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Wytwarzanie fraktalnych struktur
niskowymiarowych metodg galwanizacji

Janusz Strzelecki
student fizyki UMK Torun

Wykonanie tego do$wiadczenia umozliwia badanie wido-
wiskowych zjawisk formowania agregacji ograniczonych dyfu-
zja (DLA — diffusion limited agregates). Zestaw do$§wiadczalny
jest bardzo prosty do wykonania, a rezultaty sa niezwykle inte-
resujace. Obserwuje si¢ dzigki niemu wytwarzanie miedzianych
dendrytéw" 0 matych rozmiarach z mozliwosécia sterowania ich
predkoscia wzrostu i stopniem rozgatezienia. Badania nad tymi
strukturami sg prowadzone w wielu placowkach naukowych,
widzi si¢ w nich bowiem szans¢ na budowg nowych, tréjwymia-
rowych uktadéw scalonych. Pierwsze doswiadczenie moze by¢ wykonane przy uzy-
ciu najprostszych materiatdw, natomiast drugie i trzecie sg bardziej zaawansowane.

1.

Przygotowanie tego zestawu sprowadza si¢ do naklejenia elektrod miedzia-
nych na przezroczysta ptytke. Elektrody mozna zaprojektowac na kilka sposobow.
Mozna wykonac je w postaci dwoch paskow 10 x 20 mm, wycietych z bardzo cien-
kiej (0,1 mm) blachy miedzianej, ktore nastepnie naklejamy rownolegle do siebie
w odleglosci 2 mm na mikroskopowym szkietku podstawowym (rys. la). W przy-
padku trudnos$ci ze zdobyciem takiej miedzianej folii mozna wycia¢ kawatek jed-
nostronnej ptytki drukowanej z jasnego laminatu i wytrawic¢ na jej $rodku 2-mili-
metrowa przerwe. Mozna tez przyklei¢ rownolegle do siebie dwa miedziane druty.

Innym rozwigzaniem jest wycigcie w miedzianej blaszce 3-milimetrowego
otworu za pomocg ostrego wycinaka do skory. Druga elektrod¢ stanowi miedziany
drut (J 1 mm), zgiety pod katem prostym i umieszczony W centrum otworu (rys. 1b).

Na samym poczatku po prostu lutowatem przewody bezposrednio do elektrod,
jednak nie jest to dobre rozwigzanie. Duzo lepiej jest przyklei¢ do bokow ptytki
dwie $rubki o plaskich febkach, najlepiej za pomoca zywicy epoksydowej. Srubki
te utrzymuja krotkie kawatki sprezystego drutu, ktore stykaja si¢ z elektrodami.
Elektroda z drutu z rozwigzania drugiego rOwniez jest mocowana do $rubki. W ten
sposob mozemy szybko taczy¢ elektrody z zasilaczem za pomocg krokodylkéw.

! Dendryt — krysztat dendrytyczny, agregat krystaliczny o rozgalezionej, fraktalnej
strukturze przypominajacej drzewo badz krysztaly lodu na szybie (patrz Wielka Internetowa
Encyklopedia Multimedialna: wiem. onet.pl, a takze software fraktalny, dostgpny on-line
spanky.triumf.ca/www/fractint/fractint.html
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Rys. 1

Zasilacz stanowi po prostu ogniwo baterii 9 V. Do tego doswiadczenia wystar-
cza dwie takie baterie, ale w nastgpnych dwoch eksperymentalnych potrzebne

jest rowniez polaczy¢ z wyjsciem woltomierz, aby tatwo -

kontrolowa¢ potencjaty na elektrodach.

Zjawisko obserwujemy pod mikroskopem. Wick-

szo$¢ szczegolow widoczna jest juz przy powigkszeniu

beda co najmniej cztery. Laczymy je z potencjometrem .

petiacym funkcje dzielnika napigcia (rys. 2). Dobrze o |
I

40 x. Przy prezentowaniu do$wiadczenia wigkszej licz- T

bie 0so6b konieczny jest zwykle mikroskop sprzegnicty Rys. 2

Z kamerg lub projektorem.

Pomiedzy elektrody nanosimy kilka kropli wody za pomoca zakraplacza.
W przypadku gdy sa to elektrody z blachy, warto jest przykry¢ szczeline szkiet-
kiem nakrywkowym lub rozprowadzi¢ wode, by nie tworzyta soczewki znieksztat-

cajacej obraz. Po podiaczeniu elektrod do
zasilacza 1 umieszczeniu ptytki pod mikros-
kopem ustawiamy potencjometrem réznice
potencjaldow na ok. 20 V i wiaczamy zasilanie.

Niemal natychmiast powinniSmy zaob-
serwowaé tworzenie si¢ gazowych pecherzy
na ujemnie spolaryzowanej elektrodzie. Jest
to wodor, powstajacy podczas redukcji wo-
dy. Réwnolegle na elektrodzie dodatniej za-
chodzi utlenianie miedzi, w wyniku ktérego
jony miedzi przedostajg si¢ do wody.

Po mniej wigcej minucie koncentracja
jonoéw w poblizu elektrody ujemnej jest na
tyle duza, ze redukcja ulega zahamowaniu,
a jony przylaczaja si¢ do elektrody. Tworzy
si¢ DLA, ksztaltem przypominajacy kla-

28" 28 - B, Cu- ze = cuff

Rys. 3
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syczny fraktal drzewkowy (rys. 3). Ro$nie on do momentu zetknigcia z elektroda
przeciwng. Mozliwe jest sterowanie predkoscia wzrostu poprzez zwigkszenie na-
pigcia. Warto zaobserwowac¢ zwlaszcza moment, gdy napigcie jest na tyle duze, ze
ksztatt Sciezek staje si¢ zblizony do prostych ,,pajgczynek” z niewielkg liczba od-
galezien. Bada¢ mozna takze zaleznos¢ predkosci wzrostu od napigcia. Struktury,
ktore otrzymali$my, moga takze postuzy¢ jako obiekty badan z matematyki stoso-
wanej. Na stronie www.scissors.com opisany jest projekt sprawdzania samopodo-
bienstwa powstalych fraktali DLA.

2.

Wspomniano juz o ewentualnym zastosowaniu tych struktur w mikroelektro-
nice. Latwo jednak zauwazy¢, ze powyzsza metoda, przy uzyciu ktorej musimy
by¢ bezposrednio podigczeni do punktu wzrostu Sciezki, jest wielce klopotliwa.
W 1997 roku zespot J. C. Bradleya zaprezentowat prosta i pomystowa metodg,
dzigki ktorej problem ten moze zosta¢ ominigty.

Tym razem drobne wysepki miedziane zostaja umieszczone w wodzie wraz
z oddalonymi nieco od nich elektrodami. W polu wytwarzanym przez te elektrody
wysepki polaryzuja si¢ i przy odpowiednim jego natgzeniu moze dojs¢ do procesu
opisanego powyzej, ale w dowolnie wybranej przez nas skali i bez bezposredniego
polaczenia z zasilaczem. Ponadto tworzac odpowiednia matryce wysepek, mozemy
sterowa¢ kierunkiem wzrostu.

Najwigkszy problem stanowig elektrody zewnetrzne, musza by¢ bowiem wy-
konane z elektrochemicznie nieaktywnego materiatu. Najlepszym rozwigzaniem
jest drut platynowy o $rednicy 1 mm. Mozna rowniez przeprowadzi¢ proby z pa-
teczkami grafitowymi, sa one jednak duzo bardziej klopotliwe. Oczywiscie, do
jednorazowych prob mozna zastosowa¢ dowolny metal, jednak nalezy si¢ liczy¢
ze znacznymi zanieczyszczeniami roztworu.

Plytke wykonamy poprzez trawienie jednostronnie krytego miedzia laminatu
w chlorku zelazowym. Na wycieta ptytke nanosimy drobne kropelki lakieru. Mo-
zna to zrobi¢ za pomoca igly lub tez uzy¢ specjalnego pisaka olejnego do rysowa-
nia ptytek drukowanych. Po godzinie plytk¢ wrzucamy do roztworu FeCl,. Gotowa
ptytke, jak poprzednio, zaopatrzymy w Srubki. Zewnetrzne elektrody w postaci ka-
watkow drutu mocujemy do ptytki poprzez sprezyste dociski (rys. 1c).

Postepujemy podobnie jak poprzednio, z tym Ze uzywamy napigcia rzedu 40 V.
Odlegltos¢ pomiedzy elektrodami zewnetrznymi a wysepkami powinna by¢ wigk-
sza niz odleglo$¢ pomigdzy wysepkami. Stosujac rozne matryce wysepek, moze-
my ukierunkowac wzrost §ciezek.

3.
Zaprezentowana w poprzednim punkcie technika moze zosta¢ zastosowana do
zrobienia prostego, samorosnacego uktadu elektronicznego. Dioda LED zostanie
tu poprzez miedziane $ciezki podtaczona do zasilania.


http://www.scissors.com/
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Plytke wytrawiamy tak, jak pokazuje rys. 1d. Stosujemy LED SMD o mozliwie
jak najmniejszych rozmiarach. Aby przylutowaé¢ go do dwoch wysepek, stosujemy
zwykla lutownicg, na ktorej grot nawijamy troche drutu o pozadanej przez nas gru-
bosci i uko$nie spitowanym koncu. Zasilanie doprowadzamy poprzez dwa spre-
zyste, zagiete 1 zaostrzone druty, ktore stykaja si¢ z wysepkami. Diode zasila¢ be-
dziemy z wykonanego poprzednio zasilacza.

Po uruchomieniu zasilania czekamy, az wytworza si¢ polaczenia. Kiedy to
nastapi, odtgczamy krokodylki od elektrod i skrgcamy potencjometr do minimum.
Krokodylki podtaczamy pod wyprowadzenia diody i powoli zwigkszamy napigcie,
az do momentu zapalenia diody. Jesli po rozerwaniu $ciezek dioda gasnie, to zna-
czy, ze na skutek przewodnictwa wody efekt ten nie ma miejsca.

Na zakonczenie pragne przestrzec, ze doswiadczenia 2 1 3 bywaja kaprysne
i potrafig ,,odmowi¢ wspotpracy” w sytuacji, gdy powinny dziataé bez zarzutu.
Jednym z najwazniejszych warunkéw powodzenia jest czystos¢ elementow. Naj-
wigkszy problem sprawiajg ptytki wykonane z trawionego laminatu, gdyz wszelkie
zanieczyszczenia wbijaja si¢ w liczne pory. Czasami wykonana ptytka jest po
prostu z gruntu wadliwa i pozostaje tylko wykonanie nowej. Warto takze sprawdzic,
czy wysepki nie ekranujg si¢ nawzajem. W powyzszych do$wiadczeniach stoso-
wano czysta destylowana wode, mozna jednak eksperymentowaé z dodawaniem
niewielkich ilosci kwasu siarkowego lub stabym roztworem CuSO,.

Wszystkich zainteresowanych odsytam do artykutu Creating electrical con-
tacts between metal particles using directed electrochemical growth Jean-Clauda
Bradleya et al. (Nature, 18 wrzesnia 1997, vol. 389). Znajdujg sie tam wszystkie
najwazniejsze informacje, oraz wiele odno$nikow do innych prac. Wszystkie py-
tania i uwagi prosze¢ kierowaé na adres: raistlin@actyn.phys.uni.torun.pl

Fale grawitacyjne i ich detekcja

Jarostaw Stasielak
student fizyki UJ

Wstep

W newtonowskiej teorii grawitacji oddziatywanie pomigdzy
dwoma ciatami jest natychmiastowe. Jednak wedlug ogolnej
teorii wzglednosci predkos¢ swiatla jest najwigksza predkoscia,
z jaka moga rozchodzi¢ si¢ oddziatywania. Jezeli pewne ciato
zmieni swoj ksztalt, to odpowiadajaca temu zmiana w polu gra-
witacyjnym bedzie si¢ rozchodzi¢ na zewnatrz z predkoscia
swiatta. To rozchodzace si¢ zaburzenie jest wiasnie falg grawi-

tacyjng.
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Zgodnie z 0gdlng teorig wzglednosci uklad traci swoja energi¢ i moment pedu
poprzez emisje fal grawitacyjnych. W ostatnich latach Hulse i Taylor zaobserwo-
wali straty energii i katy w podwdjnym pulsarze PSR 1913+16, za co dostali Na-
grode Nobla w 1993 roku. Bylo to bardzo wazne odkrycie, poniewaz posrednio
potwierdzato istnienie fal grawitacyjnych. Jak dotad jest to jedyny dowod na ist-
nienie tych fal, gdyz do tej pory nie udato si¢ bezposrednio ich wykry¢.

Istnienie fal grawitacyjnych wynika z rownan Einsteina. ROwnania te sa nieli-
niowe, a przez to skomplikowane.

Wiasciwosci fal grawitacyjnych

Jak wiadomo, metryka odpowiada za geometryczne wlasciwos$ci czasoprzestrzeni,
a wigc w szczegolnosci za odleglosci przestrzenne migedzy réznymi jej punktami.
Fala grawitacyjna zmienia odleglosci przestrzenne migdzy czastkami probnymi
umieszczonymi na jej drodze. Fizycznie wynika to z faktu, ze czastki probne
umieszczone w roznych punktach czasoprzestrzeni spadaja w polu grawitacyjnym
o réznym natezeniu lub kierunku, a zmiana ich wzglgdnej odleglosci jest zwigzana
z ro6znicg przyspieszen w tych polach. Mowi sie, ze na czastki dziataja sity ptywowe.
Analogiczny efekt mamy dla uktadu czastek, ktory swobodnie spada w polu ziem-
skim. Sita grawitacji dzialajaca na czastki jest skierowana do centrum Ziemi, wobec
czego w czasie spadku czasteczki zblizaja si¢ do siebie.

Analiza réwnania Einsteina prowadzi do wniosku, ze podobnie jak fale elektro-
magnetyczne, fale grawitacyjne sa falami poprzecznymi. Oznacza to, ze wzgledna
zmiana odleglosci migdzy czastkami nastgpuje tylko w kierunkach prostopadtych
do kierunku rozchodzenia si¢ fali, a nie ma jej wzdtuz tego kierunku. Okazuje si¢
rowniez, ze fale grawitacyjne posiadajg dwie niezalezne polaryzacje ,,+” 1 ,,X”.

Rys. 1

Wyobrazmy sobie pierscien czastek probnych, ktory jest ustawiony prostopa-
dle do padajacej fali grawitacyjnej. Przechodzaca fala bgdzie powodowacé jego od-
ksztatcenie. W przypadku czystych polaryzacji ,,+” 1 ,,X”” deformacje, jakim podlega
pierscien, sa przedstawione na rys. 1. Mozna powiedzie¢, ze fala przedstawia im-
puls grawitacyjnych sit ptywowych, pod wptywem ktérych pierscien doznaje od-
ksztatcenia. Odksztatcenie to jest proporcjonalne do rozmiardéw pierscienia. Pola-
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ryzacje ,,+” 1 ,,X” sa obrocone o0 45°. Mozna w tym miejscu zdefiniowac parametr
h, ktory opisuje ,,sit¢” fali grawitacyjnej. Jezeli dwie czastki probne sa oddalone
od siebie o L, a w czasie przechodzenia fali maksymalna zmiana ich odlegltosci
wynosi AL, to h jest zdefiniowane nastgpujacym wzorem:

1 oL

SN=T @
Oznacza to, ze h jest wielko$cig, ktora mowi, jak duza bedzie wzgledna zmiana od-
leglosci migdzy dwoma czgstkami probnymi.

W przeciwienstwie do fal elekromagnetycznych zréodiem fal grawitacyjnych
nie moze by¢ dipol. Pole elektromagnetyczne jest polem wektorowym i fale ele-
ktromagnetyczne moga by¢ generowane przez zréodla wektorowe, takie jak prady
elektryczne lub drgania tfadunkéw elektrycznych. Innymi stowy, dipole moga juz
by¢ Zrédtami (dipol mozna przedstawi¢ za pomoca wektora). Pole grawitacyjne
ma charakter tensorowy i do jego wzbudzenia konieczne jest zrodto o wigkszej
liczbie sktadowych niz dipol (wektor). Skoro tensor mozna uwazaé¢ za wynik ko-
niunkcji dwoch wektorow, to zrédto musi by¢ co najmniej tak skomplikowane jak
uktad dwoch wektorow (kwadrupol). Oznacza to, ze zrodlem fal grawitacyjnych
nie moze by¢ sferycznie symetryczny rozklad masy (pulsujgca gwiazda), natomiast
bedzie nim zmienny w czasie moment kwadrupolowy.

Roéwniez obserwacja fal grawitacyjnych rézni si¢ od obserwacji fal elektroma-
gnetycznych [4]. W przypadku detekcji fal elektromagnetycznych wykorzystuje
si¢ metody bolometryczne. Polegaja one na mierzeniu energii fali (ilosci fotondw
i ich czestotliwoscei), nie rejestrujac przy tym fazy. Fale elektromagnetyczne oscy-
luja po prostu zbyt szybko, aby ja zarejestrowac. Spektroskopia jest tutaj dosy¢
skomplikowana i wymaga uzycia specjalnych urzadzen, np. siatek dyfrakcyjnych
czy pryzmatow. Inaczej jest w przypadku fal grawitacyjnych. Oscylujg one z cz¢s-
toscig rzgdu kHz lub nizszg i sa bezposrednio zwigzane z ruchem mas w zrodle.
Prawie wszystkie uzyteczne informacje zawarte sg w ich fazie. Detekcja polega na
mierzeniu amplitudy i fazy fali. Spektroskopia jest bardzo prosta i polega na roz-
ktadzie mierzonego sygnatu na szereg Fouriera. Wystarczajaca ilos¢ danych, znane
procedury (m.in. odroéznianie szuméw), dobry komputer juz na to pozwalaja.

Potencjalne Zrédla fal grawitacyjnych

We Wszechswiecie znajduje si¢ wiele zrodel wytwarzajacych silne fale grawita-
cyjne. Przyktadem moga by¢ podwojne uktady gwiazd neutronowych, czarnych
dziur, ciasne uktady podwoéjne biatych karlow, akrecja materii na czarng dziure,
czy implozja jadra gwiazdy, ktéra powoduje wybuch supernowej. Zrodtem fal gra-
witacyjnych jest rowniez sam Wielki Wybuch. Warto tutaj przedstawi¢ proces
ewolucji uktadow podwdjnych. W miarg¢ wypromieniowywania fal grawitacyjnych
rozmiary orbit sktadnikéw takiego uktadu beda sie zmniejszaé. Skoro moment pedu
uktadu jest zachowany, gwiazdy beda wirowac¢ wokoét siebie coraz szybciej. Bedzie
to powodowa¢ emisj¢ fal o coraz wigkszej czgstotliwosci i coraz wigkszej ampli-
tudzie. W koncu gwiazdy zbliza si¢ do siebie na tyle, ze zacznag si¢ ze sobg stykac
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i rozpocznie si¢ proces ich taczenia. Proces ten jest bardzo krotkotrwaty (rzedu
50 ms) i jest zrodtem silnych fal grawitacyjnych. Okazuje sie, ze ze wzgledu na
stabos$¢ sygnatow grawitacyjnych, w najblizszej przysztosci mozliwe do detekcji
beda tylko najsilniejsze zrodta tych fal. Naleza do nich ostatnie stadia ewolucji
podwojnych uktadéw gwiazd neutronowych lub czarnych dziur.

Jednym z najsilniejszych zrédet fal gra-
witacyjnych we Wszech$wiecie sa zderza-
jace si¢ czarne dziury (rys. 2). Sprobujmy
oszacowac ,,sile” fali grawitacyjnej emitowa-
nej przez taki proces. Kiedy fala jest ciagle
w poblizu czarnych dziur, jej amplituda jest
réwna w przyblizeniu 1 (h = 1). Oznacza to,
ze fala rozciaga i Sciska obiekty prawie o tyle,
ile wynosi ich rozmiar. Cztowiek zostatby
zabity przez tak silng fale. Jednak w miarg
oddalania si¢ od zrodta amplituda fali, po-
dobnie jak dla swiatta, maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do odlegtosci (h ~ 1/r). Proces
zderzania si¢ czarnych dziur jest bardzo krot- . ) e

Rys. 2. Dwie czarne dziury, zblizajac si¢

kotrwaly, ponadio jest racze) mato prawdo- do siebie, promieniujg fale grawitacyjne

podobne, ze zajdzie w poblizu Ziemi. Jezeli (Tim Carnahan (GSFC) / William Folk-
chcemy go zaobserwowa¢ w rozsadnym cza- pqr (JPL) / NASA)

sie (np. w ciggu roku), to musimy obserwo-

waé duze obszary Wszech$wiata (np. do odleglosci rzedu 10° lat $wietlnych). Wo-
bec tego wydaje si¢ rozsadnym zatozenie, ze typowe odleglosci do zderzajacych sig
czarnych dziur sa rowne 10° lat $wietlnych. Dla tej odleglosci dostajemy amplitude
fali w poblizu Ziemi h ~ 10?.. Taka fala powoduje zmiang $rednicy Ziemi rzedu
10 m, co jest rowne 10~ érednicy atomu! Jak widaé, typowe fale grawitacyjne
sa bardzo stabe, dlatego do tej pory nie zostaty bezposrednio zaobserwowane. Aby
zmierzy¢ tak niewielkie odleglosci, potrzebne sa bardzo wyrafinowane metody
pomiaru.

Detektory fal grawitacyjnych

Pierwsza laboratoryjng anteng do odbioru fal grawitacyjnych zbudowat w 1959
roku prof. Joseph Weber z Uniwersytetu Maryland. Przez blisko 10 lat byt on je-
dynym badaczem pracujgcym w dziedzinie astronomii grawitacyjnej. Zastosowa-
nym przez niego detektorem byt aluminiowy cylinder o dlugosci 1,53 m i $rednicy
0,66 m, wazacy 1,4 tony. Jego czesto$¢ rezonansowa byla rowna 1660 Hz. Srodko-
wa czg¢$¢ cylindra byta pokryta krysztatem piezoelektrycznym. Gdy cylinder wi-
browal, jego powierzchnia $ciskata i rozciggala krysztal, ktory wytwarzat napigcie
elektryczne. Aby wykry¢ fale o amplitudzie h = 10, detektor ten musiatby wy-
kryé zmiane dhugosci rowng 10°° érednicy nukleonu!
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Obecnie detektory cylindryczne sa
w stanie wykry¢ fale o amplitudzie h =
107Y, co jest o cztery rzedy wielkosci . 7
za malo w poréwnaniu do wymaganej
czutosci h = 10, Druga powazng wa-
da jest fakt, ze wykrywaja one tylko fale
o czestotliwosci zblizonej do ich czesto-
tliwosci naturalnej. Trzeba by uzy¢ ty-
sigcy cylindrow, aby pokry¢ caty zakres
czestotliwoscei fal grawitacyjnych.

W ostatnich latach duze nadzieje
wigze si¢ z wykorzystaniem zasady Rys. 3
dziatania interferometru Michelsona.
Jeden z mozliwych ukladow tego typu, przedstawiony na rys. 3, sktada si¢ z lasera
i pigciu zawieszonych na drucie masywnych zwierciadel. Spojne $wiatto lasera,
padajac na zwierciadto umieszczone na przecigciu ramion interferometru, zostaje
rozdzielone na dwie wiazki, ktére wpadaja do tych ramion. Kazda z wigzek wie-
lokrotnie odbija si¢ migdzy dwoma zwierciadlami umieszczonymi w ramionach
interferometru. Po wielu odbiciach obie wiazki aczy si¢ i rejestruje za pomoca
fotodetektora. Jezeli odleglos¢ miedzy
zwierciadtami w jednym ramieniu in-
terferometru jest taka sama jak migdzy
zwierciadlami w drugim ramieniu, to
w wyniku destruktywnej interferencji
fotodetektor nie zarejestruje $wiatta
(rys. 4). Przejscie fali grawitacyjnej spo-
woduje skrocenie jednego ramienia in-
terferometru, a wydtuzenie drugiego.
Wprowadzi to réznice drog optycznych
miedzy obiema wiazkami. Interferencja
nie bedzie juz catkowicie destruktyw-
na i fotodetektor zarejestruje $Swiatto
(rys. 4). Mierzac natgzenie odbieranego Rys. 4
swiatta mozemy okre$li¢ roznice dtugo-
$ci obu ramion interferometru, a wigc ,,site” fali grawitacyjnej. Czutos¢ interfero-
metru mozna podnosi¢ przez wydtuzenie jego ramion lub zwigkszenie liczby odbic¢
miedzy zwierciadtami dzigki zastosowaniu zwierciadet o bardzo duzej zdolnosci
odbijajacej. Powoduje to efektywnie zwigkszenie ramion interferometru, przez co
$wiatto w obu ramionach przebywa wigksza droge. Roznica drog optycznych mig-
dzy dwoma wigzkami zwigksza si¢, co wprowadza wigksze roéznice w natgzeniu
$wiatta odbieranego przez fotodetektor. Zaleta takiego uktadu jest duza czuto$é
i fakt, ze rejestruje on fale w szerokim zakresie czgstotliwosci. Powazng jednak
wada jest wysoki koszt budowy takiego detektora.

Naczynie prozniowe

. Zwierciadto

b
~ Wigzka laserowa
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GEO 600

Obecnie w fazie konstrukcji jest wiele detektorow wykorzystujacych zasade dzia-
lania interferometréw. Przyktadem moga by¢ projekty LIGO w USA (rys. 5), GEO
600 w Niemczech, VIRGO we Wtoszech, TAMA 300 w Japonii czy wreszcie
projekt LISA. W tym rozdziale skupi¢ si¢ wylacznie na projekcie GEO 600.

Rys. 5. Jeden z interferometréw projektu LIGO w Hanford w USA.
LIGO Laboratory, Caltech

Poczatki tego projektu siegaja 1985 roku, gdy grupa naukowcoédw z Instytutu
Maxa Plancka w Garching zaproponowata budowg duzego detektora o dtugosci
ramion interferometru réwnej 3 km. Rok pézniej podobny projekt zaproponowata
angielska grupa z uniwersytetu w Glasgow. Obie grupy potaczyly swe wysitki
w 1989 roku. Tak narodzit si¢ projekt GEO. Jednak z powodow finansowych bu-
dowa detektora nie rozpoczeta si¢. Dopiero w 1994 roku zaproponowano budowe
pod Hannoverem mniejszego detektora GEO 600 o dtugosci ramion réwnej 600
metréw. Budowa ta rozpoczela si¢ we wrze$niu 1995 roku. Obecnie projekt jest
w fazie uruchamiania. Ponizej widok detektora GEO600 z lotu ptaka (DEUTSCHE
LUFTBILD W. Seelmann & Co. GmbH, Hamburg) (rys. 6).

ramiona
interferometru

b e A

Rys. 6

Interferometr GEO 600 sktada si¢ z dwdch ramion o $rednicy 60 cm, w ktdrych
utrzymywana jest wysoka proéznia (8—10 mBar). W uktadzie wykorzystywany jest
laser o pojedynczym modzie 1064 nm i mocy 10 W. Specjalne zwierciadia ze szkta
kwarcowego zapewniaja duza liczb¢ odbi¢ migdzy zwierciadtami w ramionach
interferometru, ktora moze dochodzi¢ nawet do tysigca. Czuto$¢ detektora powinna
wynosi¢ od h ~ 10%°-10# dla sygnatow impulsowych (krotkotrwatych), az do
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h ~ 10% dla sygnatow ciagtych, przy czasie zbierania danych réwnym jednemu
rokowi. Czgstotliwosci fal grawitacyjnych rozciagaja si¢ od mHz do kHz. Jednakze
szumy sejsmiczne ograniczaja wszystkie ziemskie detektory do czgstotliwoscei wick-
szych od 10 Hz. GEO 600 moze wykrywac fale w zakresie od 50 Hz do 1,5 kHz.

Powaznym problemem moga by¢ szumy interferometru imitujace fale grawi-
tacyjne. Takie szumy prawie nigdy nie wystepujg jednocze$nie w dwoch réznych
detektorach. Wobec tego, aby je wykluczy¢, potrzebne sa dwa takie detektory.
W rzeczywistosci, aby uzyskaé pelng informacje (pozycj¢ zrodta, polaryzacje)
z impulsowego sygnatu fali grawitacyjnej (np. pochodzacej ze zderzenia si¢ czar-
nych dziur), potrzebne sg az cztery detektory. Dodatkowo uzywanie wickszej liczby
detektoréw pozwala osiggnaé o wiele wicksza doktadnos¢. Dlatego grupa nauko-
wcow z GEO 600 wspodtpracuje z innymi grupami w USA (LIGO), Francji/Wto-
szech (VIRGO) i w Japonii (TAMA 300).

Najsilniejsze fale grawitacyjne sg emitowane w regionach o bardzo silnych
polach grawitacyjnych, gdzie duze ilo$ci materii poruszajg si¢ lub wirujg z pred-
ko$ciami bliskimi $wiatta. Takie regiony sg czgsto otoczone przez cienkg warstwe
materii, ktora absorbuje fale elektromagnetyczne, ale nie absorbuje fal grawitacyj-
nych. Regiony o silnych polach grawitacyjnych nie emitujag wigc promieniowania
elektromagnetycznego. Przeciwnie, promieniowanie elektromagnetyczne obser-
wowane przez astronomoéw prawie catkowicie pochodzi z regionéw o stabych po-
lach grawitacyjnych i niskich predko$ciach materii. Przyktadem moze by¢ powierzch-
nia gwiazdy czy supernowa. Fale grawitacyjne niosa wigc informacje z zupetie
innych regionow niz fale elektromagnetyczne. Rozwoj astronomii fal grawitacyj-
nych moze zrewolucjonizowaé nasze zrozumienie Wszech$§wiata nawet bardziej,
niz zrobit to rozwoj radioastronomii. Celem GEO 600 i innych detektoréow fal
grawitacyjnych jest uzyskanie informacji na temat supernowych, czarnych dziur,
zwartych uktadéw podwoéjnych czy grawitacyjnego promieniowania reliktowego,
ktdre to informacje nie mogg by¢ uzyskane w inny sposob. Dodatkowo obserwa-
cje uktadow podwojnych pozwola na okreslenie masy ich sktadnikéw, potozenia,
odlegtosci od Ziemi oraz ksztattu ich orbit. Mozna réwniez bedzie okreslic pewne
parametry kosmologiczne np. statag Hubble’a.

Fale grawitacyjne powinny zosta¢ juz niecbawem zaobserwowane. Poczatkowo
obserwacje te nie beda zbyt doktadne, ale na pewno w niedalekiej przysztosci czu-
1os¢ detektorow ulegnie znacznej poprawie.

Zakonczenie

Fale grawitacyjne to nic innego jak falowanie krzywizny czasoprzestrzeni. Sa one
produkowane przez przyspieszane masy. Poniewaz oddzialywanie grawitacyjne
jest bardzo stabe, wigc do wytworzenia fal grawitacyjnych o znaczacej amplitudzie
(ktéra mozna zarejestrowac) potrzebne sa duze masy i silne przy$pieszenia. Wa-
runki te sg spelnione podczas gwattownych wydarzen astrofizycznych. Detekcja
i zrozumienie fal grawitacyjnych sa bardzo wazne z naukowego punktu widzenia.
Daja ono nowe mozliwosci, dzigki ktorym bedziemy mogli zebra¢ nowe informa-
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cje na temat roznych astrofizycznych uktadéw — eksplozji supernowych, pulsaréw
oraz zwartych uktadow podwojnych. Jest calkiem mozliwe, ze nastapia zupetnie
nieoczekiwane odkrycia, podobnie jak miato to miejsce w radioastronomii.

Artykul napisany na podstawie pracy seminaryjnej, wykonanej pod kierunkiem
prof. dr. hab. E. Malca.
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Czwarte pietro, szumy i ja
Barttomiej Dybiec
doktorant, Instytut Fizyki UJ

Jak znalaztem si¢ na czwartym pigtrze? Pierwsza nasuwaja-
cg si¢ odpowiedzig jest: wyszedlem po schodach lub wyjechalem
winda. W tym przypadku nie chodzi o jakie$ zwykle czwarte
pigtro w jakim$ zwyczajnym budynku. Chodzi o budynek In-
stytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego, w ktoérym znajduje
si¢ Zaklad Fizyki Statystycznej. W tej sytuacji mozna by
powiedzie¢, ze przez przypadek. Niestety, ita odpowiedz nie
jest w pelni prawdziwa, ale jest w niej przystowiowe ziarenko
prawdy.

Po trzecim roku studiéw musiatem podja¢ decyzj¢ dotyczaca wyboru specjali-
zacji. Doktadnie zapoznatem si¢ z wszystkimi istniejagcymi mozliwosciami i zde-
cydowalem si¢ na fizyke teoretyczng. W moim przypadku wybor wigzat sie tez
z ustaleniem problematyki, ktorg bede sie zajmowat. Po raz pierwszy w Zakladzie
Fizyki Statystycznej znalaztem si¢ podczas egzaminu z fizyki statystycznej, po raz




66 FoToN 77, Lato 2002

drugi — poszukujac opiekuna naukowego. Moje pierwsze spotkanie z przyszia
Panig Promotor odbylo si¢ we wrzesniu 1999 roku. Termin zostat ustalony droga
elektroniczna, poniewaz dr hab. Ewa Gudowska-Nowak przebywala wowczas
w Niemczech. Zaopatrzony w kopie poleconego artykulu poszedtem na spotkanie
nieznanego. Na poczatek dostalem pewien maty i prosty problem do rozwigzania.
Patrzac z dzisiejszej perspektywy, stwierdzam, ze byl prosty. Jednakze wtedy, gdy
mialem ,,co§ mu zrobi¢”, prosty na pewno nie byl. Mowigc bardzo skrétowo, po-
legat on na zbadaniu pewnych wtasnosci bladzenia przypadkowego (ruchéw Brow-
na) w polu zewnetrznych, zmiennych w czasie sit. Ruchy Browna po raz pierwszy
zostaly zauwazone przez Jana Ingenhousza w 1785 roku. Ponad pét wieku pdzniej
obserwowal je takze angielski botanik Robert Brown, ogladajac pod mikroskopem
zawiesing pytkow roslinnych. Ruchy te sg spowodowane nieustannymi zderzenia-
mi czastek osrodka z soba. Ich teoretyczne uzasadnienie zostato podane przez
Alberta Einsteina oraz Mariana Smoluchowskiego, patrona Instytutu Fizyki UJ.

Tutaj po raz pierwszy pojawiaja si¢ zagadkowe, wystepujace w tytule szumy.
Szumy modelujg oddziatywanie badanej przez nas czgstki z innymi czastkami
osrodka i maja bardzo wazne znaczenie. W fizyce wystepuje cala grupa zjawisk,
ktore pokazuja konstruktywng role szuméw, m.in. w uktadach fizycznych i biolo-
gicznych. Stwierdzenie, ze w pewnych przypadkach szum moze wzmocni¢ sygnal,
W pierwszym momencie brzmi trochg¢ paradoksalnie, ktoci sie¢ z intuicja wynie-
siong z zycia codziennego — przeciez nikt nie lubi, gdy radio trzeszczy. W uktadach
fizycznych szum moze by¢ bardzo pozyteczny, dzieki oddziatywaniu z czastkami
osrodka mozliwa jest ucieczka czastki z minimow (,,dotkow”) potencjatu, czyli
miejsc, w ktorych zewnetrzna sita dziatajgca na czgstke wynosi zero. Oznacza to,
ze czastka nie musi przez caly czas przebywac w okolicach ,,dotka”, ale moze do-
wolnie zmienia¢ potozenie. Czasem trzeba tylko bardzo dtuuugo czekac, az znajdzie
si¢ w jakim$ innym miejscu. Oczywiscie, sg tez sytuacje, w ktorych szum jest nie-
pozadany. Przy pomiarach bardzo stabych sygnatow problemem jest odrdznienie
tego, co chcemy zmierzy¢, od szumu. Generalnie w uktadach elektronicznych chce-
my si¢ go pozby¢. Jednakze w przypadku, ktérym zajmowali si¢ Arno Penzias
i Robert Woodrow Wilson, ,,niepozadany” szum okazat si¢ by¢ promieniowaniem
reliktowym, za odkrycie ktorego otrzymali w 1978 roku Nagrode Nobla w dzie-
dzinie fizyki.

Prosty problem do$¢ naturalnie przerodzit si¢ w temat pracy magisterskiej.
Stat si¢ doskonatym polem do nauki pewnych metod i technik obliczeniowych,
a takze doskonatym miejscem do sprawdzania nowych pomystéw. Obecnie jestem
stuchaczem studiow doktoranckich i zajmuje si¢ czyms$ troche innym, co nadal
jednak wigze si¢ Szumami, a na czwarte pietro staram sie chodzi¢ po schodach.



