wskazéwki dla mtodych uczniéw oraz studentéw?

o Kiedy bytem na licencjacie, magisterce, szukatem czegos zwigzanego
z grawitacjg, ale bardziej praktycznego, nie tylko rozwigzywania
réwnan i matematyczne obliczenia. Chciatem sie skupi¢ na pomiarach,
a nie samych w sobie rownaniach. Poszedtem na doktorat fal
grawitacyjnych, co okazato sie strzatem w dziesigtke.

Uczniowie chodzgc do liceum zastanawiajg sie, co takiego
zrobic¢ i w jakg strone pojsé. Jest to trudne pytanie wymagajgce czasu.
Ja zawsze chciatem iS¢ w strone fizyki, grawitacji, fundamentalnych



rzeczy, wiec byto to dla mnie catkiem naturalne, myslatem roéwniez o
inzynierii, ale nie pociggaty mnie same zastosowania, wolatem
zrozumieC przyrode na fundamentalnym poziomie.

Na doktoracie udato mi sie znalez¢ dziedzine, ktéra nie istniata,
kiedy bytem uczniem, ani bedac na studiach. Powstata dopiero, kiedy
robitem juz doktorat, pracuje wiec i planuje pozosta¢ w dziedzinie fal
grawitacyjnych. Wczesniej szukatem czegos na slepo, nie wiedziatem
dokfadnie czego i w ktorg strone iS¢, wiedziatem jedynie, ze dgze w
strone grawitacji i eksperymentu. Dopiero teraz widze, ze byta to
wiasciwa Sciezka, widze, ze intuicja pokierowata mnie w dobrym
kierunku,

Wracajgc do uczniéw i studentdw, niektdrzy doktadnie wiedzg, w
ktéra strone chcg iS¢, ale duza czes¢ mysli, co ze sobg zrobié, to
wszystko wymaga czasu, prébowania, jednej, badz drugiej dziedziny.
Jesli doktadnie nie wiemy, co chcemy robic¢, to powinnismy postuchac
intuicji i sprobowac péjs¢ w strone zwigzang z naszymi
zainteresowaniami. Czasem zmienimy zdanie po 2, 3 latach i dopiero
po pewnym czasie bedziemy widzie¢, czym chcemy sie zajg¢. Moja
najwiekszg wskazowka brzmi, aby zrozumiec siebie i swojg pasje, a
nastepnie za nig podgzac, moze nawet dziedzina, w ktorej chcecie sie
spetniac jeszcze nie istnieje.

Fizyka jest fascynujgca, ale tez jest to ciezki kawatek, wymaga
czasem ogromnego poswiecenia. Wspaniale to brzmi, aby odkrywac
rzeczy, ktorych nikt nigdy nie odkryt, proces moze by¢ czasami
fascynujgcy, ale czasem nudny i wyboisty, ze wielu ludzi traci serce,
wiec jezeli ktos chciatby sie zajmowacé takg fizykg fundamentalng to
jest to dtugi proces, ktéry wymaga samozaparcia i jezeli to kogos
gtebiej nie fascynuje, to powinien doktadnie rozwazy¢, czy w te strone
iS¢. Mogtbym poréwnac te droge do sztuki, lub sportu. Dla mnie jest to
przygoda, zachecam, aby sprébowac.

Moja najwieksza rada brzmi, aby zrozumiec siebie oraz to, o
czym sie marzy. Jezeli ktos mysli o naukach podstawowych to
sprébowac, postudiowac rok dwa i rozeznac sie, czy to moja droga,
szukac i probowac.

Przed rozpoczeciem studidw, fapatem studentow fizyki i
pytatem, jak naprawde jest w miejscu, gdzie chciatem studiowac,
zamiast opierac sie na samych materiatach promocyjnych.

Wiele ludzi pracuje nad naukami podstawowymi z nadziejg, ze
na ich pracy beda sie opierac przyszte pokolenia (nie tak jak w
standardowej pracy) oraz dla szansy, ze sie odkryje cos, jako pierwsza
osoba z gatunku ludzkiego, jest to jedna z nagréd za ciezkg prace.
Udato mi sie juz tego doswiadczy¢ i jest to fenomenalne uczucie, ktore
jest doprawdy unikalnie.



12.Jak trafit Pan do USA i zaczat pracowaé nad oddzialywaniem
grawitacyjnym oraz projektem LIGO. Co byto pierwsze?

o

“Podczas pracy magisterskiej szukatem czegos$ zwigzanego z
grawitacjg eksperymentalng, podczas wigilii wydziatowej na wydziale
fizyki UW znajoma wspomniata mi o falach grawitacyjnych. Akurat
wyjezdzatem na praktyki za granice i okazato sie, ze jest tam grupa
ktéra sie tym zajmuje. Po rocznym pobycie w Amsterdamie, wrocitem
aby obroni¢ prace magisterskg. Nastepnie dostatem wiadomos$c¢ o
mozliwosci zrobienia doktoratu w Stanach.

Nie byto wtedy jeszcze wiadome, czy fale istniejg i czy jest to dobry
kierunek. W tym okresie sprobowatem sit na politechnice.
Zrezygnowatem po dwéch tygodniach i zrozumiatem, ze to nie moja
dziedzina. Dzieki praktykom w Amsterdamie, przy detektorze VIRGO,
zostatem przyjety na doktorat i poleciatem do Arizony. Nawet dodam,
ze na poczgtku doktoratu pracowatem z oprogramowaniem, ktore
pozniej dokonato przetomu wykrywajac pierwszg fale grawitacyjna.
Niesamowite, ze moja intuicja skierowata mnie w miejsce, gdzie
poprzez staranne planowanie nie mogtbym trafi¢.”

13.W jakich technologiach, jesli takie sg, pomogt rozwdj fal grawitacyjnych,
w jakich jeszcze widzi Pan zastosowanie dla tych badan.

o

“To jest pytanie, ktore wiele osoéb zadaje, wykrywamy super rzeczy, ale
po co? Na razie chcemy zrozumiec, jak wyglgda wszechswiat, zwykta
ludzka ciekawos¢. Na razie nie ma konkretnego zastosowania
praktycznego, ale jesli chodzi o nauki podstawowe, zastosowanie
zawsze powstanie. Ciekawym, lecz odlegtym pomystem, jest szukanie
za pomocg fal grawitacyjnych form pozaziemskiego zycia, bgdz
samemu wysytanie takich sygnatoéw, majgc nadzieje na odbior
wiadomosci przez zaawansowang technologicznie cywilizacje.

Wiele czesci detektora ma zastosowanie juz teraz, bardzo
dokfadne mierzenie wigzki laserowej, stabilizatory, jednakze nasze
instrumenty sg duzo doktadniejsze niz wymagane w codziennym zyciu,
czy nawet w wojsku. Na praktykach przy jednych z detektoréw LIGO
pracowatem przy precyzyjnym pomiarze natezenia lasera. Mierzac
natezenie pragdu mozemy osiggng¢ doktadnos¢ tysiecznej procenta,
natomiast przy mierzeniu swiatta jest to bardzo skomplikowane,
doktadnos¢ do kilku procent jest juz bardzo precyzyjna, natomiast my
w naszych detektorach chcemy osiggngc jeszcze wiekszg doktadnosc.
Pracownicy z narodowych agencji ustalajgcych standardy na
instrumenty stuzgce do doktadnych pomiardéw, nawet uczg sie od nas w
jaki sposob udoskonali¢ ich standardy pomiarowe.



Innym przyktadem zastosowania naszych badan jest budowa
luster, ktére w naszym przypadku stuzg do odbijania lasera, sg tak
wielkie, ze musimy tworzy¢ oddzielng technologie aby dziataty.

Innym jeszcze zastosowaniem jest wczesniej wspomniana
sejsmometria. Tworzenie modeli, w jaki sposob Ziemia wibruje oraz
monitorowanie Ziemi globalnie i lokalnie po to, aby mdc przewidzie¢, w
jaki sposob detektor zostanie zaktocony i jak te zaktdcenia obnizyc.
Przyktadem jest Japonia, gdzie narodowa agencja podpisata kontrakty
z zespotem odpowiadajgcym za detektor fal grawitacyjnych po to, aby
zrozumieC i przewidywac zjawiska takie jak tsunami.”

14.Na jakiej zasadzie rozchodz3 sie fale grawitacyjne, czy sa podobne do
fal elektromagnetycznych, takich jak swiatto, skoro moga rozchodzi¢ sie
w proézni. Dlaczego inne fale z naszego codziennego otoczenia, takie jak
fale dzwiekowe, juz nie?

o “Mozna znalez¢ zaréwno podobienstwa jak i roznice pomiedzy tymi
falami.

m Fala dzwiekowa do rozchodzenia sie potrzebuje medium,
substancji, w ktorej ta fala przechodzi (w kosmosie, w prozni nie
rozchodzi sie dzwiek), na przyktad powietrze.

m Fale elektromagnetyczne to na przyktad swiatto i jest to
oscylujgce naprzemiennie pole magnetyczne z polem
elektrycznym. Taka fala nie potrzebuje medium jak dzwiek, aby
sie rozprzestrzeniac.

m Fale grawitacyjne nie potrzebujg materialnego medium, jest to
oscylacja samej czasoprzestrzeni.

o Sgto trzy rézne fale, o réznych naturach, wszystkie sg opisywane
przez sinusy i cosinusy, uzywa sie tych samych matematycznych
narzedzi. Rbwniez do opisu fali na wodzie korzystamy z tych samych
réwnan.”

15.Jezeli Swiat powstat na skutek Wielkiego Wybuchu, to co spowodowato
Wielki Wybuch.
o “Jak powstato cos z niczego? Jest wiele teorii, ale nie wiemy, co byto
przed Wielkim Wybuchu, co dziato sie w jego trakcie, na ten moment
nie mamy jednoznacznej odpowiedzi.”

16.Jaka jest Pana ulubiona analogia prébujaca zobrazowa¢ doktadnos¢
interferometru “nastuchujgcego” kosmos?
o “Dokfadnosc¢ tego odksztatcenia przestrzeni jest jak mierzenie
odlegtosci do najblizszej gwiazdy (Proxima Centauri, 4 lata Swietlne) z
doktadnoscig do grubosci ludzkiego witosa (0,02 mm do 0,4 mm)”



17.Na zakonczenie pytanie filozoficzne. Po co nam to wszystko? Na co nam
fale grawitacyjne, ile znacza dla ludzi oraz nauki?

o “Wtym momencie jest to czysta ciekawos¢ ludzka, kiedys dowiemy
sie, co z tym zrobi¢. Badamy nimi jak dziata wszechswiat, ale na
pewno kiedys znajdzie sie zastosowanie.

Podobnym przykfadem jest zastosowanie badan nad kwazarami
w precyzyjnej nawigacji. Chcgc sie doktadnie dowiedzie¢, jak szybko
zblizajg sie i oddalajg kontynenty, trzeba korzysta¢ z satelitow
okotoziemskich, ktore trzeba bardzo doktadnie zsynchronizowac.
Nalezy skorzysta¢ z uktadu odniesienia, ktory jest niezmienny. Niestety
wszystko we wszechswiecie sie porusza i znalezienie statych punktéw
odniesienia jest trudne. Okazuje sig, ze do tak precyzyjnych pomiarow
jak poruszanie sie kontynentéw nalezy uzy¢ punktoéw odniesienia,
jakim sg kwazary z konca wszech$wiata. Kwazary to supermasywne
czarne dziury emitujgce ogromne ilosci energii, ktore sg juz tak daleko,
ze ich ruch jest zaniedbywalny i pozwalajg odpowiednio
zsynchronizowac satelity. Wniosek jest taki, ze nawet takie pozornie
nieprzydatne badania nad obiektami z kornca wszechswiata, mogg
mie¢ bardzo wazne praktyczne zastosowanie.

Wywiad przeprowadzit
Cezary Pendras



