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Wszystko, co widzisz, wnet przemieni Natura, ktéra rzqgdzi Wszechswiatem, i utworzy co innego z tego tworzywa, a potem
zZnow co innego z tworzywa owych rzeczy, aby sie Wszechswiat ciggle odmiadzat.

Marek Aureliusz, Rozmyslania, VI1.25

Jak powstaly pierwiastki chemiczne

we Wszechswiecie?

cze$¢ 1 Pierwotna nukleosynteza kosmiczna

Henryk Drozdowski

Wydzial Fizyki, Zaklad Fizyki Dielektrykéw, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Streszczenie. Artykul przedstawia histori¢ badan nad wyjasnieniem genezy pierwiastkow chemicznych we Wszechéwiecie.
Powstawanie pierwiastkow we wczesnej fazie zycia Wszech$wiata, gdy nie byto jeszcze gwiazd, nazywa si¢ pierwotna
nukleosyntezg kosmiczng. Zaprezentowatem fakty pokazujace, Ze wspdlczesne pomiary obfitoéci lekkich pierwiastkow
(4He, 2D, 3He, 7Li) przemawiajg za stusznosci tezy o istnieniu poczatku Wszechswiata i za prawdziwoscia kosmologii
goracego Wielkiego Wybuchu. Obserwacje astronomiczne zawartosci we Wszechswiecie 5He, D, 3He, ]Li s3 dla nas
najskuteczniejszym sposobem badania warunkéw panujacych we Wszech$wiecie w okresie jednej sekundy po rozpoczeciu
ekspansji. W procesie nukleosyntezy pierwotnej kluczowg rol¢ odgrywaly neutrina. Dokonatem rekonstrukeji tego procesu.
Wyznaje poglad, iz Kosmos jest ucielesnieniem skrytych harmonii. Eksplikacjq tej tezy jest fakt, iz podstawowe wlasciwosci
chemiczne Wszechéwiata sg nieunikniong konsekwencja jego wezesnej historii. Istnieje bowiem wzajemny wplyw i zwigzek
miedzy zjawiskami pozornie tak odlegtymi, jak globalna ewolucja Kosmosu i jego okreslony sktad chemiczny. Odpowiedz na
pytanie: Jak powstaly pierwiastki chemiczne we Wszechswiecie? jest mozliwa tylko w powigzaniu z catoksztaltem zagadnien

kosmologii i astrofizyki.

1. Wstep

Przez dlugie stulecia nie dostrzegano problemu powsta-
wania pierwiastkéw chemicznych. Chemia dziewietna-
stowieczna uwazata pierwiastki chemiczne za obiekty
wieczne i niezmienne. Jednak od konca dziewietna-
stego wieku - przez kilka dziesiecioleci - fizycy usi-
fowali wyjasni¢ obserwowana obfito§¢ wystepowania
pierwiastkéw chemicznych we Wszech$wiecie. Poszuki-
wania korelacji rozpowszechnienia pierwiastka z jego
poltozeniem w ukladzie okresowym Mendelejewa za-
konczyly sie niepowodzeniem. Przyczyna stala sie zro-
zumiala dopiero po odkryciu jadra atomowego i jego
sktadnikéw: neutronu i protonu. Okazalo sie, ze odpo-
wiedzi nalezalo poszukiwaé w zrozumieniu mechani-
zmow reakgji jadrowych i ich zwigzku z ewolucjg Ko-
smosu. Jednoczesnie metody obserwacyjne astronomii
pozagalaktycznej pozwolily penetrowaé coraz odleglej-
sze obszary Wszechswiata i na tej podstawie wyzna-
cza¢ wzgledng czestotliwo$¢ rozpowszechnienia pier-
wiastkow. Wyniki przedstawia krzywa okreslajaca abun-
dancje pierwiastkow (rys. 1) [1]. Mozemy wyr6znié
trzy obszary. Pierwszy z nich obejmuje pierwiastki do
boru (A = 11) wlacznie. Wiekszo$¢ materii stanowig
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Rys. 1. Rozpowszechnienie pierwiastkéw chemicznych w zaleznoéci od
liczby masowej A z zaznaczeniem lokalnych maksiméw i minimum
(»rynna’) dla pierwiastkéw Li-Be-B; N oznacza rozpowszechnienie
wzgledne

wodoér i hel. Srednie rozpowszechnienie wodoru i helu
siega 10'° (w jednostkach wzglednych). Drugi obszar
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obejmuje pierwiastki konczace sie w okolicach Zzelaza
(A = 56). Ich érednie rozpowszechnienie jest znacz-
nie mniejsze i wynosi okoto 10*. Trzeci obszar obejmuje
pierwiastki do uranu (Z = 92) o $rednim rozpowszech-
nieniu okolo 107!, Te trzy grupy cechuje rézny stop-
nien rozpowszechnienia. Jest to zwigzane z tym, ze ja-
dra nalezace do poszczegdlnych grup powstaja w roz-
nych procesach. Pierwiastki nalezace do pierwszego
obszaru produkowane s3 w pierwotnej nukleosyntezie,
pierwiastki drugiego obszaru powstaja w procesach syn-
tezy w gwiazdach. Trzecia grupa pierwiastkow zwigzana
jest z procesami wychwytu neutronéw, ktére zachodza
na roznych etapach rozwoju gwiazd. Najciezsze jadra
powstajg w ostatniej fazie rozwoju masywnych gwiazd,
w czasie wybuchu zwanego supernowa.

Historia powstawania jader atomowych rozpoczeta
sie w czasach, gdy caly Wszechéwiat sktadat sie z goracej
plazmy. Podczas pierwszej milionowej czesci sekundy
po Wielkim Wybuchu materia byla w stanie plazmy
kwarkowo-gluonowej. Wszech$wiat byl magma kwar-
kéw i gluonéw. W warunkach temperatury T > 10'* K
i ogromnego cis$nienia pojedyncze hadrony nie mogly
powstaé. Zadne jadra istnie¢ nie mogly, poniewaz ener-
gia promieniowania gamma doprowadzala do ich roz-
padu. Po okoto 107> s od Wielkiego Wybuchu, kiedy
temperatura spadta ponizej 10'? K, kwarki i gluony za-
czely faczy¢ sie w pierwsze nukleony: protony i neutrony.
Kwarki grupowaly sie dwdjkami, ale powstate pary byly
nietrwale i szybko sie¢ rozpadaly. Tylko dwa rodzaje tro-
jek przetrwaty: pofaczenie dwdch kwarkow typu upi jed-
nego typu down dato proton, a dwdch down i jednego up
- neutron.

Obserwacje zawartosci we Wszechswiecie 5He, D,
>He, iLi stanowig wazne ,,0kno” na wczesny Wszech-
$wiat, gdyz przynosza informacje siegajace wieku Ko-
smosu ¢ ~ 3 minut. Obserwacje astronomiczne obfito-
$cilekkich pierwiastkéw pozwalajg wiec badaé znacznie
wczesniejsza epoke Kosmosu niz obserwacje mikrofalo-
wego promieniowania tla!

Wizystkie jadra pierwiastkow lekkich: deuteru, helu-
-3, helu-4 i litu-7 powstaly tuz po Wielkim Wybuchu.
Stanowig one kombinacje dwoch czastek: neutrondw
i protonow (rys. 2). Aby wiec przewidzie¢ obfito$¢ tych
pierwiastkow lekkich, trzeba zna¢ stosunek liczby neu-
tronow do liczby protonow.

Neutrony odgrywaly istotng role w budowie kaz-
dego pierwiastka (poza wodorem). Zmieniajaca sie ob-
fito§¢ neutronéw byla istotnym czynnikiem podzniej-
szego procesu powstawania pierwiastkow. Jadra ato-
mow pierwszych pierwiastkéw (rys. 2) powstaly w ewo-
luujacym Wszech$wiecie. Musimy wiec przesledzié
wczesne etapy ewolucji Wszechswiata.

Rys. 2. Jadra pierwiastkéw lekkich

2. Réwnowaga termodynamiczna we wczesnym
Wszechéwiecie

Az do potowy XX wieku panowalo powszechne prze-
konanie, ze obfitos¢ pierwiastkow we wczesnej ewolucji
Wszechswiata zalezala od poczatkowej wzglednej liczby
protonéw i neutrondw. Astrofizyk japonski Chushiro
Hayashi w 1950 roku [2] wykazal, ze tak jednak nie jest.
Zauwazyl, ze rozwigzanie tego problemu umozliwiaja
stabe oddzialywania jadrowe. Zaltozyl, ze Wszech$wiat
na poczatku zawieral réwng liczbe neutronéw i proto-
néw. Oznacza to, ze transformacja neutronéw w pro-
tony (i na odwrét) dokonywata sie wskutek ich zde-
rzen z elektronami, pozytonami, neutrinami i antyneu-
trinami.

Neutrony i protony, ,skapane” w gestym ,,morzu”
neutrin i antyneutrin, znajdowaly sie w stanie row-
nowagi termodynamicznej, gdyz wowczas niezwykle
szybko zachodzity reakcje (rys. 3):

Rys. 3. Wzajemne transformacje neutrondw i protondéw we wczesnym,
goracym i gestym Wszechswiecie

Powyzsze reakcje:

n’ + v, <> pt e (1)

P+, o n’+et )
sa przejawem slabych oddzialywan jadrowych, ktérych
przekroje czynne sg male. Zasieg tych oddzialywan
jest bardzo krotki, zaledwie 107'> cm, tj. mniejszy niz
promien jadra atomowego. Oddzialywania te zapew-
nialy réwnowage termodynamiczng pomiedzy proto-

nami, neutronami i neutrinami, czyli reakcje (1) i (2)
zachodzily w obie strony w tym samym tempie, a wiec
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wzajemnie sie znosity. Reakcja (1) pokazuje, ze neutrino
elektronowe v, przeksztalca neutron w proton i elek-
tron. Antyneutrino elektronowe o, z kolei przeksztalca
proton w neutron i antyelektron (pozyton). Ilustruje to
reakcja (2).

Zrozumienie mechanizmu reakcji (1) i (2) umozli-
wia teoria kwantowa oddzialywania stabego. Rysunek
4 ilustruje mechanizm stabego oddziatywania jadro-
wego: zderzenie miedzy neutrinem a neutronem, w kto-
rym neutrino wytwarza elektron i przeksztalca neutron
w proton. Bozon W* réwnowazy zmiane tadunku elek-
trycznego towarzyszaca przeksztalceniu neutrina elek-
tronowego w elektron. Nastepnie bozon W™ bierze

1/3 w neutronie

udzial w rozpadzie kwarku dolnego d~
przeksztalcajac go w proton p*. Reakcja ta przebiega

wiec w dwodch etapach:
> W te, (3)
W d P syt (4)

Rys. 4. Diagram Feynmana pokazujacy oddzialywanie miedzy neutrinem
a neutronem, tak jak je opisuje elektrodynamika kwantowa

Wszystkie procesy fizyczne byly w réwnowadze ter-
modynamicznej na samym poczatku istnienia Wszech-
$wiata. Idea rownowagi termodynamicznej we wczesnej
historii Wszechswiata ma gteboki sens: goracy stan row-
nowagi zapewnil, Ze temperatura dokladnie okreslata
wzgledne obfitosci neutronéw i protonéw. W dzisiej-
szym Wszech$wiecie wzgledne proporcje neutronéw
i protondéw zostaly ustalone — niezaleznie od wyboru
warunkow poczatkowych - w wyniku powstatej réw-
nowagi termodynamicznej. Stosunek liczby neutronéw
do liczby protonéw w réwnowadze termodynamicznej
wyraza, zgodnie z rozkladem Maxwella-Boltzmanna

3/2 _ 2
Na (m_) p[M] -

N_PN mp kBT

wzor:

Czynnik (m,, /m, ) 2y 1, poniewaz oba rodzaje czastek
maja podobne masy. Wyraz wyktadniczy réwniez jest
bliski jednosci, dopoki temperatura Wszechswiata prze-
kracza réznice mas neutronu i protonu, ktéra wynosi
1,293 MeV.!. Tak wiec, gdy kg T > (m,, — m,) c* liczby

1. Zwigzek E = kgT ( kg - stala Boltzmanna) laczy w sposob
jednoznaczny temperature z energia, dlatego tez w niektérych za-
stosowaniach warto$¢ temperatury okresla si¢ w elektronowoltach
z odpowiednim przedrostkiem ($cislej nalezaloby méwi¢ o jedno-
stce eV/kg) (przyp. red.)

neutrondw i protonéw we Wszech$wiecie byly prawie
identyczne; kg jest stala Boltzmanna.

Fakt istnienia réwnowagi termodynamicznej ma
dwie istotne konsekwencje. Po pierwsze tlumaczy, dla-
czego reliktowe promieniowanie tla ma widmo promie-
niowania cieplnego - jest to skutek réwnowagi termody-
namicznej we wczesnym okresie Wszech$wiata. Po dru-
gie pozwala okresli¢ sklad chemiczny i wlasciwosci ma-
terii jako funkcje jej gesto$ci.

Gdy Wszechswiat liczyl mniej niz jedng sekunde,
a jego temperatura przewyzszata 10'° K, stabe oddzialy-
wania jadrowe miedzy protonami i neutronami odgry-
waly dominujacg role. Przeksztalcaly one jedne w dru-
gie i utrzymywaly doskonalg réwnowage miedzy pro-
tonami i neutronami. Zapewnialy one stabilng réwno-
wage, w ktorej liczba neutronéw przypadajacych na je-
den proton zalezala wylacznie od temperatury. Bardzo
wezesny Kosmos byl tak goracy i panowaly w nim tak
duze energie, ze protony i neutrony poruszaly si¢ za
szybko, aby sie ze sobg faczy¢.

Aby zrozumie¢ fizyke nukleosyntezy pierwotnej,
trzeba zbada¢ wplyw temperatury na czas trwania eks-
pansji Wszech$wiata i sredni czas miedzy reakcjami sta-
bego oddzialywania jadrowego.

3. Termiczna ewolucja Wszechswiata w fazie
pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej

Faza pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej byta ,,skta-
dowg” ery promieniowania, w ktorej gestos¢ energii
promieniowania byla wieksza od gestosci energii ma-
terii. Promieniowanie catkowicie kontrolowalo ewolu-
cje Wszechs$wiata. We Wiszechs$wiecie istniala olbrzy-
mia liczba fotondéw. Na kazda czastke materii przypa-
dato 10° fotonéw. Poczatek ery radiacyjnej (t ~ 1s), to
zdarzenie, ktéremu przypisujemy parametr przesunie-
cia ku czerwieni réwny

_ R(t)
R(1)

gdzie przesuniecie z jest miarg zmiany skali Wszech-
$wiata (od R(t) przy emisji $wiatta do R(ty) w chwili
jego odbioru); parametr z mierzy w kosmologii prze-
sztos¢.

~3-10°, (6)

Podczas ery promieniowania Wszechswiat rozsze-
rzal si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
Z czasu:

R(t) ~ V. 7)

Temperatura T systematycznie obnizala si¢ w od-
wrotnej proporcji do odlegtosci [3, 4]:
1 1

TNM'Vﬁ' (8)
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Zwigzek pomiedzy spadkiem temperatury Wszech-
$wiata a jego ekspansja mozna wyjasni¢ odwolujac
sie do pojecia przemiany adiabatycznej gazu, bez wy-
miany energii z otoczeniem. Nieustanne rozszerzanie
sie Kosmosu stanowi ekspansje adiabatyczng. Zawarty
we Wszechswiecie gaz czastek i promieniowanie musza
wykonywa¢ prace, zatem temperatura spada. Energia
kwantu poruszajacego sie w przestrzeni Wszechswiata
samoczynnie (bez zadnego oddzialywania) obniza sie.
W miare rozszerzania si¢ Wszech$wiata fotony zwigk-
szaja swa dlugos¢ fali.

Z réwnania (8) wynika, ze czas trwania ekspansji Ko-
smosu .k, byl wéwczas odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu temperatury:

1

ok 9)

Zteksp ~

Rozszerzanie si¢ Wszechswiata wptywa zaréwno na
gestos¢ energii materii (czastek) ¢, oraz gesto$¢ ener-
gii promieniowania ¢,. Ekspansja przestrzeni Wszech-
$wiata powoduje zmiany koncentracji czastek wypelnia-
jacych go, ale nie ma wplywu na energie spoczynkowa
czastki materii E,,. Natomiast rozszerzanie si¢ Wszech-
$wiata obniza energie kwantu promieniowania E, pro-
porcjonalnie do 1/R, gdyz dtugo$¢ wyemitowanej fali
A, czyli odlegto$¢ pomiedzy punktami przestrzeni w ktd-
rych znajduja si¢ jej sasiednie maksima, ro$nie z czasem
dokladnie tak samo, jak odlegtoé¢ miedzy dowolnymi
innymi punktami przestrzeni.

Gesto$¢ energii materii €, zmniejszala sie jak od-
wrotnos¢ objetosci:

1 1
R (t)  VE

natomiast gesto$¢ energii promieniowania &, malafa
jeszcze szybciej:

Em (10)

1.1 an

&§=q"
Jaki byt wptyw temperatury na $redni czas miedzy re-
akcjami stabego oddzialywania jadrowego? Rozwazmy
proces wychwytu neutrina przez neutron opisany row-
naniem (1).

Dla zderzenia z udzialem neutrina i neutronu
mozna zapisa¢ droge swobodng neutrina /,, ze wzgledu
na ten proces nastepujaco:

L, = !

- b
e
Oyon®Pnd

(12)

gdzie 0,40 jest przekrojem czynnym reakeji, a p,o -
gestoscig (koncentracja) neutronéw (czastek-,tarcz”).
Przekroje czynne reakeji i gestos¢ neutronéw sa funk-
cjami temperatury. Ze wzgledu na bardzo maly przekrdj

czynny na oddziatywanie z materig (¢ = 6-10~** cm?)
neutrina majg bardzo duze $rednie drogi swobodne.

Prawdopodobienstwo reakgcji (1) jest iloczynem prze-
kroju czynnego i wzglednej predkosci pary czastek
wchodzacych w reakcje. Usredniajac po predkosciach
otrzymujemy (ov). Przy oddziatywaniach jadrowych
stabych, powodujacych wychwyt neutrin, przekroje
czynne sa proporcjonalne do kwadratu temperatury.
Woéwczas mamy:

<Uv>n+v—>p+e ~ G12?T2a (13)

gdzie Gr jest stalg Fermiego.
Gestos¢ neutronéw w funkcji temperatury wyra-
zamy nastepujaco:

1
puo(T) ~ =" T3, (14)

Uwzgledniajac (10), (12), (13) otrzymujemy wzor na
$redni czas migdzy kazdym wychwytem neutrina przez
neutron fe4k -

1 DY
treak = ( ~ G T ™. 15)

ov)pu(T)

Z réwnania (15) wynika, ze $redni czas mig¢dzy kolej-
nymi wychwytami neutrina przez neutron jest odwrot-
nie proporcjonalny do pigtej potegi temperatury.

4. Wplyw ekspansji przestrzeni Kosmosu na tempo
zmian stosunku liczby neutronéw do gestosci
protonow

Stan réwnowagi termodynamicznej utrzymywat sie
dzieki temu, ze reakcje (1) i (2) zachodzily znacznie
szybciej, niz nastepowata ekspansja przestrzeni Wszech-
$wiata, ktéra rozrzedzata plazme i obnizata jej tempera-
ture. Jezeli Wszech$wiat rozszerzal sie¢ niezbyt szybko,
a czastki oddziatywaly intensywnie, to zanim odlegto-
$ci miedzy nimi znacznie wzrosly i naruszenie réwno-
wagi termodynamicznej stato si¢ duze, zostala ona nie-
mal przywrdcona. Zwigzek (5) jest bardzo czulg funk-
cja temperatury. Gdy Wszech$wiat liczyt okolo jednej
sekundy, reakcje (1) i (2) zachodzity juz bardzo wolno
i rwnowaga termodynamiczna zostala zachwiana. Naj-
pierw w reakcjach (1) i (2) odlgczyly si¢ neutrina i to
ten proces prowadzit do zmniejszenia szybkosci reak-
cji i ich zaniku. Odlaczenie zwane réwniez odsprzega-
niem neutrin nastapito, gdy wydajnos¢ zderzen (1) i (2)
nie wystarczala do skompensowania zmian spowodo-
wanych rozszerzaniem si¢ Wszechswiata. Po odlaczeniu
neutrina zaczynaly si¢ ochladza¢ adiabatycznie wskutek
ekspansji Kosmosu, niezaleznie od innych czastek. Przy
spadku temperatury i przy ekspansji Kosmosu neutrina
tracily mozliwo$¢ zderzania si¢ z innymi czgstkami. Nie-
mozliwa stala si¢ ich anihilacja. Ich rozpad takze byl nie-
mozliwy. Sg zbyt mato masywne, aby rozpa$¢ si¢ na inne
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czastki. Jedynym wnioskiem z tych rozwazan jest stwier-
dzenie, ze we Wszech$wiecie istnieja reliktowe neutrina.
Proces odprzegania neutrin bazowal na zerwaniu row-
nowagi termodynamicznej, kiedy szybkos¢ reakeji stata
sie (przy obnizaniu temperatury) mniejsza niz szybko$¢
rozszerzania si¢ Wszechswiata. W temperaturze odprze-
gania neutrin, czyli przy T ~ 10'° K stosunek n/p osia-
gnal warto$¢ 27/100.

Zrywanie rdwnowagi termodynamicznej nie naste-
powato skokowo i przy kT < 1 MeV reakcje (1) i (2)
cze$ciowo jeszcze zachodzily. Ostatecznie przerywat je
- tez nie skokowo — proces nieodwracalnej anihilacji
ete” — yyprzy kT ~ 0,5 MeV (t ~ 4s). W czasie
anihilacji par elektronowych e”e* nastepowalo przeka-
zywanie energii elektronéw tylko do gazu fotonowego,
gdyz neutrina juz sie odlaczyly.

Proces zaniku reakgji (1) i (2) zachodzit stopniowo
w zakresie kT — (1 MeV +0,5 MeV), codato n/p ~ 1/7.

Wazne jest zrozumienie faktu, ze wzgledna obfi-
to$¢ neutronéw i protonéw byla wyznaczona przez tem-
perature Wszech§wiata w momencie, gdy ustaty mie-
dzy nimi stabe oddzialywania jadrowe. Rzeczywiste
zmiany n/p ze spadkiem temperatury ilustruje rys. 5
[5]. Krzywa 1 ilustruje stosunek wyrazony réwnaniem
(5), jezeli reakcje (1) i (2) utrzymujg réwnowage termo-
dynamiczng. Otoczenie punktu N na wykresie oznacza
zrywang rownowage. Po zerwaniu sie tej rownowagi, w
T ~ 1MeV, stosunek n/p odpowiada krzywej 2. W fa-
zie AB odlgczajg sie neutrina: charakterystyczny czas
reakcji tq jest rzedu charakterystycznego czasu eks-
pansji Wszech$wiata t,,. W fazie BC anihilujg pary
elektronowe e e™. Faza CD ilinia przerywana reprezen-
tuja powolny rozpad swobodnych neutronéw. Krzywa
3 przedstawia zamarznigty (ustalony-przyp.red.) osta-
tecznie stosunek 1/ p; cze$¢ neutrondéw wiacza sie do ja-
der ciezkich.

Rys. 5. Przesuwanie si¢ punktu réwnowagi neutronowo-protonowe;j
w funkcji temperatury we wczesnym Wszechéwiecie (opis w tekécie)

Rysunek 6 ilustruje stosunek liczby neutronéw do
protondw, jaki istnial na chwile przed rozpoczeciem
pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej. Wedtug obliczen
autora [6], gdy temperatura Wszech$wiata spadfa do
T ~ 7-10° K istnialo 7 razy wiecej protonéw niz neu-
tronéw.

Rys. 6. Zamarznigty stosunek neutronéw do protonéwrn/p=1/7; protony
przedstawione s3 w postaci czarnych kotek, neutrony zas jako biale kotka
z literg n

5. Przebieg pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej

Podstawowa reakcja w pierwotnej nukleosyntezie ko-
smicznej jest proces:

n’+p" > 1D+y(E, =2,23MeV), (16)
czyli synteza jader deuteru ?D. Jadro deuteru zawiera
nie tylko proton, ale réwniez neutron, ktory zwigksza
mase, lecz nie zmienia fadunku jadra. Energie wigzania
deuteronu unosi foton y. Energia fotonu E, jest réwna
energii wigzania neutronu z protonem w jadrze deuteru,
czyli:

E,=AE=(my+m,-mp)c’=2,23MeV. (17)

O wielkosci tej energii daje pojecie fakt, ze foton promie-
niowania widzialnego ($wiatla) posiada energi¢ okoto
2,5eV.

Proces syntezy deuteronu (16) byl spowalniany
przez konkurencyjny proces, czyli dysocjacje, proces od-
wrotny do (16). Pochloniecie przez jadro deuteru fotonu
o odpowiedniej energii:

iD+y—>n’+p*, (18)

powoduje, ze jadro deuteru rozpada si¢ na skladniki,
czyli na neutron i proton. Okres dynamicznej réwno-
wagi miat duze znaczenie w pierwotnej nukleosyntezie.
Spowalniat znaczaco tworzenie jader atomowych. Pro-
ces syntezy i dysocjacji jader deuteru trwat tak dlugo,
jak dtugo we Wszechs$wiecie istnialy fotony o energii
2,23 MeV. Proces budowania najlzejszych pierwiastkdow
zaczal sie dopiero wtedy, gdy temperatura ,ognistej
kuli” spadta ponizej 10'° K, krytycznej wartosci, ktéra
Wszech$wiat osiggnal w pierwszej sekundzie istnienia.
W 100 sekund po Wielkim Wybuchu temperatura
we Wszech$wiecie spadta do T ~ 10° K. Tempo dysocja-
cji stalo sie tak male, Ze jadra deuteru nie mogly si¢ juz
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rozpadad. Nastapil wzrost liczby jader deuteru. Zaczely
intensywnie zachodzi¢ nastepujace procesy:
D+ID - T+p",

D +2D - JHe+n% (19)

3 0 _, 4
yHe+n" —  He+y,

fD+n0—>‘I’T+y,
ID+pt > 3He+y,
ST+ p* - 3He+y,

przy czym jadra deuteru oznaczamy 1D, jadra trytu -
ST,

Reakcje (19) przedstawiaja najwazniejsze procesy
prowadzace do powstania jader helu. Najbardziej sta-
bilny jest normalny izotop helu-4 z najwigksza ze wszyst-
kich energig wigzania (rys. 7); tryt i beryl-7 sg radioak-
tywne.

Rys. 7. Srednia energia wigzania nukleonu w jadrach lekkich pierwiastkéw.
Energi¢ odpowiadajaca deficytowi masy nazywamy energia wigzania

Na rysunku 7 widzimy, ze przy przechodzeniu od
jednego jadra do drugiego rdéznice deficytéw mas sa
duze. Szczegdlnie trwaly jest hel-4, ktérego defekt masy
wynosi 7 MeV na nukleon.

Jakie jest prawdopodobienstwo zajscia reakcji (19)?
Wrynik reakcji jadrowej zalezy niemal catkowicie od ge-
sto$ci 1 temperatury. Aby jadra atomowe mogly faczy¢
sie ze soba i tworzy¢ nowe jadra, muszg zblizy¢ sie do sie-
bie na odleglo$¢ rzedu 107! cm. Na tych odleglosciach
zaczynajg dzialaé sily jadrowe. Neutrony z fatwoscig zbli-
zaja sie do protonu lub innego jadra atomowego na od-
legtos¢ 107! cm i zostaja schwytane (rys. 8) [7].

Rys. 8. Zjawisko tunelowe

Protony i inne naladowane jadra atomowe musza
przezwyciezy¢ odpychanie spowodowane sitami Co-

ulomba. Czastki natadowane napotykajg na bariere Co-
ulomba, ktora jest wynikiem wspoélgrania oddziatywan
jadrowych przyciagajacych i odpychajacych coulom-
bowskich. Wysokos¢ bariery Coulomba E¢ jest propor-
cjonalnado E¢ ~ Zye - Zye (rys. 9).

Rys. 9. Przebieg bariery Coulomba - energia oddzialywania mig¢dzy
dwoma czastkami natadowanymi w funkgji odlegtoéci: E¢ - bariera Co-
ulomba, r; — zasieg oddziatywan jadrowych, ¢ - odleglos¢ od $rodka
jadra atomowego, przy ktdrej zaczynaja dziatac sily jadrowe

Prawdopodobienstwo zajécia reakcji wywolanej
przez naladowane czastki jest funkcja dwu prawdopo-
dobienstw: n(E) i P(E), ktére ilustruje rys. 10. Prawdo-
podobienstwo, ze czastki naladowane posiadaja energie
kinetyczng n(E) wyrazamy za pomocg nastepujacej za-
leznosci [8]:

n(E) ~ EY/?e7E2KT (20)

Prawdopodobienstwo przejscia czastki przez bariere Co-
ulomba P(E) dane jest wyrazeniem [8]:

P(E) ~ e VES/E, (21)

przy czym Eg jest energia Gamowa. Czynnik P(E)
znika przy niskich energiach.

Dwa czynniki, okres§lone wzorami (20) i (21) de-
cyduja o szybkosci reakcji termojadrowej. Ich iloczyn
osigga warto$¢ maksymalng przy pewnej energii E,
(rys. 10), ktéra zazwyczaj przewyzsza znacznie $rednia
energie kinetyczng kT.

Rys. 10. Prawdopodobienstwo zajécia reakcji migdzy czastkami natado-
wanymi elektrycznie; efekt tunelowy w warunkach rozktadu predkosci
czastek Maxwella. Powierzchnia zakreskowana okresla prawdopodobien-
stwo zajécia reakeji. Jej wielko$¢ zalezy od iloczynu prawdopodobienstw
n(E) i P(E). Efekt silnie zalezy od temperatury
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Przedstawione powyzej rozumowanie dotyczy
wszystkich reakeji, o ktorych byta mowa w tym artykule.
Obfitos¢ helu we Wszech$wiecie zalezy od stosunku
liczby neutronéw do liczby protonéw. Parametr Op,
stosowany w tych obliczeniach ma przyblizona for-
mule [9]:
2n/p

~ l+1’l/p' (22)

He

Pierwotna zawarto$¢ helu pochodzacego z nukleosyn-
tezy pierwotnej zalezata od wartosci stosunku N, /N,
ktéry wyznaczony byl przez odwrotne reakcje (1) i (2).
Parametr Oy, zalezy zaréwno od szybkosci przemiany
neutrondw w protony i protonéw w neutrony (pod wply-
wem stabych oddzialywan jadrowych), jak i od szybko-
$ci ekspansji Wszechswiata. Dla N,,/N, ~ 1/7 warto$¢
tego parametru wynosi Oy ® 25%.

Gdy jadro lzejszej odmiany helu 3He z trudem prze-
chodzito przez wysoka bariere coulombowska wokoét
helu-4 [reakcja (23)], powstalo nietrwale jadro berylu
beryl-7, zktérego po wychwycie elektronu z plazmy two-
rzyl sie trwaly lit-7 Nadmiar energii unosito neutrino
elektronowe w reakcji (24).

(23)
(24)

4 3 7
,He + ;He — ;Be +y.

7 - 77
JBe+e —3Li+wv,.

Reakgcja (24) ilustruje samorzutny rozpad jadra beryl-7
przez wychwyt elektronu.

Wszechswiat rozszerzajac sie stygl, czyli $rednia
energia kinetyczna czastek stale malata. Ten spadek
energii nie dal Zadnej mozliwosci na powstanie cigz-
szego jadra niz jadra litu }Li. Praktycznie nie bylo jader
ciezszych, utworzonych w tym czasie w Kosmosie, niz
JLi. Skoniczyt sie taficuch proceséw pierwotnej syntezy
pierwiastkow.

Pramateria, z ktdrej powstaly pierwsze gwiazdy i ga-
laktyki, byla zlozona w okolo 77% z wodoru i w 23%
z helu. Takie wlaénie zawartosci wodoru i helu (oraz
odrobine litu-7) obserwuje si¢ w obtokach gazowych
i w bardzo starych gwiazdach. Obfito$¢ helu w najstar-
szych obiektach wynosi okolo 23%. Teoria Wielkiego
Wybuchu jednoznacznie przewidywala, ze zaden obiekt
astronomiczny nie powinien mie¢ mniej niz 23% helu.
Tymczasem teoria syntezy pierwiastkow w gwiazdach
i supernowych nie potrafila wyjasni¢, dlaczego istnieje
tak duzo helu i dlaczego jego obfitos¢ jest wszedzie taka
sama. Analiza czestotliwosci wystepowania helu w réz-
nych rodzajach gwiazd, nawet tych najstarszych, wy-
kazala, Ze nie mozna calej iloéci helu we Wszechswie-
cie przypisac tylko procesom spalania wodoru w gwiaz-
dach. Wlasciwie to jest tak, ze wigkszos¢ jader helu-4 po-
wstala wraz z wodorem w 100 s po Wielkim Wybuchu
w kolejnych reakcjach (19) i od razu wraz z wodorem

weszla w skiad najstarszych gwiazd. Tak wiec i wodér
i wieksza cze$¢ helu we Wszechswiecie stanowig skamie-
liny z poczatkowych faz ekspansji Kosmosu. Polaczenie
powstania helu z Wielkim Wybuchem rozwiazato wigc
istniejacy przez dlugi czas problem i przekonato fizykéw,
ze wiedza o pierwszych kilku sekundach kosmicznej hi-
storii ma solidne podstawy.

Przeszkode w powstawaniu dalszych jader stanowi
fakt nieistnienia jakiegokolwiek, chocby krotko zyja-
cego jadra o liczbie masowej A = 5. Nic nie da si¢ dota-
czy¢ do bardzo trwalego jadra helu 3He. Neutrony i pro-
tony odbijaja si¢ od tego jadra jak groch od $ciany. Pier-
wotna synteza zatrzymala sie na helu, poniewaz nie ist-
niejg trwale jadra o liczbach masowych 5 i 8. Tym sa-
mym zapobieglo to destrukcji wytworzonego helu. Po-
wstalo wiec waskie ,,gardlo” w powstawaniu ciezszych
jader.

Model goracego Wielkiego Wybuchu podal pierw-
szg konkretng propozycje obrazu Wszechswiata w jego
stadium poczatkowym. Umozliwilo to przeprowadze-
nie analizy reakcji miedzy czastkami elementarnymi,
w wyniku ktérych powstawaly rézne jadra atomowe.
Mechanizmy pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej pro-
wadzg do ilosciowych przewidywan proporcji po-
wstajacych jader atomowych, co mozemy poréwnac
z zaobserwowang obfito$ciag wystepowania pierwiast-
kéw chemicznych we Wszechswiecie. Obliczenia po-
kazuja, ze w tym chemicznym bilansie 75% calej
masy materii barionowej (zwyklej materii) przypada
na wodor, prawie 24% na hel, a reszta rozklada sie
na kilka lekkich pierwiastkéw chemicznych: deuter
- 107, hel-3 - 107 oraz lit-7 - 107'° calej masy
Wszech$wiata.

Zgodnos¢ z obserwowanymi obfito$ciami pierwiast-
kéw mozna uzyska¢ tylko wtedy, gdy istniejg trzy ro-
dzaje neutrin: elektronowe, mionowe i tau. Ale fizycy
teoretycy nie wykluczali mozliwoéci, Ze lista ta nie jest
jeszcze pelna. Obecnie na podstawie eksperymentow
LEP z rozpadem czgstki Z° przeprowadzonych w CERN
pod Genewa wiemy, ze innych rodzajéw neutrin nie
ma [10].

Rysunek 11 przedstawia ilos¢ helu powstajacego przy
trzech lub czterech rodzajach neutrin. Obserwowana
w Kosmosie ilo$¢ helu-4 zawarta jest w przedziale 22-
24%. Astronomowie szacuja $rednig gestos¢ materii we
Wszechswiecie i poréwnuja ja z gestoscig krytyczna,
ktodra silnie zalezy od wartosci statej Hubblea! [1, 11]. Je-
zeli gestos¢ materii miesci sie pomiedzy 0,011 i 0,022
gestosci krytycznej, to przewidywane obfitosci helu-3,
deuteru i litu-7 s takze zgodne z obserwowanymi. Taki
przedzial gestosci jest zgodny z obserwowang gesto-
$cig materii zawartej w gwiazdach i galaktykach. Nato-
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miast zalozenie istnienia czterech typéw neutrin pro-
wadzi do przewidywania zbyt wysokiej, w stosunku
do najwiekszej dozwolonej przez obserwacje (24%) ilo-
$ci helu-4. Zalozenia sg zgodne z obserwacjami astro-
nomicznymi tylko wéwczas, gdy istniejg trzy rodzaje
neutrin.

A
O [%]
26

o T =l ==

23

22

0:011  0:022 P;

Rys. 11. Obfitoé¢ helu-4, ktéry powstal we wezesnym Kosmosie w funkcji
gestosci materii wyrazonej w jednostkach gestosci krytycznej; krzywa a
odpowiada czterem typom neutrin, za$ krzywa b - trzem rodzajom neu-
trin. Linia przerywana pozioma oznacza najwiekszg dozwolong obfitos¢
helu

Pierwotna nukleosynteza kosmiczna skonczyta sie
w czasie t ~ 1000 s (kT ~ 0,03 MeV), kiedy energia
termiczna przypadajaca na czastke stala si¢ za mata do
pokonania barier potencjatu elektrostatycznego i jadra
praktycznie przestaly sie taczy¢.

(1]
2]

(10]

[11]
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...z tak prostych elementow wyjsciowych powstato w drodze ewolucji i powstaje nadal nieskoriczenie wiele najdoskonalszych
i najbardziej osobliwych form.

ostatnie zdanie z dzieta Karola Darwina

Powstawanie gatunkéw w drodze doboru naturalnego (1859)

Jak powstaly pierwiastki chemiczne
we Wszechswiecie?
cze$¢ 2 Geneza pierwiastkow ciezkich

Henryk Drozdowski
Wydziat Fizyki, Zaktad Fizyki Dielektrykéw, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Streszczenie. Okreslenie cigzkie pierwiastki uzytem w tytule czesci w takim sensie, w jakim stosujg je astrofizycy, ktorzy
dziela wszystkie pierwiastki na woddr, hel, lit i ... ciezkie. W artykule omawiam zwigzek miedzy tempem ekspansji
Kosmosu a powstaniem wegla, ktory zapoczatkowal éciezke do wytworzenia niezbgdnych pierwiastkéw do powstania
zycia. Niestabilno$¢ jadra berylu-8 oraz istnienie rezonansowego poziomu wzbudzonego o energii 7,65 MeV w jadrze
wegla-12 odegraly decydujaca role w rozktadzie gestosci wystepowania nuklidoéw cigzkich we Wszechswiecie. Przedstawiam
mechanizm nukleosyntezy pierwiastkéw cigzkich w reakcjach wychwytu neutronéw. Kolejne wychwyty neutronéw przez
jadra, z nastepujacym po tym rozpadem f37, sg procesem, w ktorym tworzg si¢ wewnatrz gwiazd wszystkie pierwiastki
od zelaza-56 do bizmutu-209 wlacznie. Proces slow wytwarza jadra atomowe bogate w protony, natomiast proces rapid
- jadra bogate w neutrony. Tor i uran powstaja tylko w czasie wybuchéw supernowych. Badajac geneze pierwiastkow
chemicznych we Wszechswiecie odnajdujemy $lady naszych prapoczatkow. Chciatbym swoje zadziwienie misterng strukturg

Wszechs$wiata przekazaé Czytelnikowi.

1. Przeszkoda na drodze do ciezkich jader atomowych

W 1948 roku Ralph Alpher, Hans Bethe i George Ga-
mow rozwingli teori¢ powstawania jader atomowych we
wczesnych fazach ewolucji Wszechs$wiata tuz po Wiel-
kim Wybuchu (teoria alfa-beta-gamma) [1]. Zalozyli
oni, ze w poczatkowym stadium ewolucji Kosmos wy-
petniony byt fotonami i neutronami. Wszechswiat roz-
szerzal sie, za$ temperatura i gesto$¢ materii malaly; neu-
trony rozpadaly sie na protony i elektrony (rozpad 7).
Potem oddzialywanie neutronéw i protonéw dopro-
wadzilo do powstania deuteru i trytu. Wedlug teorii
alfa-beta-gamma jadra ci¢zsze mialy powstawaé w wy-
niku przyfaczania kolejnych neutronéw i dalszych prze-
mian 7. We Wszech$wiecie nie wystepuja jednak sta-
bilne jadra atomowe o liczbach masowych 5 i 8. Zapro-
ponowany mechanizm mogl wiec wyttumaczy¢ tylko
synteze helu.

Pierwiastki ciezsze od 5He nie mogly powsta¢ pod-
czas Wielkiego Wybuchu z dwdch powodoéw. Po pierw-
sze, nic nie da sie dotaczy¢ do bardzo trwalego helu 3 He.
O trwalosci tego jadra $wiadczy fakt, ze podczas samo-
rzutnej przemiany nie obserwuje si¢ nigdy emisji pro-
tonéw, deuterondw, jader trytu lub *He. Jesli neutron
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zbliza si¢ do *He, by utworzy¢ *He, nie przylacza sie,
lecz natychmiast z powrotem odbija. Neutrony i protony
odbijajg sie od jadra helu-4, jak groch od $ciany. Sciezka
prowadzaca do ciezszych jader, zaczynajgca sie od doda-
nia protonu lub neutronu do jadra helu-4 w celu stwo-
rzenia jadra z pigcioma nukleonami, okazala si¢ zabro-
niona. Jadro o pigciu nukleonach jest zakazane. W tym
miejscu proces syntezy jadrowej sie zatrzymat. Po dru-
gie, wyprodukowanie ci¢zszych pierwiastkdw wymaga
utrzymania wysokich temperatur przez czas dtuzszy niz
trwala poczatkowa faza Wielkiego Wybuchu. Tempera-
tura Kosmosu spadala tak szybko, ze po kilku minutach
protony nie mialy juz energii wystarczajacej do zderze-
nia z silg wystarczajaca do przyltaczenia sie.

Problem powstania cigzkich pierwiastkow znik-
nalby, gdyby jadro helu-4 zaabsorbowalo jednoczesnie
neutron i proton, przeskakujac niestabilnos¢ pieciu nu-
kleondw i bezposrednio przeksztalcajac si¢ w stabilne
jadro litu z szeScioma nukleonami (3 protony i 3 neu-
trony). Ale szansa na to, ze proton i neutron jednocze-
$nie uderza w odpowiedni sposob w jadro helu, jest nie-
wyobrazalnie mata.
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Inny sposéb ominiecia etapu pieciu nukleondw
mogl polega¢ na polaczeniu si¢ dwdch jader helu i utwo-
rzeniu jadra z oémioma nukleonami, ale takie jagdro row-
niez jest z natury niestabilne i rozpada si¢ ponownie na
dwa jadra helu. Wszech$wiat w ,,zto$liwy” sposdb posta-
nowil zablokowac¢ te dwie najbardziej oczywiste $ciezki
prowadzace od jader lekkich do cigzkich.

Jest to dobre miejsce do refleksji filozoficznej. Warto
zauwazy¢, iz brak stabilnej masy 5 ma zasadnicze zna-
czenie dla naszego istnienia opartego na weglu. Przypu-
$¢my jednak, Ze mamy stabilng mase 5. Wowczas pod-
czas pierwszych minut istnienia Wszechswiata, ktory
byt w tym czasie wypelniony olbrzymig liczbg protonéw,
proces tworzenia si¢ jader moglby zachodzi¢ poprzez
wzrost masy o 1, po ,jadrowej drabinie”, az do zelaza.
W ten sposéb ilosci wegla (masa 12) i tlenu (masa 16)
nie wyro6znialtyby sie na tle innych pierwiastkow. Fakt, iz
potrzeba duzo czasu, aby wytworzy¢ cigzsze pierwiastki,
w sposob decydujacy zalezy od nieistnienia stabilnego
jadra o masie 5!

2. Waskie ,,gardlo berylowe” czyli ,,feralna 6semka”

Zderzenie dwoch jader helu-4 o odpowiednich ener-
giach powinno spowodowa¢ utworzenie réwniez bar-
dzo trwalego jadra berylu-8. Ale potaczenie dwdch ja-
der helu jest nietrwale, gdyz w procesie syntezy:

JHe + 3He <> $Be @

wystepuje ,waskie gardto”, poniewaz utworzone w ten
sposdb jadro berylu-8 jest wyjatkowo niestabilne. Ulega
niemal natychmiast rozpadowi na lzejsze czastki « z po-
lowicznym czasem zycia 107" s. Nie bylo wystarcza-
jaco diugiego czasu, aby doltgczy¢ do niego jeszcze jedna
czastke a i utworzy¢ jadro wegla-12. Podejmowano
rézne, nawet ,desperackie” proby wyjasnienia tego pro-
blemu, ale byty one mato wiarygodne [2]. Cala ,,sprawa
berylu” pozostawala w impasie.

Najwieksza trudnoscia bylo pokonanie przeszkody
spowodowanej niestabilnoécig berylu-8. Jak pofaczy¢
trzy jadra helu, by utworzy¢ wegiel, nie przechodzac
wczesniej przez stadium dwdch? Moglo to si¢ sta¢ tylko
w jeden sposob: przyjmujac, ze zachodza zderzenia
trzech czastek alfa, w wyniku czego powstaje jadro we-
gla-12 (rys. 1). Jednak nie mozna bylo skorzystac z tego
mechanizmu, poniewaz jest to zdarzenie bardzo mato
prawdopodobne. Nawet kilka minut po Wielkim Wy-
buchu gestos¢ i temperatura materii byly juz zbyt matle,
aby czestotliwo$¢ takich zderzen byta dostatecznie duza
i mozna bylo w ten sposéb wyjasni¢ pochodzenie ciez-
kich pierwiastkow.

Mechanizm przejscia przez ,feralng 6semke” zapro-
ponowali na poczatku lat 50. XX w. niezaleznie od siebie:

Rys. 1. Hipotetyczna mozliwo$¢ powstania wegla, czyli jednoczesne zde-
rzenie trzech jader helu-4

astrofizyk z Poinocnej Irlandii, Estonczyk z pochodze-
nia, E. ]. Opik [3] oraz amerykanski astrofizyk Edward
Salpeter [4]. Stwierdzili oni, ze chociaz beryl-8 jest nie-
stabilny, moze by¢ obecny w wystarczajacych ilosciach
w goragcym i gestym rdzeniu czerwonych olbrzymoéw,
stanowiac srodowisko do utworzenia sie wegla-12. Wow-
czas jednoczesne zderzenie trzech jader helu mozna
przedstawic jako proces dwuetapowy (rys. 2): najpierw
zachodzi proces (1), przy czym powstajace jadro berylu-
8 jest wprawdzie nietrwale, ale we wnetrzu czerwo-
nych olbrzymoéw, przy wielkiej gestosci i temperatu-
rze odbywa sie tyle zderzen miedzy czastkami alfa, ze
jadra berylu-8 stale ulegaja odtworzeniu i dochodzi
w koncu do ustalenia pewnej rownowagi miedzy helem-
-4 i berylem-8.

Rys. 2. Powstawanie wegla-12 rozpoczynajace sie od zderzenia dwéch jader
helu-4 i utworzenia berylu-8; z kolei jadro berylu-8 taczy sie z jadrem helu-
4. Zanim jadro utworzone w fuzji dwéch czastek a rozpadnie sie, zderza
sie ono z trzecig czastka a. Taka reakcja jest bardziej prawdopodobna niz
réwnoczesne zderzenie si¢ trzech czastek

3. Niezwykle gwiazdy - czerwone olbrzymy

Jezeli masa gwiazdy jest dostatecznie duza, to tempera-
tura osiagnie odpowiednio duza wartos¢. W fazie roz-
woju, polegajacej na spalaniu wodoru, gwiazdy znaj-
duja sie na gléwnym ciggu diagramu Hertzsprunga-
Russella. Natomiast w miare zmiany skladu chemicz-
nego gwiazdy, przy wzrastajacej w jej jadrze zawarto-
$ci helu, zaczyna ona schodzi¢ z ciggu gtéwnego dia-
gramu w strong¢ czerwonych olbrzymoéw. W fazie ol-
brzyma jadro gwiazdy kurczy sie i rozgrzewa, natomiast
zewnetrzna powloka rozszerza sie.
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Protony i neutrony tworzgce jadra sg poddane dzia-
taniu przyciagajacej sily jadrowej, ktdra ujawnia si¢ na
bardzo matych odlegtosciach. Jest to oddzialywanie ja-
drowe silne, dzigki ktéremu jadra atomowe sg mocno
zwigzane. Natomiast miedzy protonami jader dziata ba-
riera potencjalu Coulomba, ktérej rola ro$nie wraz ze
wzrastajaca liczbg atomowa.

Wynik jakiejkolwiek reakcji jadrowej zalezy niemal
catkowicie od gestosci i temperatury. Kiedy temperatura
jadra gwiazdy wzroénie do 12 - 107 K, a jego gestos¢
osiggnie 10° g/cm?® (czyli 100 tysiecy razy wiecej niz
wynosi gestos¢ wody), przekroczona zostaje bariera co-
ulombowska, czyli zostaje przezwyci¢zona sita elektro-
statycznego odpychania miedzy dwoma jadrami helu.
Przy takich wartosciach temperatury plazmy i gestosci
materii zaczynajg sie nowe procesy: fuzja jader helu, opi-
sana rownaniem (1). Reakcja ta wymaga wyzszych tem-
peratur, gdyz jadra helu, ze wzgledu na dwukrotnie wigk-
szy tadunek elektryczny, oddzialujg silniej niz jadra wo-
doru — potrzeba zatem wyzszych energii, aby pokonaé
ich elektrostatyczne odpychanie i doprowadzi¢ do fuzji.
W temperaturze 12 - 10’ K jadra helu-4 pokonujg sity
wzajemnego odpychania i taczg si¢ tworzac jadro berylu
8Be. Jednak ®Be nie jest jadrem trwalym i rozpada sie
ponownie na dwa jadra helu. Beryl ma bardzo krotki
czas polowicznego rozpadu (okoto 1077 s), ale nawet
w ciggu tak krotkiego czasu dochodzi do dodatkowego
zderzenia i pochloniecia czastki alfa. W wyniku tego
powstanie jadro '2C. Ten proces spalania helu nazywa
sie potréjnym procesem alfa, poniewaz jadro *He jest
takze nazywane czastky alfa oraz ten proces wymaga
praktycznie roéwnoczesnego zderzenia tych trzech czg-
stek (rys. 2). Wewnatrz gwiazd materia pozostaje w sta-
nie o bardzo duzej gestosci i temperaturze przez wiele
milionow lat, a zatem nawet w stosunkowo rzadkich zde-
rzeniach trzech czgstek o powstala znaczaca ilo$¢ wegla.

Proces taczenia si¢ berylu z helem (rys. 2) nie moze
zachodzi¢ w gwiazdach takich jak nasze Stonce, gdyz
temperatura w ich wnetrzu jest zbyt niska. Produkcja
wegla we wnetrzach masywnych gwiazd jest procesem,
ktory dotyczy nas bezposrednio. Proces ten wymaga nie-
zwykle precyzyjnego zgrania silnego oddzialywania ja-
drowego i oddzialywania elektromagnetycznego. Mie-
dzy nadlatujaca czastka a jadrem istnieje coulombow-
ska bariera potencjatu, od ktorej wysokosci zalezy moz-
liwo$é¢ przenikniecia czastki do jadra. Dla cigzkich jader
bariera potencjatu jest znacznie wigksza od energii kine-
tycznej czastki a.

Warto$¢ bariery potencjalu W (rys. 3) obliczamy
z réwnania:

q-Ze

W = , (2)
r

gdzie: g - tadunek czastki ,,atakujacej”, Ze - fadunek jg-

dra, r- promien jadra, W- energia potencjalna czastki
wzgledem jadra.

Rys. 3. Bariera potencjatu miedzy nadlatujaca czastka « a jadrem atomo-
wym

Jak to jest mozliwe, ze reakcje jadrowe przebiegaja
we wnetrzu gwiazdy, cho¢ $rednia energia czastek na-
tadowanych jest znacznie mniejsza od wysokosci ba-
riery potencjatu? Wedltug fizyki klasycznej procesy ta-
kie s3 niemozliwe, poniewaz czastka oddziatujgca mu-
siataby mie¢ energie wicksza od wysokosci bariery po-
tencjalu. Atomy, jadra atomowe i czastki mikroswiata
podlegaja jednak prawom mechaniki kwantowej, ktére
réznig si¢ od praw mechaniki klasycznej, rzadzacej zja-
wiskami §wiata makroskopowego. Zachodzi tu efekt tu-
nelowy, czyli przenikniecie czastki przez bariere poten-
cjalu nawet wowczas, gdy energia czastki jest od tej ba-
riery znacznie mniejsza. Szybko$¢ przebiegu reakcji ja-
drowych we wnetrzu gwiazd zalezy w zasadniczy spo-
sob od efektu tunelowego. W 1928 roku George Gamow
podal kwantowsa teorie zjawiska tunelowego. Dla wy-
ja$nienia tego zjawiska trzeba czastce poruszajacej sie
z pewng predkosciag przyporzadkowa¢ fale, ktora jg re-
prezentuje. Funkcja falowa y czastki o energii wigkszej
od zera, ale mniejszej od maksymalnej wysokosci poten-
cjatu, ktdra przebywa w obszarze dozwolonym z punktu
widzenia fizyki klasycznej, powinna by¢ dopasowana do
funkcji falowej czastki znajdujacej sie wewnatrz bariery
potencjatu. Funkcja falowa musi wiec przebiegaé w spo-
sOb ciaglty w obu obszarach (rys. 4).

Reakgje syntezy termojadrowej w gwiazdach, zacho-
dzace w temperaturach pomiedzy 10’ K a 10° K, s3 zja-
wiskiem kwantowym - zachodza dzigki przenikaniu ba-
riery coulombowskiej w efekcie tunelowym.

Falowy obraz zjawisk $wiata mikroskopowego do-
puszcza zatem przejscie fali przez obszar, w ktérym jej
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przebywanie jest z punktu widzenia fizyki klasycznej za-
bronione. Prawdopodobienstwo przejscia fali okreslone
jest przez stosunek strumienia czgstek przechodzacych
do strumienia czastek padajacych.

Rys. 4. Funkgja falowa czastki przenikajacej przez bariere potencjatu (E -
energia, y - funkcja falowa czastki, R - promien jadra, r — odleglo$¢)

Kwantowe tunelowanie przez bariere potencjatu
elektrostatycznego zachodzi z zauwazalnym prawdopo-
dobienstwem wtedy, gdy energia kinetyczna zderzaja-
cych sie jader jest dana wzorem [5]:

2 AIAZ
2A1 + A,

1/3
E,=1,22-107* (Zfz ) TP keV. (3)
Jest to wzér na wzgledng energie kinetyczna oddziatuja-
cych dwoch jader. Z réwnania (3) widaé, ze Ej rosnie
z temperaturg jak T2/3,

4. Zjawisko rezonansu w reakcjach jadrowych

Kazde jadro atomowe istnieje w pewnych $ciéle okre-
$lonych i skwantowanych poziomach energetycznych,
ktére mozna sobie wyobrazi¢ jako ,drabine ze szcze-
blami” ustawionymi w réznej odleglosci. Moze ono zaj-
mowa¢ rézne poziomy energetyczne, czyli ,przeskaki-
wac” z jednego ,,szczebla® na inny, pochlaniajac albo
emitujac skwantowane porcje energii, ale nie moze zajaé
pozycji miedzy tymi ,,szczeblami”. W momencie zderze-
nia dwodch jader helu-4 ich calkowita energia jest rowna
sumie energii odpowiadajacej facznej masie ich jader
oraz energii kinetycznej, z jaka zderzaja si¢ one w tem-
peraturze wnetrza gwiazdy. Jesli jest ona mniejsza od
najblizszego dostepnego poziomu, to fuzja obu zderzaja-
cych sie jader nie nastapi, jesli za$ jest wieksza, to nowo
powstate jadro usuwa jej nadmiar przez wypromienio-
wanie odpowiedniej porcji energii lub nawet nukleonu.
W obu przypadkach konieczno$¢ taka zmniejsza praw-
dopodobienstwo reakeji syntezy.

Masy zderzajacych sie jader nie mozna zmienic, je-
$li jednak istniejg wlasciwe warunki termodynamiczne,
to calkowita energia nowo powstatego jadra moze do-
kladnie odpowiadaé jednemu z jego pozioméw ener-
getycznych i wtedy reakcja syntezy nowego jadra prze-
biega szczegdlnie wydajnie. Na tym polega zjawisko re-
zonansu w reakcjach jadrowych [6].

W poblizu poziomu rezonansowego przekroj

czynny okreslamy za pomoca réwnania Breita-

Wignera [7]:
) P
Y = g (E-E)2 + (I)2)?

'Fxry’ (4)

gdzie A jest dlugoscia fali de Broglie'a czastki padajacej,
E - energig reakcji syntezy Be-8 i He-4, E, — energia
rezonansowa (energia odpowiadajgca maksimum prze-
kroju czynnego), I', za$ jest szerokoscig czastkowq utwo-
rzenia jadra ztozonego w reakcji termojadrowej, I, —
czastkowy szerokos$cia poziomu ze wzgledu na emisje
czastki y lub promieniowania y, natomiast I' jest sze-
roko$cig poziomu energetycznego jadra wzbudzonego.
Ze wzoru (4) wynika, ze wartoéci przekrojow czynnych
zalezg od energii czastki uderzajacej oraz od tadunku
i masy jader bombardowanych. Pierwszy czynnik w tym
réwnaniu jest miarg prawdopodobienstwa utworzenia
jadra ztozonego i jest proporcjonalny do A?. Czynnik
drugi
1

E-E)+ (T2 ®

jest czynnikiem rezonansowym i wyraza wlasciwosci re-
zonansowe. Dla E = E, mianownik tego wyrazenia ma
najmniejszg warto$¢, a przekrdj czynny o (x, y) osiaga
maksimum. W miare wzrostu réznicy miedzy E i E,
mianownik wzrasta, za$ czynnik rezonansowy i prze-
kroj maleja. Trzeci czynnik przedstawia prawdopodo-
bienstwo okreslonego sposobu rozpadu jadra ztozonego
i wyraza si¢ za pomocg szerokosci czastkowych Iy oraz
I,. Przekroj czynny jest miarg prawdopodobienstwa zaj-
$cia okre$lonej reakcji jadrowe;j.

5. Hipoteza Hoyle’a o istnieniu rezonansowego
poziomu energii w weglu-12

W 1952 roku Salpeter opublikowal prace na temat syn-
tezy wegla z helu w potréjnym procesie alfa, w ktorej
wykazal, ze rdzen czerwonego olbrzyma zawiera jedno
jadro berylu-8 na kazdy miliard jader helu. Ponadto
stwierdzil, ze przekrdj czynny na powstanie wegla-12
jest zbyt maty, aby mogla powsta¢ duza jego ilos¢.

Fred Hoyle szczegétowo zbadal proces 3a na pod-
stawie pomiaréw spektroskopowych proporcji ciezkich
pierwiastkéw w gwiazdach i obliczyl, jak szybko musi
zachodzi¢ reakeja z udzialem trzech czastek alfa. Stwier-
dzil, ze zachodzi ona o wiele za wolno, aby potrdjny
proces alfa — w takiej postaci, jak przedstawil Salpeter
- mogt wyprodukowa¢ znaczne ilosci wegla, ktore ist-
nieja we Wszeché$wiecie. Obliczono metodami fizyki ja-
drowej ilo$¢ wegla-12, tworzacy si¢ podczas ewolucji
gwiazdy, a w nastepstwie oszacowano kosmiczne roz-
powszechnienie wegla. Okazalo si¢ jednak, iz jest ono
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o rzad wielkosci nizsze od rzeczywistego. I wtedy wila-
$nie Fred Hoyle w 1953 roku wysunat genialng hipoteze
o istnieniu rezonansowego poziomu wzbudzonego jg-
dra wegla-12 w tym przedziale energii, w ktérym zacho-
dzi efektywne oddzialywanie miedzy jagdrami berylu-8
i helu-4 we wnetrzu gwiazdy.

Hoyle pierwszy zrozumial, ze w jadrze wegla-12
musi istnie¢ stan energetyczny na poziomie dokladnie
odpowiadajacym stanowi energetycznemu w sytuacji,
kiedy jadro ®Be ,,absorbuje” inng czastke a. Zasugero-
wal, ze reakcja syntezy wegla moze zachodzi¢ w sposéb
rezonansowy, czyli musi istnie¢ wzbudzona posta¢ we-
gla-12 o takiej masie, ktéra dokltadnie odpowiada tacz-
nej masie berylu-8 i helu-4.

Hoyle zdat sobie sprawe, ze aby wegiel mogt istnie¢
we Wszechs$wiecie, musial powsta¢ we wnetrzu gwiazd
i ze moglo si¢ to zdarzy¢ tylko wtedy, gdy precyzyjne
»dostrojenie” pozwalalo na natychmiastowe ,,zlanie si¢”
trzech jader *“He w jedno jadro wegla-12 w stanie wzbu-
dzonym (jadro wegla-12 na pewnym poziomie energe-
tycznym wyzszym niz podstawowy). Co wiecej, jest to
jedyny sposdb, by w gwiazdach mogta dokonac si¢ syn-
teza wegla.

Hipoteza Hoylea o istnieniu odpowiedniego stanu
wzbudzonego jadra wegla bazowala na nastepujacym ro-
zumowaniu. Czlowiek istnieje we Wszech$wiecie. Zycie
oparte jest na weglu. Dlatego i wegiel istnieje we Wszech-
$wiecie, a wiec w jaki$ sposob musiat powstac. Ale je-
dyna droga prowadzaca do uformowania si¢ wegla wy-
maga istnienia specyficznego stanu wzbudzenia jego ja-
dra. A zatem taki stan musi istnie¢.

Hipoteza Hoyle'a oparta byla na argumencie antro-
picznym: wigzala fakt istnienia czlowieka z istnieniem
nieznanego woéwczas stanu wegla-12 o $cisle okreslo-
nej energii. W swoim argumencie Hoyle stwierdzil, ze
czlowiek czesciowo jest zbudowany z wegla, wiec od-
powiedni stan wzbudzony jadra tego pierwiastka musi
istnie¢, gdyz w przeciwnym razie nie byloby ani we-
gla-12, ani czlowieka. Jadro wegla musi mie¢ jakas szcze-
g6lng wlasciwos¢, ktora umozliwia mu powstanie mimo
niestabilnosci jadra berylu-8, cos, dzieki czemu wegiel
jest tak powszechny we Wszechswiecie. Gdyby takie
jadro wegla istniato, hel-4 mdgtby reagowal szybciej
z berylem-8, tworzac wegiel-12.

W czasie, kiedy Hoyle podat swojg hipoteze nie bylo
zadnych danych, by stwierdzi¢, ze jadro wegla-12 moze
istnie¢ w stanie wzbudzonym.

6. Odkrycie nieznanego poziomu energetycznego
wegla-12

W obliczu nieugietej opozycji wobec hipotezy o istnie-
niu rezonansowego poziomu energii w weglu-12 Hoyle

nekat fizykéw doswiadczalnych z Kellogg Radiation La-
boratory (California Institute of Technology) w Pasade-
nie tak dlugo, az wreszcie Willy Fowler ze swoim ze-
spolem podjeli poszukiwania tego stanu. Analizowali
oni przebieg zderzen miedzy jadrami deuteru i azotu-
14, w ktdérych powstaje wegiel-12 i czastka alfa. Okazato
sie, Ze poziom wzbudzony rzeczywiscie istnieje, ale jego
energia byta o 0,2882 MeV wigksza od przewidywanej
przez Hoyle’a. Fizycy z Caltech zmierzyli poziomy ener-
getyczne jadra '>C i znalezli stan wzbudzony dla warto-
éci 7,6549 MeV. Laczna energia jadra berylu ®Be oraz
czastki « wynosi 7,3667 MeV. Dodatkowe 0,2882 MeV
to wlasnie energia kinetyczna jaka wnosi do zderze-
nia trzecia czastka o, wprowadzajac gtadko caly tryplet
na odpowiedni poziom energetyczny. Catkowita masa
wzbudzonego jadra '>C* jest wiec tylko o 0,2882 MeV
wyzsza od masy trzech jader helu.

Fowler, razem z Charlesem Cookiem i C. Lauritse-
nem, potwierdzili eksperymentalnie, ze w oddziatywa-
niach trzech czastek alfa powstaje jadro wegla w stanie
wzbudzonym. Wyprodukowali wzbudzone jadro '*C*
zrozpadu boru-12. Wykazali oni, ze czes¢ wzbudzonych
jader wegla wraca do stanu podstawowego, ale czes¢ roz-
pada si¢ na trzy czastki alfa. Takie reakcje jadrowe sg od-
wracalne. Oznacza to, ze skoro wzbudzone jadro '2C*
moze rozpas¢ si¢ na trzy czastki alfa, to rowniez trzy
czastki alfa moga sie potaczy¢ i utworzy¢ jadro '*C*.

Fowler ze swoim zespolem udowodnil, ze w gwiaz-
dach nastepuje nie tylko przemiana wodoru w hel, ale
takze helu w wegiel. W 1983 roku Szwedzka Akademia
Nauk przyznata Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki Wil-
liamowi Alfredowi Fowlerowi za teoretyczne i doswiad-
czalne badania reakeji jadrowych, ktére miaty kluczowe
znaczenie w kosmicznej syntezie pierwiastkow. Fowler
uwazany jest za tworce eksperymentalnej astrofizyki ja-
drowej [8].

7. Potrojny proces alfa (3«)

Tempo wytwarzania wegla-12 w dwustopniowym po-
trojnym procesie alfa (rys. 2) zalezy od ilosci berylu-8,
ktéry stanowi tarcze dla czastek o. Wytwarzanie jadra
berylu w tym procesie przedstawia nastepujaca reakcja:

SHe + ;He + 91,8 keV — $Be”. (6)

Jest to reakcja endotermiczna o energii progowej rzedu
91,8 keV (rys. 5). Ta reakcja zachodzi tylko wtedy, gdy
wzgledna energia kinetyczna obu jader He - zgodnie ze
wzorem (3) - jest rdwna 91,8 keV.

Jaka role odgrywa reakcja (6) w procesie 3a? Jedynie
w warunkach ziemskich jadro ®Be ma tylko jedng moz-
liwo$¢ zaniku: rozpad na dwie czastki a. W warunkach
za$ bardzo gestej materii wnetrza gwiazdy oraz w wy-
sokiej temperaturze zachodzi tyle zderzen miedzy ja-
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Rys. 5. Powstawanie berylu-8 w procesie 3 «

drami helu, Ze w konicu ustala si¢ pewna réwnowaga
miedzy procesami powstawania i rozpadu berylu, a wiec
i réwnowaga miedzy stezeniami helu i berylu. Réwno-
waga ta zalezy od gestosci i temperatury.

Przy gestosci 10° g/cm?® i w temperaturze 12 - 107 K
przypada - jak wykazat Salpeter - jedno jadro ®Be na
miliard jader “He. W warunkach tak ogromnego ste-
zenia czastek « jakie istnieje wewnatrz gwiazdy, zanik
nietrwalego jadra 8Be moze nastepowad réwniez przez
wychwyt czastki o (zanim beryl zdazy sie rozpasc).
W ciagu swojego bardzo krétkiego zycia jadro berylu-
-8 moze wiec wychwycic jadro helu-4 i utworzy¢ jadro
12C* w stanie silnie wzbudzonym:

Rys. 6. Powstawanie wzbudzonego jadra wegla w procesie 3«

on przereagowac z kolejng czastka alfa tworzac tlen-16
w reakeji (8), w wyniku czego obfitos¢ wegla we Wszech-
$wiecie bytaby o wiele nizsza od tej, ktora faktycznie ob-
serwujemy.
Hoyle wykazat, ze reakcja (8) musi przebiegac ze $ci-
§le okreslong szybkoscig. Uwarunkowane jest to tym,
ze jadro tlenu nie ma poziomu energetycznego odpo-
wiadajgcego rezonansowi reakcji. Posiada natomiast po-
8Be* + 4He + 287 keV — 12C*. (7)  ziomwzbudzenia bardzo bliski punktu krytycznego, wy-
znaczonego przez sume energii wegla-12 i helu-4, odpo-
Gwiazdka oznacza tutaj stan wzbudzony jadra wegla,  wiadajacego energii 7,1616 MeV [9]. Eksperymentalnie
a zatem stan o energii wyZzszej niz ta, w ktorej to jadro  potwierdzona energia poziomu wzbudzenia jadra tlenu
zwykle znajduje sie. Reakcje termojadrowe opisane wzo-  wynosi 71187 MeV, czyli jest tylko 0 0,0429 MeV mnie;j-
rami (6) i (7) zachodza wéwczas, gdy temperatura plaz-  sza od energii reakeji syntezy tlenu. Rezonans energii
my helowej wynosi T = 12 - 10’ K. Wzgledna energia  wiec nie wystepuje. Wysoka temperatura panujaca we-
kinetyczna oddzialujgcych dwoch jader Be i He, zgod-  wnatrz czerwonego olbrzyma moze jedynie doda¢ ener-
nie z réwnaniem (3) wynosi okoto 287 keV. Ta reakcja  gie kinetyczng do catkowitej energii obu jader, lecz nie
réwniez wymaga dostarczenia energii z zewnatrz i jest  moze zmniejszy¢ ich tgcznej energii; suma energii we-
to energia kinetyczna zderzajacych sie czastek. W wy-  gla-12 i helu-4 w zaden sposéb nie moze ,,zejs¢” do war-
niku reakgji (7) powstaje jadro wegla wzbudzone do  tosci 71187 MeV. Gdyby energia stanu wzbudzonego
drugiego poziomu energetycznego ponad stan podsta-  tlenu-16 byta nieco wieksza niz 7,1187 MeV, a nie mniej-
wowy (rys. 6). Reakcja (7) jest wigc reakcjg rezonansowa  sza od 71616 MeV, reakcja wegla-12 i helu-4 bytaby rezo-
w przedziale wartosci energii, jakimi dysponujg jadra  nansowa i caly wegiel w gwiazdach przemienitby sie nie-
“He i ®Be wewnatrz gwiazd spalajacych hel. Przekréj  zwlocznie w tlen-16. Wegiel zostal ocalony w ostatniej
czynny na te reakcje jest tak duzy, ze jadra wegla po-  chwili! W gwiazdach zaistniala bardzo delikatna réw-
wstaja z duzg wydajnoscig, mimo niewielkiego stezenia ~ nowaga, ktdra zapewnila, ze tlen nie powstat za szybko

jader berylu. w zbyt duzych iloéciach, a wegiel za wolno w zbyt ma-
Jednocze$nie mozliwe stalo si¢ przylaczanie dal-  tych.
szych czastek « do wytworzonych juz jader wegla; w tej Jedynie niewielka czes$¢ jader wegla ulega deekscyta-
reakcji powstaje tlen-16: cji, czyli przechodzi do stanu podstawowego:
12C+3He —» 20 + . (8) 2C* 5 2C+ 2y + 7,64 MeV, )

Poziom wzbudzony 7,6549 MeV w jadrze wegla-12  emitujac kolejno dwa fotony y (rys. 6).

przyspiesza oddzialywanie niestabilnego jadra berylu-8 W rzeczywistoéci do utworzenia stabilnego jadra we-
z trzecig czastka alfa. Gdyby nie ten poziom, powstawa-  gla potrzeba az trzech jader helu, ktére facza si¢ tworzac
nie jadra wegla przebiegaloby na tyle wolno, ze zdazylby ~ stan wzbudzony jadra wegla, ktéry nastepnie oddaje
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energie i przechodzi do swego stanu podstawowego:

33He - '2C* - 2C+2y +7,64 MeV.  (10)

Trzy reakcje Salpetera opisane réwnaniami (6), (7) i (10)
tworzg potrdjny proces alfa (3a).

Z teorii budowy gwiazd wynikalo, ze gdyby jadro
berylu-8 bylto trwatle caly hel uleglby natychmiastowej
transformacji w wegiel. Przemiana helu w wegiel mia-
taby niezwykle gwattowny przebieg (uwolnienie ogrom-
nych iloéci energii jadrowej). Gwiazda, w ktérej zacho-
dzi spalanie helu, ulegtaby rozerwaniu, a tym samym
niemozliwa bytaby synteza dalszych pierwiastkow, ta-
kich jak magnez, siarka, wapn i zelazo. Jadro Be-8 jest
jednak niestabilne i rozpada si¢ szybko na dwa jadra
helu, spalanie helu za$§ przebiega spokojnie i powoli.
W rzeczywistoéci zatem mamy do czynienia z reakcjg
odwracalng:

SBe* < *He + *He

(1)

W procesie trzech alfa dodanie do nietrwatego jadra ®Be
trzeciej czastki « (rys. 2) dostarcza odpowiedniej porcji
energii, aby spowodowac przejscie takiego kombinowa-
nego jadra w stan wzbudzony wegla '2C*. Przypomina
to sytuacje, w ktdrej atom absorbuje foton i przechodzi
na wyzszy stan energetyczny.

8. Refleksja filozoficzna: kosmiczne koincydencje sa
subtelnie dostrojone

Niezwykly zbieg wlasciwosci trzech rodzajéw jader bio-
racych udzial w reakeji: berylu-8, wegla-12 i tlenu-16,
zadecydowal o tym, ze we Wszech$wiecie wytworzyto
sie ponad 20 pierwiastkéw niezbednych do powstania
Zycia.

Powstanie wegla i ponad dwudziestu niezbednych
do istnienia zycia cigzkich pierwiastkéw zalezalo od
nastepujacych nieoczekiwanych, delikatnych dostrojen:
odpowiednio wysoka temperatura plazmy helowej 12 -
107 K we wnetrzu czerwonego olbrzyma byla niezbedna,
aby w reakcjach termojadrowych miedzy ®Be*i *He po-
wstaly we wnetrzu gwiazdy mierzalne ilosci jader we-
gla-12. Reakcje termojadrowe zachodzg wowczas, gdy
przy danej temperaturze plazmy wzgledna energia ki-
netyczna oddziatujgcych dwéch jader ®Be* i *He wy-
nosi okolo 287 keV. Temperatura plazmy wewnatrz czer-
wonego olbrzyma jest dopasowana do energii progo-
wej (okolo 287 keV) reakcji termojadrowej ®Be*i *He.
Przy takim zestrojeniu energia ruchu obu tych jader
podnosi ich taczng energie i nastepuje przejscie do po-
ziomu wzbudzonego jadra '>C*. Z kolei energia stanu
wzbudzonego '2C* jest dokladnie dopasowana do ener-
gii, w ktorej zachodza efektywne oddziatywania miedzy
jadrami ®Be*i *He we wnetrzu rdzenia helowego czer-
wonego olbrzyma. Wéwczas ogromnie wzrasta przekroj

czynny na powstanie '2C* w zderzeniu trzech czastek
alfa. Przeksztalcenie trzech jader “He w jadro wegla jest
wtedy bardzo przyspieszone. Rezonans jadrowy stwa-
rza niezwykle waskie ,,okno”, trwajace 1077 s, podczas
ktérego caly proces musi si¢ dokonac. Bez tego ,,okna”
nie byloby szans na nasze zaistnienie. Bez zjawiska re-
zonansu weglowego nie byloby we Wszech$wiecie cigz-
kich pierwiastkow i nie byloby nas. Hoyle moéwil, iz od-
krycie rezonansu weglowego byto dlan takim wstrza-
sem, Ze zachwialo jego ateizmem. W 1981 roku w Cali-
fornia Institute of Technology powiedzial: Jesli podczas
zachodzgcej w gwiazdach nukleosyntezy chcemy produko-
wad wegiel i tlen w przyblizeniu w takich samych ilosciach,
to trzeba ustali¢ wlasnie te dwie wartosci i to na doktad-
nie takim poziomie, na jakim - jak si¢ okazuje - rzeczywi-
scie istniejg. (...) Interpretacja zdroworozsqdkowa tych
faktow sugeruje, ze nie ma w przyrodzie Slepo dziatajg-
cych sit, o ktérych warto by mowié. Liczby, jakie mozna
otrzymac opierajgc si¢ na faktach, wydajq mi sie tak przy-
tlaczajqgce, ze sprawiajg, iz taka konkluzja pozostaje pra-
wie poza wszelkg wgtpliwoscig [10].

Energia stanu wzbudzonego jadra '2C* zalezy od in-
tensywnoséci sity jadrowej, ktdra wigze ze sobg protony
i neutrony. Gdyby poziom rezonansowy wegla byl zale-
dwie o 4% nizszy, atomy wegla nie powstalyby. Gdyby
za$ byt zaledwie o 0,5% wyzszy, to caly wegiel zostalby
~wyplukany”, to znaczy, ze polaczylby sie z helem da-
jac tlen.

Prawa rzadzace Wszechswiatem w zastanawiajacym
stopniu sprzyjaja powstaniu wegla, a wiec zycia. Proces
powstawania wegla w masywnych gwiazdach wymagat
niezwykle precyzyjnego zgrania silnego oddzialywania
jadrowego i oddzialywania elektromagnetycznego.

9. Proces alfa i dalsze jadra alfowe

Proces budowy pierwiastkéw polegajacy na dodawaniu
czastek «, zostal nazwany procesem alfa [8]. Spalanie
helu nie konczyto si¢ na wytworzeniu wegla. Wraz z na-
gromadzaniem sie wegla, coraz wigkszg role odgrywata
przemiana (8). Do wytworzonego z kolei na tej drodze
trwalego jadra izotopu tlenu '$O ,wbijato si¢” nastepne
jadro helu tworzac jadro neonu:

%O + 3He — 1)Ne + y. (12)
Oprocz tlenu-16 i neonu-20 powstaly dzieki procesowi
alfa jadra: 2*Mg, 28Si, *2S, *®Ar, °Ca.

Kiedy hel w jadrze gwiazdy zostal wyczerpany i po-
zostal glownie wegiel i tlen, wtedy i te ,,popioly” pozo-
stale po helu ulegly ,,zapaleniu”. Gdy temperatura wzro-
sta ponad 8- 10® K, rozpoczelo sie ,,spalanie” (,,zapton”)
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wegla gtéwnie poprzez reakcje [8]:

*0Ne + He + 4,621 MeV (44%)
ZNa + p* + 2,242 MeV (56%)
Mg + y (bardzo rzadka)
Mg + n’y (rzadka)

12 12
C+¢C~

(13)

W reakcjach (13) produkowane s3: neon-20 i jadro
SHe lub s6d-23 i proton albo rzadko magnez-24 oraz
magnez-23 i neutron.

Powyzej temperatury 2 - 10° K rozpoczelo sie ,,spala-
nie” tlenu [9]:

AP+ pt +7,678 MeV (61%)
#8Si + JHe + 9,593 MeV (21%)  (14)
318+ 1% + 1,500 MeV (18%)

16 16
gO+ 30—

W nawiasach przy reakcjach (13) i (14) podano czgstotli-
wos¢ wystepowania poszczegdlnych proceséw w warun-
kach gwiezdnych. Czgstotliwos¢ te ustala si¢ z wynikow
przeprowadzenia danej reakcji w laboratorium.

Dalszy wzrost temperatury i gestosci prowadzil do
zwiekszenia szybkosci zachodzacych reakeji rozszcze-
piania juz istniejgcych i syntezy cigzszych jader. Usta-
lita si¢ wéwczas rownowaga odpowiadajaca zwieksze-
niu liczby najsilniej zwigzanych jader; w ten sposob wy-
jasniamy wystepowanie lokalnego maksimum na krzy-
wej rozpowszechnienia pierwiastkow dla A ~ 60 (rys. 1,
cze$¢ 1 artykutu).

W analizowanych dotychczas procesach, poza co-
raz ciezszymi pierwiastkami produkowana jest réwniez
ogromna ilo§¢ energii. Synteza jader ciezszych niz zelaza
i niklu wymagala dostarczenia energii. Przez wiele lat
nikt nie rozumial, skad wziely sie takie pierwiastki jak
platyna, ztoto czy uran. Sa one ci¢zsze od zelaza i musia-
tyby powsta¢ przez sukcesywne dodawanie nukleonéw
do jadra zelaza.

Taka koncepcja natrafita jednak na dwa powazne
problemy. Pierwszy problem z powstawaniem bardzo
ciezkich pierwiastkow wiazat si¢ ze stabilnoscig gwiazd.
Jadra grupy Zelaza stanowia najsilniej zwigzane jadra
w Kosmosie; przeksztalcenie w cigzsze jadra jest réwno-
znaczne z dostarczeniem im energii. Problem polega na
tym, ze fundamentem stabilnosci gwiazd sa reakcje ja-
drowe, ktdre wydzielaja energie. Powstale w ich wyniku
cieplo wytwarza ci$nienie, ktore przeciwstawia sie gra-
witacji. Trudno wigc byto zrozumie¢, dlaczego gwiazdy
mialyby realizowac¢ reakeje, ktdre wiaza si¢ z pochlania-
niem energii.

Drugi problem wiazal sie z temperatura. Utworzenie
ciezkiego pierwiastka wymaga ,,sklejenia” ze sobg ci¢z-
kich jader. Im jadra sg cigzsze, tym wigksze majg fadunki

elektryczne, a wiec tym silniejsze jest elektryczne odpy-
chanie.

Powyzsze dwa problemy stanowily fundamentalng
granice, poza ktora budowa pierwiastkéw nie mogta za-
chodzi¢ przez zderzenie ze sobg elektrycznie natado-
wanych jader. Najciezsze pierwiastki we Wszech$wiecie
nie mogty w ten sposob powstac.

10. Nukleosynteza pierwiastkdw ciezkich w reakcjach
wychwytu neutronéw

Zanim utworzyly si¢ pierwsze gwiazdy, osrodek miedzy-
gwiazdowy zawieral jedynie oba trwale izotopy wodoru,
réwniez dwa izotopy helu, znikome ilosci litu i Zzadnych
cigzszych pierwiastkow. W czasie, gdy gwiazdy pierw-
szego pokolenia o najwiekszej masie zakonczyly swoja
ewolucje, w osrodku miedzygwiazdowym wystepowaty
juz pierwiastki ciezsze od helu, az do zelazowcow wiacz-
nie. Gdy powstawaly nowe gwiazdy (drugiego pokole-
nia), to juz od poczatku swego istnienia zawieraly w so-
bie pewna domieszke pierwiastkéw ciezszych az do Z <
30. Jedyng réznicg pomiedzy ewolucjg gwiazdy pierw-
szego a ewolucja gwiazdy drugiego pokolenia, z punktu
widzenia nukleosyntezy pierwiastkow cigzkich, jest wy-
korzystanie neutronéw.

Jaki byt los neutronu, gdy pojawil si¢ w wyniku reak-
cji jadrowej w gwiezdzie pierwszego pokolenia? Obecne
byty tylko jadra kilku pierwszych pierwiastkow lekkich
o matych przekrojach czynnych na wychwyt neutronu.
Neutrony rozpraszaly si¢ na jadrach, az wreszcie doszto
do rozpadu - z neutronu powstat proton.

Odmienne byly losy neutronéw w gwiazdach dru-
giego pokolenia. Jadra zelazowcow majg duze przekroje
czynne na wychwyt neutronéw. Wszystkie jadra cigzsze
tatwo wychwytywaly neutrony zanim zdazyly sie roz-
pas¢. Na tej drodze doszlo do powstawania jader pier-
wiastkow cigzszych.

W 1957 roku Margaret i Geoffrey Burbidge, William
Fowler i Fred Hoyle oglosili teori¢ (tak zwana teoria
B2FH) [5] powstawania pierwiastkow ciezszych. Roz-
wineli oni koncepcje Hansa Bethego [11], ktéry uwa-
zal synteze helu z wodoru za 7rédlo energii gwiazd,
i przyjeli, ze jadra pierwiastkéw ciezszych od wodoru
powstawaly w reakcjach jadrowych zachodzacych we-
wnatrz gwiazd i wyrzucane byly w przestrzen ko-
smiczng w czasie wybuchéw supernowych. Autorzy
teorii B*FH przeanalizowali podstawowe reakcje poda-
jac warunki ich wystepowania i oceniajgc czasy ich
trwania. Wykorzystali dwczesna wiedze o strukturze ja-
der atomowych i mechanizmach reakcji jadrowych (in-
formacje o energiach wigzania, czasach zycia i prze-
krojach czynnych na reakcje wychwytu neutronu lub
protonu). W ten sposob odtworzyli krzywg rozpo-
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wszechnienia cigzkich izotopow (rys. 1, czg$¢ pierwsza
artykutu).

W teorii B*FH autorzy rozwigzali problem powsta-
wania jader cigzkich wykorzystujac zjawisko wychwytu
neutronéw. Neutrony s3 czastkami nietrwatymi (T;/, =
10,8 min) i pozbawionymi fadunku, nie podlegajg za-
tem odpychaniu coulombowskiemu.

Zrédtami swobodnych neutronéw s nastepujace re-
akcje jadrowe, zachodzace podczas ,,spalania” helu:

BC+3He » 'S0+ n° [Q=2,2MeV]
170 + 3He — 10Ne + n°

21 4 24 0
1oNe +,He — ;Mg +n".

(15)

Wegiel-13 stanowi rzadka forme wegla; wytwarzany jest
w cyklu weglowo-azotowo-tlenowym CNO: N
13C + e* [11]. Reakcje (15) s3 powszechnie uwazane
za 7rédlo neutronéw niezbednych do budowy pier-
wiastkow cigzkich w czerwonych olbrzymach o masach
mniejszych niz o$§miokrotna masa Stonca. W czerwo-
nych nadolbrzymach, gwiazdach o masach wigkszych
od o$miokrotnej masy Slorica, Zrédto swobodnych neu-
tronéw stanowi reakcja rzadkiego izotopu neonu-22
oraz helu, w wyniku ktérej powstaje magnez-25 i neu-
tron [12]:

12Ne +;He - 5Mg+ n’ [Q = 0,48 MeV].  (16)
Procesy opisane reakcjami (15) i (16) zachodza w po-
wloce czerwonych olbrzymoéw. Gestosci neutronéw po-
wstatych w tych reakcjach osiggaja w gwiazdach tylko
wartoéci 10® g/cm®. Neutrony s3 wychwytywane przez
jadra atomowe réznych pierwiastkéw, w wyniku czego
powstaja ciezsze izotopy.

Jezeli jadro zelaza 5SFe pochlonie trzy neutrony, sta-
nie sie nietrwale. Powstale jadro 5¢Fe stato sie jadrem
o nadmiarze trzech neutronéw i;wéwczas zachodzi roz-
pad promieniotworczy 37, ktory powoduje przemiang
jadra 5¢Fe w znajdujacy sie bezposrednio wyzej w ukla-
dzie pierwiastkéw Mendelejewa kobalt 3> Co:

ggFe +n® > %Fe
3iFe+n —» 33Fe
58 0 _, 59 (17)
seFe+n — 5¢Fe
SeFe > 30Co + e + D,.
W ten sposéb jadro neutrononadmiarowe staje sie ja-
drem stabilnym. Je$li jadro kobaltu-59 przylaczy neu-
tron, stanie si¢ nietrwale i réwniez nastgpi rozpad .
Jadro kobaltu-59 przeksztalci sie w jadro niklu-60:

39Co+n’ = $%Co
60 60N 4 o 4 7 (18)
27Co = g Ni+e™ +v,.

Aby proces powolnego ,wdrapywania si¢” jader ku co-
raz wyzszym warto$ciom Z i N wzdluz $ciezki stabilno-
$ci byt skuteczny, jadra nie mogg sie zbyt szybko rozpa-
da¢ w procesie f~. Musi istnie¢ mozliwos¢ wychwytu
nastepnego neutronu. Podczas trwania tego procesu ja-
dra atomowe oddalaja si¢ od $ciezki stabilnosci o jedna,
dwie lub trzy wartosci liczby neutronéw N; gdy tylko
sie od §ciezki stabilno$ci oddala, przemiana 5~ sprowa-
dza je z powrotem na te $ciezke. Mimo duzych przekro-
jow czynnych na reakcje (17) i (18) wychwyt neutronu
zachodzi $rednio w odstepach dni, lat a nawet kilkudzie-
sieciu lat. Procesy wychwytu neutronéw, ktore analizu-
jemy (17) i (18) nazywamy procesami typu s (slow - po-
wolny) i to nie dlatego, ze neutrony poruszaja si¢ po-
woli, ale Ze wychwyty neutrondw zachodzg zbyt rzadko.
Neutrony w gwiazdach majg dostatecznie duza energie
(od kilku do kilkuset keV), aby by¢ wychwytywane. Od-
step czasu miedzy poszczegolnymi wychwytami jest tak
dlugi, Ze nowo powstale jadro ulega przemianie 5~ za-
nim wychwyci nastepny neutron.

Kolejne wychwyty neutronéw przez jadra, z naste-
pujacym po tym rozpadem 37, sg procesami, w ktorych
tworza si¢ wewnatrz gwiazd wszystkie pozostate pier-
wiastki do bizmutu-209 wlacznie. Bizmut 233 Bi jest naj-
ciezszym jadrem, ktére moze powsta¢ w procesie s. Ten
proces nie moze przebiega¢ dalej, poniewaz nastepne
pierwiastki (za bizmutem) sg wylacznie promieniotwor-
cze; polon i astat sg krotkozyciowe. Polon rozpada sie do
ofowiu. Im ciezsze s3 jadra atomowe, tym czasy zycia ze
wzgledu na rozpad 3~ stajg si¢ coraz krotsze. Procesy s
sa zbyt wolne. Nie bylo mozliwo$ci wytworzenia na tej
drodze pierwiastkéw ciezszych od bizmutu. Kiedy wy-
stapily zatem warunki umozliwiajace powstanie najciez-
szych pierwiastkdw?

11. Wybuchy supernowych

Tylko gwiazdy masywne mogly utworzy¢ w swoim gle-
bokim wnetrzu odpowiednig ilo$¢ ,,popiotu jadrowego’,
czyli krzemu. Gdy ta odpowiednia ilo$¢ ,,popiotu” zo-
stala osiggnieta nastapilo jego zapalenie. Wzrost masy
tego ,popiolu” w centrum gwiazdy spowodowal jego
zgniatanie pod wplywem sil ciezko$ci. W zgniecionym
»popiele” wzrosta temperatura oraz gestos¢, a wiec ist-
nialo podwyzszone ci$nienie. Gdy temperatura w cen-
trum gwiazdy osiggnela okoto 4 - 10° K rozpoczeta
sie olbrzymia liczba réznych reakeji termojadrowych.
Zachodzily réwniez reakcje fotorozszczepiania jader
krzemu:

288i+y - 24Mg + a. (19)
Nastgpito spalanie krzemu:
28Si + 288i — 39Si + 29 Mg + 2p*. (20)
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Dzieki czastkom « pojawiajacym si¢ w reakeji (19) izo-
top 13Si przeksztalcit sie w 39Si. Wynikiem spalania
krzemu jest produkcja jader z obszaru zelaza, o liczbach
masowych A z przedzialu 30 + 60.

Gwiazda masywna konczy zywot jako struktura
warstwowa (rys. 7) [13, 14]. Posiada wéwczas zelazno-
niklowe (Fe-Ni) jadro otoczone wspodtsrodkowymi
warstwami stopniowo coraz lzejszych pierwiastkéw.
W rdzeniu czerwonego nadolbrzyma o masie okolo 1,5
mas Sloica panuja warunki ekstremalne. Temperatura
w centrum osigga T =~ 7 - 10° K, gesto$¢ za$ wynosi
p ~ 5000000 kg/cm?*. Rdzen Fe-Ni jest plazma ztozong
z jader Zelaza, niklu i elektronow.

Plazma zelazno-niklowa stanowi ostateczny pro-
dukt nukleosyntezy. Zapalenie tej plazmy jest niemoz-
liwe; ,,popidl” Fe-Ni nie moze si¢ zapali¢. Poniewaz
w ekstremalnych warunkach temperatury i gestosci za-
chodza dwa wazne procesy: dysocjacja jader Fe i Ni oraz
wychwyt elektronéw w odwrotnym rozpadzie 3. Dyso-
cjacja jader Fe i Ni jest reakcja endotermiczng. Oba te
procesy prowadza do obnizenia ci$nienia plazmy i neu-
tronizacji materii [13].

W konsekwencji zostaje naruszona réwnowaga mie-
dzy sitami grawitacji i ci$nienia: sily grawitacji zwy-
ciezajg i rdzen Fe-Ni ulega gwaltownej implozji. Na
ten niezwykle gesty rdzen gwiazdy spadaja pod wply-
wem sily ciezkoséci kolejne jej warstwy. Pod ich cie-
zarem rdzen ulega lekkiemu $cisnigciu, a nastepnie
gwaltownie ,sprezynuje” odbijajac od siebie styka-
jaca si¢ z nim bezpo$rednio warstwe materii. Im-
plozja rdzenia gwiazdy zamienia si¢ w wybuch jej
otoczki [13].

Rys. 7. Struktura rdzenia czerwonego nadolbrzyma bezposrednio przed
implozjg

Nastepuje katastroficzny ,,zawal” gwiazdy, ktory
trwa krocej niz sekunde [9]. Gwiazda masywna roz-
pada sie w gigantycznej eksplozji, zwanej eksplozjg su-
pernowej. W wyniku wielkiej implozji ogromna czes§¢
materii wyrzucana jest na zewnatrz. Gwiazda w za-
leznosci od swojej masy staje si¢ czarng dziurg lub
gwiazdg neutronowg. W krotkim czasie trwania wybu-
chu supernowej powstaje tez olbrzymia ilo§¢ neutro-
néw: 10*° cm ™. Bardzo duze gestosci neutronéw po-
woduja, iz wychwyty neutronéw staja si¢ bardzo cze-
ste. Zachodzg gwalttowne procesy, w wyniku ktdrych
produkowane sg — w bardzo krotkich odstepach czasu
- najciezsze znane pierwiastki. Sa to procesy typu r
(rapid - szybki) wychwytu szybkich neutronéw; ich
energia zawiera si¢ w obszarze 10-20 MeV! Proces ten
jest tak szybki, Ze neutrony sa gwaltownie chwytane
przez jadra otowiu i bizmutu, czemu towarzyszy wytwa-
rzanie wszystkich najciezszych pierwiastkéw [8]. Pier-
wiastki nietrwale miedzy bizmutem i torem (polon,
astat, radon, frans, rad i aktyn) nie majg czasu na roz-
pad. Tor i uran powstajg tylko w czasie wybuchow
supernowych.

12. Podsumowanie

Z przedstawionej historii pojawienia sie¢ pierwiastkow
chemicznych we Wszech$wiecie wynika, Ze powstawaty
one w nastepujagcych procesach: najlzejsze (jednoproto-
nowe jadro wodoru, deuter, hel-3, hel-4, 1it-7) w pierwot-
nej nukleosyntezie kosmicznej po Wielkim Wybuchu;
wewnatrz gwiazd w reakcjach jadrowych prowadzacych
do syntezy jader do Zelaza wiacznie; w procesach wy-
chwytu neutronéw slow i rapid (pierwiastki cigzsze od
zelaza), przy czym neutrony powstawaly w réznych sta-
diach ewolucji gwiazd lub w wyniku wybuchu super-
nowej. W omawianych procesach powstaty 264 stabilne
izotopy tworzace 92 pierwiastki.

Pojawienie si¢ takich pierwiastkow jak tlen, ktorym
oddychamy, zelazo bedace elementem ludzkiej krwi,
uran uzywany w reaktorach, nastapilo w czasie aktyw-
nego zycia gwiazd i koniczacych to zycie wybuchéw. Co
wiecej, sam czlowiek zbudowany jest z materii, ktdra po-
wstata w gwiazdach. Kazdy atom naszego ciala, z wyjat-
kiem pierwotnego wodoru, zostal wytworzony we wne-
trzu gwiazdy.
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Swiat u progu Drugiej Rewolucji Kwantowej

Tomasz Sowinski

Instytut Fizyki PAN

Streszczenie. Rozwdj fizyki w XX wieku byt w duzej mierze zainspirowany i zdominowany przez préby zrozumienia
mechaniki kwantowej - teorii fizycznej opisujacej materie i promieniowanie na poziomie subatomowym. Gdy pierwsze
niezreczne préby sformutowania mechaniki kwantowej byty podejmowane, nikt sobie nie zdawat sprawy, ze juz niespetna
sto lat pozniej moze ona doprowadzi¢ do nadzwyczajnego postepu technologicznego wplywajacego niemal na kazdy
element codziennego zycia. Nie da si¢ ukry¢, ze dzi$ zyjemy w czasach Rewolucji Kwantowej, bo kazdy z nas ma w domu
dziesigtki urzadzen, ktore dzialaja dzigki jej zdobyczom. Malo kto jednak zdaje sobie sprawe, ze wszyscy zblizamy sie
nieuchronnie do kolejnego przetomowego momentu, ktéry w perspektywie jednego pokolenia jeszcze bardziej odmieni
znany nam $wiat. Juz wkrotce nastapi Druga Rewolucja Kwantowa, ktorej jednym ze skutkéw bedzie powstanie urzadzen
rozwigzujacych abstrakcyjne problemy przy wykorzystaniu zjawisk kwantowych. Czy jesteSmy na nia przygotowani?

Poprzednie rewolucje oparte na wiedzy

Zacznijmy od préby wyjasnienia czym jest wspomniana
Druga Rewolucja Kwantowa. Najlepiej na to pytanie od-
powiedzie¢ poprzez poréwnanie do innych rewolucji
naukowo-technicznych, ktorych kiedy$ doswiadczyta
nasza cywilizacja. Nie zaglebiajac si¢ zbyt mocno w hi-
storie, zacznijmy od rewolucji zwigzanej z opanowa-
niem przez ludzko$¢ przeplywu pradu elektrycznego
i jego wytwarzania, czyli tzw. Pierwszej Rewolucji Elek-
trycznej. Dzi§ chyba nikt nie ma watpliwosci, ze ta
spektakularna umiejetno$¢ opanowana jedynie w celu
zaspokojenia ludzkiej ciekawosci doprowadzita do dy-
namicznych zmian spotecznych (na przestrzeni zaled-
wie jednego pokolenia), ktérych nikt si¢ nie spodzie-
wal. Bardzo szybko okazalo sie, ze cigzka praca fizyczna,
ktéra do tej pory wykonywatl czlowiek, zwierzeta lub
olbrzymie i malo wydajne silniki parowe, moze by¢
znacznie efektywniej wykonywana przez urzadzenia za-
silane pradem elektrycznym. Wszelkiego rodzaju sil-
niki elektryczne, duze i male, szybkie i wolne, btyska-
wicznie zadomowily sie we wszystkich galeziach gospo-
darki. Cho¢ ,,zmuszenie” pradu elektrycznego do wy-
konywania pracy bylo spektakularng zdobycza cywiliza-
cyjng, to w swej istocie rewolucja elektryczna przynio-
sta nam jeszcze jeden, znacznie wazniejszy wynalazek —
bardzo wydajne sztuczne o$wietlenie. Wielu uwaza go
za najwazniejsze odkrycie od czasu wynalezienia kota
przez ludzi pierwotnych. To wilasnie od tamtego mo-
mentu, nie jeste$my juz bezwzglednie zwigzani natural-
nym cyklem dnia i nocy narzucanym nam przez przy-
rode. Cho¢ weze$niej mielismy dostep do $wiec, lamp
naftowych czy gazowych, to nie ma zadnej watpliwosci,
ze dopiero wprowadzenie pod strzechy o$wietlenia elek-

trycznego byto krokiem naprawde przelomowym i jed-
nym z filaréw drugiej rewolucji przemystowej, jaka prze-
toczyla si¢ przez $wiat na przelomie XIX i XX wieku.

I cho¢ rewolucja elektryczna zmienita nasz $wiat
nie do poznania, to przyszlo$¢ okazala sie jeszcze bar-
dziej zaskakujaca. Opanowanie przeplywu pradu bylo
bowiem tylko pierwszym krokiem, swego rodzaju pre-
ludium do Drugiej Rewolucji Elektrycznej, ktéra do-
piero miata nastapic. Jej zrodet znéw nalezy poszukiwa¢
w ludzkiej naturze sprawdzania, jak bardzo Przyroda
jest podatna na manipulacje. Tym razem celem bylo ste-
rowanie przeptywem pradu elektrycznego ,na zadanie
innego pradu” Gdy juz stalo si¢ jasne, ze ten cel mozna
osiagna¢ nawet na poziomie pojedynczych elektronéw,
pojawily sie zupelnie nowe mozliwosci, o ktérych ma-
rzylo wielu futurologéw, ale wtasciwie nikt sie nie spo-
dziewal, Ze moga okaza¢ si¢ prawdziwe. Tak narodzita
si¢ elektronika.

Dlaczego wlasciwie narodziny elektroniki nazy-
wamy Druga Rewolucjg Elektryczng, a nie jedynie
kontynuacja tej Pierwszej? Powod jest fundamentalny.
Druga Rewolucja przyniosta nam nie tylko jeszcze bar-
dziej sprawne i jeszcze bardziej wydajne urzadzenia elek-
tryczne, ktére moga wykonywac dla nas prace, ale do-
prowadzita do stworzenia urzadzen, ktore moga rozwia-
zywa¢ dla nas zadania abstrakcyjne - czyli takie, ktore
do tej pory potrafil postawi¢ (i niekiedy nawet rozwia-
zaé) jedynie czlowiek sila swojego rozumu. To wraz
z opanowaniem technologii pélprzewodnikowej i stwo-
rzeniem diody oraz tranzystora stalo si¢ mozliwe ste-
rowanie przeplywem pradu w taki sposob, aby prze-
plyw ten odpowiadat logicznemu cyklowi decyzyjnemu
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prowadzacemu do uzyskania logicznej odpowiedzi na
abstrakcyjne pytanie. Dzigki temu powstawaly coraz
wydajniejsze maszyny liczace. Maszyny, ktdre jak si¢
szybko okazalo, nie tylko pozwolily nam wysta¢ czto-
wieka na Ksiezyc i doprowadzity do ,wymyslenia” inter-
netu, ale réwniez calkowicie zmienily nasze codzienne
zycie praktycznie w kazdym aspekcie — od zwyktych za-
kupow w sklepie zaczynajac, a na zmianach réznych za-
chowan spolecznych konczac.

Pierwsza Rewolucja Kwantowa

Gdy w roku 1961 amerykanski prezydent obiecywal wy-
stanie cztowieka na Ksiezyc, a rewolucja elektroniczna
byla u szczytu swojego dynamicznego rozwoju, to w ci-
chych laboratoriach fizykéw juz tlit sie ptomyk kolej-
nej. Tym razem rewolucja miafa by¢ oparta o zjawiska,
ktorych nie mozemy do$wiadczy¢ w codziennym zyciu,
gdyz zachodzg one jednie w skali subatomowej. Nie-
mniej jednak ich istnienie i kontrolowanie moze zmie-
ni¢ nasze codzienne zycie. Jak to jest mozliwe? Chyba
najbardziej przemawiajacym przyktadem jest wytworze-
nie przez czlowieka $wiatla laserowego. O tym czym jest
$wiatlo laserowe rozpisuja si¢ (lepiej lub gorzej) rézne
podreczniki szkolne i akademickie. Ale wkazdym z nich
prozno szuka¢ informacji, ze takie $wiatlo, bedace stru-
mieniem zupelnie identycznych fotonow, jest w istocie
wytworem ludzkiej wyobrazni! Przyroda sama z siebie
nigdzie we Wszech$wiecie $wiatla laserowego sponta-
nicznie nie wytwarza, a przynajmniej nic nam o tym
nie wiadomo. To czlowiek sila swojego umystu, prze-
prowadzajac wnikliwg abstrakcyjng analize teorii opisu-
jacej zjawiska kwantowe, przewidzial, ze mozna stwo-
rzy¢ warunki, w ktorych nastapi akcja laserowa - ka-
skadowe uwolnienie identycznych fotonéw z odpowied-
nio przygotowanego osrodka. I cho¢ zjawisko jest czy-
sto kwantowe, to jego efekt jest ewidentnie makrosko-
powy. Skrzetnie to wykorzystujemy niemalze kazdego
dnia w medycynie, telekomunikacji czy budownictwie,
nie wspominajac juz o zastosowaniach militarnych.

Taka jest wlasnie Pierwsza Rewolucja Kwantowa,
ktéra na dobre go$ci w naszym codziennym Zyciu od
niemal 40 lat. Stala sie mozliwa dzieki dwém fundamen-
talnym umiejetnosciom opanowanym niemal do per-
fekeji przez fizykéw dla zaspokojenia swojej naukowej
ciekawosci:

o precyzyjnemu kontrolowaniu podstawowego zja-
wiska kwantowego emisji i absorbcji pojedyn-
czych fotonow,

« kontrolowaniu stanu kwantowego pojedynczych
atomow.

Obecnie juz za kilkanascie ztotych w kazdym kiosku
mozemy kupi¢ wspomniany laser, czyli urzadzenie do
wytwarzania unikatowej w skali Wszech§wiata wigzki
$wiatta. Niewiele drozszy jest pendrive (64 GB) pozwa-
lajacy blyskawicznie i bezpiecznie zachowa¢ dane cy-
frowe, do ktorych przechowania zaledwie 30 lat temu
potrzebowalibysmy prawie 200 tysiecy dyskietek. To
wlaénie te umiejetnosci staly sie podstawg transforma-
cji teleinformatycznej spoteczenstw i ostatecznie dopro-
wadzily do przeksztalcenia naszej Planety w prawdziwa
Globalng Wioske, w ktdrej niewielkie znaczenie maja
strefy czasowe, granice panstwowe czy jezyki.

Swiat kwantowej informacji

Opanowanie podstawowych zjawisk kwantowych byto
jednak tylko poczatkiem nowoczesnych zmian. Mecha-
nika kwantowa ukazuje bowiem cale swoje pigkno, a za-
razem niewykorzystany dotychczas potencjal, gdy jej
opis wychodzi poza opis jednocialowy. Teoria kwan-
towa dopuszcza bowiem sytuacje, w ktdrych dwie lub
wigcej czastek sa ze soba skorelowane w taki sposob,
ze zadna klasyczna teoria prawdopodobienstwa nie jest
w stanie tych korelacji prawidlowo opisa¢. Co wazniej-
sze korelacje te sa globalne, tzn. istnieja niezaleznie od
tego, czy czastki znajdujg sie blisko siebie czy dziela je
duze odleglosci. Pierwszy te mozliwo$¢ zauwazyt Albert
Einstein, ktéry uwazal ja za dowdd na to, iz mechanika
kwantowa jest wciaz Zle sformulowang teorig naukowa,
bo wierzyl, ze kazda rozsadna teoria powinna by¢ teoria
lokalng. Gdy wraz z B. Podolskim i N. Rosenem w la-
tach 30. poprzedniego wieku przedstawili stynny eks-
peryment myslowy ukazujacy, w czym tkwi problem,
doprowadzili do zintensyfikowanych badan w tym kie-
runku i... na szczgscie nie mieli racji! Mechanika kwan-
towa jest teorig nielokalng i, jak zostalo to teoretycz-
nie wykazane przez Bella w latach 60., moze zosta¢
takze doswiadczalnie potwierdzone (co faktycznie zo-
stalo zrobione). Jesli uklad kwantowy jest przygotowany
w stanie skorelowanym swoich poduktadéw (w kwanto-
wym sensie), to pomiary wykonywane na jednym z nich
zmieniaja wyniki pomiaréw wykonywanych na pozo-
stalych. A zjawisko to nie ma swojej analogii w $wiecie
klasycznym.

Pomyslmy przez chwile, jak ta dodatkowa mozli-
wos¢ nieklasycznego korelowania poduktadéw moze
zmieni¢ sposob, w jaki przetwarzamy informacje. Wy-
obrazmy sobie np., Ze dane zapisane na dysku naszego
komputera sg nierozerwalnie skorelowane z danymi na
dysku innego uzytkownika. Wynik odczytu tych danych
zalezy od tego, czy dane z innego dysku zostaty juz wcze-
$niej odczytane czy tez nie! Co wazniejsze, dzieje si¢
to wszystko bez jakiegokolwiek przesytania informacji
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pomiedzy komputerami. Klasyczna informatyka takich
cudéw nie uznaje, ale Przyroda je dopuszcza, a fizycy
w swoich laboratoriach potrafig juz to zrobi¢. Jest tylko
kwestig czasu, kiedy urzadzenia oparte o takie fenome-
nalne zjawiska kwantowe stang si¢ codziennoscia.

Jak mozemy si¢ przygotowac?

Wipolczesny globalny swiat stoi u progu Drugiej Rewo-
lucji Kwantowej, ktéra juz wkrétce calkowicie zmieni
nasz sposob zycia. Gdy za kilkanascie lat dzisiejsi dzie-
sieciolatkowie stang si¢ gtéwnym motorem rozwoju na-
szej cywilizacji, bedg kazdego dnia uzywali urzadzen,
ktére ta rewolucja przyniesie i tylko od nas zalezy czy
beda potrafili w pelni wykorzysta¢ ich potencjal. Nie
mozemy spoleczenstwa do tego przygotowal nieustan-
nie spierajac si¢ o rzeczy w swej istocie malo wazne, za-
pominajac o tym , nad czym przede wszystkim powinni-
$my si¢ pochyli¢. Jak dtugo my fizycy (naukowcy, wykla-
dowcy i nauczyciele) bedziemy sie jeszcze milczaco zga-
dza¢, aby nauczanie fizyki w szkole koniczylo sie na roku
1920? Jak diugo jeszcze fundamentalnym problemem
naukowym na lekcjach fizyki (z tak wielka pasja ttuma-
czonym na tysigce sposobow) bedzie zagadnienie réwni
pochylej i drgan na sprezynce? Czy my naprawde jeste-
$my przekonani, ze wiedza o wyznaczaniu kierunkéw
$wiata za pomocg gnomonu, to oczywisty niezbednik
w jaki szkola powinna wyposazy¢ kazdego ucznia? Czy
w taki sposob szkota ma przygotowaé przyszte pokole-
nia do wyzwan z jakimi zmierza si¢ w XXI wieku, skoro
w szkole uczen nie moze dowiedzie¢ sie niczego na te-
mat zasady dzialania przedmiotéw, ktérych uzywa kaz-
dego dnia? Dlaczego tzw. nowa podstawa programowa
z fizyki wcigz koncentruje si¢ na ttumaczeniu podstaw
Pierwszej Rewolucji Elektrycznej i konczy swoja opo-
wie$¢ na czasach, w ktérych powstawato Polskie Towa-
rzystwo Fizyczne?

Inni juz biegna!

Okoto 2016 roku, w czasie, gdy w Polsce gleboko
i z wielkg pasjg zastanawialiémy si¢ nad wyimagino-
wanymi problemami polskiej edukacji (np. istnienia
badz likwidacji gimnazjéw, problemie szesciolatkow
w szkole itp.) wplywowe firmy technologiczne, a wraz
z nimi odpowiedzialni politycy w najbardziej rozwinie-

tych gospodarkach $wiata zdali sobie sprawe, ze rewolu-
cja, do ktorej doprowadzilo opanowanie zjawisk kwan-
towych, dopiero sie rozpoczyna. Juz nie tylko w na-
ukowych laboratoriach mamy urzadzenia, ktore wyko-
rzystujac te niezwykle i calkowicie nieznane klasycz-
nemu $wiatu korelacje wykonuja abstrakcyjne zadania
do tej pory uwazane za nierozwigzywalne. Oto najwiek-
sze giganty technologiczne, takie jak Google, IBM czy
D-Wave, §cigaja sie w oglaszaniu skonstruowania coraz
to bardziej wydajnych maszyn, ktérych operacyjnosé
jest oparta o przetwarzanie informacji kwantowej. Na te
urzgdzenia mozna patrze¢ jak na bardzo wczesne pro-
totypy przysztych komputeréw kwantowych - mozna
je $miato poréwnac do prototypowego komputera ABC
z lat trzydziestych.

W naszym rejonie $wiata znakiem tej kwantowej
transformacji bylo wygloszenie Quanutm Manifesto
(http://qurope.eu/manifesto) — apelu europejskich fizy-
kéw do wtadz zjednoczonej Europy o podjecie nie-
zbednych dziatan zmierzajacych do tego, by konty-
nent pozostal wsrod lideréw kwantowych technologii.
Manifest ostatecznie doprowadzil do bezprecedenso-
wej decyzji Unii Europejskiej o uruchomieniu specjal-
nego programu finansowania projektéw Drugiej Rewo-
lucji Kwantowej. Finansowania na niespotykanym do-
tad w Europie poziomie w wysokosci jednego miliarda
euro w ciggu dziesieciu lat. Od roku 2020 rusza ana-
logiczny program w Chinach z finansowaniem na po-
ziomie dziesigciokrotnie wyzszym. Czy w Polsce te ja-
sne sygnaly zostaly gdziekolwiek poza srodowiskiem na-
ukowcow zauwazone lub cho¢by wyartykutowane? Od
trzech lat wdrazamy zmiany (czasami nazywane refor-
mami) edukacji i nauki. Robimy to niestety w najgor-
szy mozliwy sposob, tzn. calkowicie ignorujac moment
w jakim sie znajdujemy, a co gorsza sytuacje w jakiej
bedzie si¢ znajdowata ludzkos¢ za 30 lat! Naszym prio-
rytetem powinno by¢ rozpoczecie nauczania podstaw
nowoczesnej mechaniki kwantowej w szkotach. Tak jak
w powojennej szkole wprowadzono nowy sposob na-
uczania przedmiotow Scistych i zaczeto uczy¢ termo-
dynamiki, podstaw elektrycznos$ci i magnetyzmu, czy
budowy atomu, tak w nowoczesnej szkole XXI wieku
powinni$my na lekcjach fizyki zaczac¢ uczy¢ podstaw
Drugiej Rewolucji Kwantowe;j.


http://qurope.eu/manifesto

Blizej ludzi, czyli mow prosto

Wiktor Niedzicki*

»Jak ja nie lubi¢ fizyki!” - takie wyznanie slyszal
chyba kazdy fizyk. Male dzieci chetnie obserwuja i wy-
konujg proste do$wiadczenia. Z rado$cig biorg udziat
w piknikach naukowych czy festiwalach nauki. I dobrze
sie bawig do momentu, gdy w szkole zaczynaja sie lekcje
fizyki. Wtedy rodzi si¢ niecheé. Dlaczego? Przyczyn jest
zapewne wiele, ale jedng z nich moze by¢ jezyk i sposob
moéwienia.

Popatrzmy na specjalistow z innych dziedzin. Wy-
starczy, ze lekarz uzyje specjalistycznego jezyka. Trachy-
kardia, ablacja, antykoagulacja, otorynolaryngochirur-
gia. Juz boli nas wszystko. A jesli dorzuci do tego koro-
narografie, fakotrabekulektomie, tracheotomie czy uwu-
lopalatofaryngoplastyke..2 Pacjent ma ochote uciec ze
szpitala. Oczywicie, fachowym zargonem postuguja sie
takze inzynierowie réznych branz, programisci i pra-
cownicy korporacji, ktérych dziwny jezyk zostal nawet
nazwany ,,ponglish”. Z kolei w jezyku pracownikow star-
tupow istnieja okreslenia bootstrapping, B2B, B2C, pre-
seed lub buzzword. To ostatnie jest stowem, ktdre co
prawda brzmi skomplikowanie, ale niewiele oznacza.
Weale nierzadko prawie wszyscy uzywamy takich stéw.

Urzedy tez maja wiele na sumieniu. Dlatego Urzad
Gminy w Strawczynie opublikowal nawet Stowniczek
zargonu  specjalistycznego  (https://strawczyn.pl/pliki
/przejrzysta/slowniczek.pdf) dla obywateli, ktérzy maja
do zalatwienia sprawy w urzedzie lub obserwujg prace
samorzadu.

Jezyk naukowy dla wielu oséb jest szczegdlnie
trudny do przyswojenia. Niezrozumiale pojecia czgsto
budza obawy. Jeszcze wieksze niz terminy lekarskie. Do
tego dochodzi zonglowanie nazwami praw i zjawisk,
ktore sg oczywiste dla naukowca, a nawet dla studenta.
Tymczasem wiekszos$¢ osob juz dawno zapomniala, co
oznaczaja te hasta. Czasem az prosi si¢, by zdanie uczo-

*Wiktor Niedzicki, z wyksztalcenia fizyk, byly pracownik Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN, pasjonat promocji prac i osiggnie¢ polskich na-
ukowcéw; popularyzator nauki od 45 lat, m.in. jest autorem ponad
tysigca programéw radiowych, ponad 520 telewizyjnych programéw
“Laboratorium’, a takze ,,Kuchni” dla najmlodszych; prezentuje tez
nauke na scenie i w ponad 150 filmach.
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nego zostalo przetlumaczone na jezyk polski. Jesli za-
tem nauka ma by¢ blizej ludzi, musimy méwi¢ tak, by
odbiorcy rozumieli. Zawsze! Nie tylko na festiwalu lub
pikniku naukowym.

Na $wiecie uczy si¢ zrozumialego méwienia o nauce.
Jakich uzywac¢ stéw, jak dobiera¢ argumenty, by nie zra-
za¢ laikow, a wrecz zacheci¢ do zainteresowania sie na-
ukg. Chodzi o to, by odbiorcy rozumieli uczonych. Jesli
nie zrozumiejg, nie beda chcieli, by ich podatki byty wy-
dawane na nauke.

Domys$lam sie, Ze niektorym moim kolegom-
fizykom nie spodoba sie ten tekst. Wielokrotnie stysza-
tem ,,jesli ludzie nie rozumiejg, niech si¢ uczg”. Problem
polega na tym, Ze ,,oni” nie musza. Jesli nie zrozumieja,
beda przeciw. Zaprotestuja przeciw nowym technolo-
giom w facznosci (5G), przeciw nanomaterialom, ener-
gii jadrowej, nowym zrédtom $wiatla, telewizji holo-
graficznej lub innym rozwigzaniom proponowanym
przez fizykéw, ale wtedy bedzie juz za péino na tlu-
maczenie.

Poza odpowiednim doborem sléw i przygotowa-
niem zrozumialego wyjasnienia jest jeszcze problem do-
brej prezentacji. Tego nie zastapi program PowerPoint.
Lubimy, gdy kto$ nam ciekawie opowiada. Kogo$, kto za-
skakuje nas kolejnymi historiami, zadziwia przyktadami
i dziala na nasze emocje. Ale opowiadanie to nie jest
czytanie z kartki lub dukanie z wy$wietlanych slajdow.
Opowiadanie to nie jest takze recytowanie wyuczonych
tresci, ani méwienie do swoich butéw. Dobre opowia-
danie wymaga dluzszych przygotowan. Trzeba przygo-
towac ciekawostki, opisa¢ niezwykte zastosowania, zna-
lez¢ historie o odkrywcach i ludziach, ktérzy tworzyli
nauke. To powazna praca. Dzi§ w marketingu operuje
sie okresleniem ,,storytelling”. Czyz to nie brzmi znacz-
nie ,,madrzej” niz zwyczajne opowiadanie? Sg juz w tej
dziedzinie specjalisci, ktdrzy prowadzg bardzo drogie
szkolenia. Dobra reklama powinna zatem przedstawia¢
pewna historie. W ten sposdb tworzone sg dzis najlep-
sze reklamy. Zamiast zachwala¢ produkt opowiadaja hi-
storie. Produkt jest w niej waznym elementem. Calo$¢
przyciaga uwage odbiorcow.
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Jak zbudowa¢ ciekawe opowiadanie? Przede wszyst-
kim musimy znalez¢ bohatera. Dobrze, jesli potrafimy
opisac jego cechy. Powinien by¢ konkretny, mie¢ swoje
zalety i wady. Najlepiej, jesli w trakcie opowiesci zmie-
nia si¢. Oczywiscie, ten bohater musi mie¢ cel. Daze-
nie do celu jest osig opowiadania. Na drodze bohatera
powinny pojawia¢ si¢ przeszkody. Pokonywanie prze-
szkdd, a czasem nawet porazki sprawiaja, ze u odbior-
cOw wlaczajg si¢ emocje. To bardzo wazny moment.
Jesli utozsamiamy si¢ z bohaterem, mocniej przezy-
wamy jego historie. Czekamy, co bedzie dalej. Na po-
czatku opowiesci powinni$my czyms zaskoczy¢ odbior-
cow. Dobrze jest weiaggnac ich w rozwigzywanie zagadki.
Beda czekali na to, jak bohater rozwiaze pojawiajace si¢
problemy.

Fachowcy radza, by unika¢ pouczania odbiorcow
(i bohatera) oraz postugiwaé sie mozliwie prostym
i zrozumialym jezykiem. Opowiadanie wymaga takze
mowienia bezposrednio do stuchaczy. Patrzac im
w oczy. Prostymi sfowami i prostymi zdaniami, a nie cy-
tatami z podrecznika. To réwniez melodia glosu, ktéra
odbiorcom kojarzy sie z bajkami z dziecinstwa, to budo-
wanie napiecia przez pauzy, zawieszenia glosu, a moze
czasem szept. To takze zarty i anegdoty, ktére uta-
twiajg zapamietanie tredci. I zrozumienie tego, czym
zyje nasz odbiorca. Tego, co go naprawde interesuje
lub boli.

Czy mozna tak opowiadac o fizyce? To przeciez po-
wazna nauka, a nie opowiadanie bajek! A dlaczego nie?
Sa wykladowcy fizyki (na $wiecie i w Polsce), ktérzy
potrafia w sposob fascynujacy przekazaé¢ trudne tresci.
Tacy, ktdrzy gtosem budujg napiecie i pokazuja rozwia-
zania problemoéw. By¢ moze ich stuchacze nie beda pa-
mietali wspotczynnikéw we wzorach (i tak zapomna po
kilku latach), by¢ moze nie beda potrafili dokladnie po-
wtdrzy¢, jak brzmi odpowiednie prawo. Prawdopodob-
nie beda jednak lepiej rozumieli fizyke. I bedg ja lubili.

W taki sposdb mozna opowiedzie¢ znang wszyst-
kim historie Zycia i odkry¢ Michaela Faraday’a. Od bar-
dzo biednego pomocnika introligatora bez wyksztatce-
nia do profesora Oxfordu i cztonka Royal Society. Poko-
nywanie naturalnych przeszkod i odkrycia, ktore w cze-
$ci zostaly uznane dopiero po jego $mierci, to gotowe,
fascynujace opowiadanie.

Niezwykle dzieje zycia Jana Czochralskiego moga
by¢ osig innego opowiadania. Zycie tego profesora meta-
lurgii bylo ciekawsze niz przygody Agenta 007. Wystar-
czy poszuka¢ w Internecie.

A Ignacy Lukasiewicz? Byt to przeciez nie tylko kon-
struktor lampy naftowej, ale twdrca przemystu petroche-
micznego. Dlaczego dzi$ wedlug encyklopedii angloje-
zycznych pierwsze produkty z ropy naftowej pojawity
sie dopiero w 1872 r. podczas, gdy Lukasiewicz otrzymat
nafte 20 lat wezeéniej? Przykltady mozna mnozy¢.

Oczywiscie, bohaterem nie zawsze musi by¢ czlo-
wiek. Moze nim by¢ urzadzenie do pomiaru pewnej
wielko$ci fizycznej, ktére probowali zbudowa¢ uczeni
z réznych krajow. A na przykiad problem miary i histo-
ria metra? Az prosi si¢ o ciekawg opowies¢. Kolejnym
bohaterem moze by¢ sama elektryczno$¢. Jak to sie stato,
ze dzi$ jesteSmy wrecz uzaleznieni od pradu elektrycz-
nego? Przeciez jeszcze 150 lat temu wiedzieli o nim tylko
uczeni.

Politycy rozumieja, ze nie istnieje co$, co nie zostalo
opowiedziane. Dobrze opowiedziane i dobrze zaprezen-
towane takze w mediach. Wiedzg, jak wazne s3 odpo-
wiednie operowanie glosem, proste stowa, ktdre trafiaja
do odbiorcéw i rozpoznanie potrzeb stuchaczy. Oni si¢
tego ucza. A dlaczego nie ucza si¢ tego naukowcy i na-
uczyciele?

Jesli dobrze opanujemy umiejetnos¢ moéwienia pro-
sto i atrakcyjnie, méwienia o tym, czym zyja ludzie,
moze si¢ zdarzy¢, ze stuchacze polubig fizyke. A prze-
ciez wszystkim nam na tym zalezy.



Zawsze takie rzeczypospolite bedg, jakie ich mlodziezy chowanie

Fizyka a oSwiata

Stanistaw D. Glazek
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Sreszczenie. Punktem wyjscia niniejszego artykulu sg eseje autorstwa do-
$wiadczonych nauczycieli z Polski i USA zebrane w tomie Rozwdj wlasny
nauczyciela. Z treéci publikacji mozna wysnu¢ wniosek, ze gtéwnym za-
daniem szkoly jest stworzenie warunkéw do wszechstronnego rozwoju
uczniéw poprzez nauczanie zasad demokratycznego myslenia i ttumacze-
nie na czym ono polega w praktyce. Realizacja tego celu wymaga pro-
wadzenia przez nauczycieli w ich klasach badan nad tym, jak faktycznie
uczniowie sie uczg i jak im w tym skutecznie pomagaé. Nauczyciele po-
trzebuja do tego swojej wlasnej organizacji badawczej, podobnej do tej,
jaka fizycy juz maja. Rozwoj szkoly i tym samym nasza przyszto$¢ zaleza
od wspotpracy fizykéw i nauczycieli przy tworzeniu analogicznej nauczy-
cielskiej organizacji badawcze;.

W 2019 roku ukazat sie drukiem zbior esejow Roz-
wdj wlasny nauczyciela' autorstwa do$wiadczonych na-
uczycieli z Polski i z USA, pod redakcjg autora niniej-
szego artykulu. Ich wypowiedzi pokazuja, ze wychowy-
wanie i ksztalcenie uczniéw na madrych i kompetent-
nych obywateli jest trudnym zadaniem, ktorego wyko-
nywanie jest sztukg i wymaga od nauczycieli umiejet-
noséci wlasnego rozwoju. Jednak praca nauczyciela nie
jest obecnie rozumiana i doceniana zgodnie z jej fak-
tyczna rola. Zmiana tego stanu rzeczy wymaga nowego
trybu porozumienia i wspotpracy nauczycieli wszyst-
kich szczebli.

Opublikowany zbiér sklada si¢ z trzech polskich
i trzech amerykanskich esejow oraz wypowiedzi redak-
tora tomu. Regina Kostkiewicz, dyrektor szkoly w Wi-
jewie w powiecie leszczynskim, pisze o rozwoju wia-
snym nauczyciela przyrody w szkole podstawowej. An-
drzej Janowski, zastuzony instruktor harcerstwa pol-
skiego i wiceminister edukacji narodowej w pierwszym
rzadzie IIT Rzeczpospolitej, podkresla ztozono$¢ profe-
sjonalnego rozwoju nauczyciela z punktu widzenia pro-
fesora pedagogiki. Krystyna Starczewska, filozof i re-
formator, poréwnuje sytuacje nauczyciela we wspolcze-

1. Rozwdj wlasny nauczyciela - Growth of a teacher, red. S. D. Glazek
Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, 2019. Tytut publikacji
jest dwujezyczny, poniewaz zbidr jest zorganizowany w duchu Orbis
Pictus Jana Amosa Komenskiego z 1658. Kazda lewa strona (parzy-
sta) rozlozonej ksigzki zawiera tekst w j. polskim, a prawa (niepa-
rzysta) — ten sam tekst w j. angielskim, wiec czytane razem moga
stuzy¢ do poznawania jezyka obcego w interesujacym kontekscie.

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 1 ROK 2020

Jan Zamoyski (wg. Stanistawa Staszica)

Rozwéj wiasny
nauczyciela

Redaktor
Stanistaw D. Gtazek

Growth
of a teacher

Editor

Stanistaw D. Gtazek

snym systemie edukacji z wizjg nauczyciela przyszlo-
$ci, opierajac te wizje na przykladzie wspoltworzonego
przez nig zespotu szkot ,Bednarska” Marion Appelqu-
ist przedstawia swoja kariere nauczycielki fizyki z wie-
loletnim stazem pracy w jednym z czolowych prywat-
nych liceéw w USA. Eric Nadelstern dzieli si¢ swoimi
wnioskami z pracy w Wydziale Edukacji Urzedu Mia-
sta Nowy Jork, w ktorym kierowal procesem doskonale-
nia zawodowego nauczycieli ponad tysigca szkét nowo-
jorskich. Debora Meier, lider postepowego ruchu refor-
mowania szkolnictwa w Stanach Zjednoczonych, przed-
stawia rozwdj nauczyciela jako tworcy postaw demokra-
tycznych u uczniéw. Redaktor zbioru zauwaza, ze na-
uczyciele nie majg wlasnej organizacji, w ktorej mogliby
systematycznie i skutecznie budowa¢ swojg profesje.
Profesor Andrzej Bialas, wieloletni prezes Polskiej
Akademii Umiejetnosci, napisal, ze zbiér da si¢ czytac®.
Szczegdlnie podobal mu si¢ esej Debory Meier o ksztal-
ceniu postawy demokratycznej. Jej esej podaje przyklad
programowego ksztalcenia takiej postawy przez wyra-
bianie w uczniach nawyku stawiania sobie pytan:

o Skad to wiem i jakie s na to dowody?

o Czy wszyscy sie z tym zgadzaja, czy tez majg inne
poglady i jakie one s3?

o Jak ten element laczy si¢ z reszta mojej wie-
dzy? Czy jest w tym jakas prawidtowos¢? Czy wi-

2. A. Biatas, Profesja: nauczyciel, PAUza Akademicka 484, 4 (2019);
pauza.krakow.pl/484_4_2019.pdf.
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dze jakie$ korelacje albo zwigzki przyczynowo-
skutkowe?

« Zaktadajac, ze to czy tamto byloby inne, co jeszcze
by si¢ zmienilo? Jak si¢ tego dowiem?

» Kogo to obchodzi? Czy to wazne? Dlaczego?

Nauczyciel musi sam naby¢ nawyku zadawania so-
bie takich pytan, zeby mdc go ksztalci¢ u ucznidéw. Na-
bywa go w wyniku wlasnego rozwoju i odpowiedniej
praktyki szkolnej, wspierajacej ten rozwoj. Wlasciwa
praktyka prowadzi do zrozumienia powoddw, roli i kon-
sekwencji stawiania sobie takich pytan, odkrywania
na nie odpowiedzi, a potem stosowania wynikajacych
znich wnioskéw w pracy z uczniami. Stowami profesora
Bialasa: To wyglgda naprawde rozsgdnie. Nawyk zadawa-
nia pytan to rzeczywiscie istotna umiejetnos¢, jakg trzeba
posigéé, aby by¢ swiadomym obywatelem w demokratycz-
nym panstwie. Wszak gdybysmy wszyscy posiedli ten na-
wyk, rzeczywistos¢ polityczna wyglgdataby zupetnie ina-
czej, a »fejkniusy” czy ,trolle” nie bylyby tak groZne. Na-
lezaloby jeszcze dodac, ze proces stawiania sobie takich
pytan w polaczeniu z szukaniem i znajdowaniem reali-
stycznych odpowiedzi jest drogg tworzenia wlasnego ob-
razu $wiata. Podobny sposéb rozumowania charaktery-
zuje fizykow.

W rozmowach na temat tresci zawartych w esejach
spotkatem si¢ z réznym ich odbiorem. Skrajnym przy-
ktadem jest stwierdzenie, ze lepiej trzymac si¢ od oswiaty
z daleka i przezy¢. Na szczg$cie nie wszyscy fizycy tak
myéla® i nie chodzi tu o jakas zle pojeta dziatalnosé,
uchodzacy za o$wiatowa, ale o role szkoly w spoteczen-
stwie. Krétko mozna powiedzie¢ nie tylko, ze szkota
jest miejscem, w ktérym dzieci i mlodziez poznajg pod-
stawy i zasady zycia spolecznego, ale takze znacznie
mocniej stwierdzié, ze nie ma demokracji bez edukacji?,
bo demokracja wymaga szkoly myslenia.

Pozwole sobie przytoczy¢ z wlasnego doswiadcze-
nia przyklad sugerujacy, Ze rozumowanie stosowane
w fizyce moze by¢ pomocne nauczycielom w ksztalto-
waniu postaw. Prowadzitem kiedys zajecia dla nauczy-
cieli szkdt podstawowych na temat pradu elektrycz-
nego, wykorzystujac do tego celu podrecznik, ktéry
bazuje na samodzielnym wykonywaniu doswiadczen
przez uczniéw w klasie podzielonej na kilkuosobowe
zespoly i na dyskusji otrzymywanych wynikéw z in-

3. M. Smoluchowski, Znaczenie nauk scistych w wyksztatceniu ogdl-
nem, Muzeum: czasopismo wydawane przez Towarzystwo Nauczy-
cieli Szkét Wyzszych, tom XXXII, czerwiec 1917, str. 286; przemowie-
nie podczas Zjazdu Czlonkéw, 27 maja 1917 r., Uniwersytet Jagiellon-
ski; matwbn.icm.edu.pl/ksiazki/pms/pms3/pms319..pdf

4. W. Golding, Lord of the Flies, Penguine Books, 1954; przektad na
j. polski: Wtadca much, Czytelnik, 1967.

struktorem®. W pewnym momencie nauczycielka an-
gielskiego wykrzykneta To wecale nie chodzi o fizyke!
Z rozmowy w zespole o przyczynie tego archimedeso-
wego okrzyku wyniklo, Ze nagle stalo si¢ jasne, iz nasz
tok rozumowania na temat pradu elektrycznego miat
uniwersalne cechy. Prowadzac podobne zajecia spoty-
kalem si¢ ze stwierdzeniami nauczycieli réznych przed-
miotéw, ze gdyby byli uczeni metoda McDermott et al.
jeszcze jako uczniowie w szkole, to pewnie poszliby na
studia na fizyke. Fizyka, jako zaawansowana nauka przy-
rodnicza, jest uwazana przez wielu profesjonalistow za
wzor do nasladowania w sprawie metodologii poznawa-
nia $wiata.

W sytuacjach spotecznych mamy jednak do czynie-
nia z bardzo skomplikowanymi sprawami, ktdrych nie
potrafimy lub nie mozemy rozstrzygna¢ za pomocg do-
$wiadczenia i rozumowania tak, jak to si¢ robi w fizyce.
Jak wtedy odrdznié realistyczne uzasadnienie decyzji od
opinii lub demogogii? Po czym pozna¢, ze faktycznie
nikt nie wie, co zrobi¢, a dokonujgc wyboru musimy
zdac sie na lut szczescia? Czym si¢ kierowac, gdy w nie-
pewnosci dochodzi do glosowania? Co robi¢, gdy mniej-
sz0$¢ ma inne zdanie niz wigkszo$¢, a nie jest jasne, ze
wiekszo$¢ ma racje? Gdzie lezy granica miedzy poste-
powaniem racjonalnym a nieracjonalnym? Czego w tej
sprawie ma uczy¢ szkota? Jak?

Zdaniem redaktora zbioru, eseje prowadza do pew-
nej konkluzji. W celu jej wyjasnienia najlatwiej jest
postuzy¢ sie modelem. Myslg przewodnig modelu jest
wstepne okreslenie, co to znaczy uczy¢ sie® i na czym
polega wielkie znaczenie pracy nauczyciela. Literatura
na ten temat jest ogromna, wiec potrzebne jest daleko
idgce uproszczenie.

Przyjmijmy, ze ludzki mézg ros$nie podobnie do
drzewa, ktére z czasem z malutkiego nasienia zamienia
sie w wielkg strukture. Ta analogia wprowadza ogromne
uproszczenie’, ale wystarczy do naszych celéw. Zamiast
konardw, galezi i lisci musimy mysle¢ o bardzo zlozo-
nej sieci komodrek nerwowych w calym ciele, zwanych
neuronami. ,Galgzka’, wyrastajaca z jednego neuronu,
faczy sie z innym neuronem za pomoca specjalnego
styku, zwanego synapsa. Ten styk przekazuje impulsy
elektryczne z jednego neuronu do drugiego. W ten spo-
sob impulsy rozchodza sie po sieci neuronéw. Myslenie
i koordynacja w dzialaniu ludzkiego ciata polega na po-

5. L. C. Mcdermott, P. S. Shaffer, M. L. Rosenquist oraz Zespét Dy-
daktyki Fizyki Uniwersytetu Stanu Waszyngton, przekiad na j. polski
W poszukiwaniu praw fizyki, Prészynski i S-ka, 2000.

6. S. B. Sarason, And what do YOU mean by learning?, Heinemann
2004.

7. Na przykltad Z. Molnar et al. New insights into the development of
the human cerebral cortex, ]. Anat. 235, 432 (2019).
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wstawaniu i rozchodzeniu si¢ tych impulséw. Wedlug
naszego modelu ludzki umyst uczy si¢, gdy wzmacniaja
sie w nim juz istniejace i powstaja nowe synapsy. Two-
rzg sie wtedy nowe obwody i obiegi impulséw, ktore
wigzemy z pamiecia i my$leniem - chwilowe zapamiety-
wanie nie wigze si¢ z trwalymi zmianami w strukturze
i dziataniu mozgu.

Zat6zmy dalej, ze proces zmian w mdzgu zachodzi
zgodnie z zasadg Hebba®®. W uproszczeniu, ta zasada
moéwi, ze jesli elektryczna aktywno$¢ neuronu A wywo-
luje elektryczng aktywno$¢ neuronu B, to synapsa, f3-
czgca neuron A z neuronem B, wzmacnia sig, rozrasta
lub neuronowi A wyrasta dodatkowa synapsa do ko-
munikacji z B. Te zasade mozna poréwna¢ do zjawiska,
ktodre jest znane nauczycielom na kazdym poziomie sys-
temu ksztalcenia. Kiedy nauczyciel méwi do stuchaczy,
to widzi, ze cze$¢ z nich wyraznie stucha, czgs¢ zdaje sig
nie mie¢ pewnosci, ze wiedzg o co chodzi, a niektorzy
nawet nie starajg si¢ udawac, ze uwazaja. Mowca lapie
sie na tym, ze mowi gléwnie do tych pierwszych. Podob-
nie neuron rosnie w kierunku tych neurondéw, ktére na
niego reaguja. W zyciu codziennym znamy podobne zja-
wisko - rozwijamy stosunki z tymi, ktorzy reaguja zgod-
nie z naszymi oczekiwaniami.

W modelu potrzebny jest nam jeszcze jeden ele-
ment: zrédlo informacji niezbednej do budowy sieci
neuronowej. W kazdym neuronie znajduje si¢ kopia na-
szego kodu genetycznego. Biatko do utworzenia nowej
synapsy jest tworzone wedtug wzoru tej kopii. Lecz do-
stepne elementy wzoru do skopiowania sg bardzo ciasno
spakowane, zwiniete. Muszg powsta¢ odpowiednie wa-
runki w komorce, Zeby te elementy rozkrecily sie, rozwi-
nety i udostepnily swojg tres¢ do skopiowania. Gdy po-
wstaje nowe biatko, méwimy, ze dochodzi do wyrazenia
odpowiednich fragmentéw kodu, nazywanych genami.
Gdy kod jest zwiniety, nowe bialko nie moze powstac
i geny nie wyrazaja sie. Tak wlasnie jest, gdy neurony
nie wykazuja aktywno$ci. Synapsy nie rosna. Natomiast
wtedy, gdy neuron jest aktywny elektrycznie i jego ak-
tywnos¢ wigze sie z aktywno$cig innego neuronu, z kto-
rym moze si¢ lepiej polaczy¢, to w wyniku tej dodat-
nio sprzezonej aktywno$ci powstajg takie warunki che-
miczne, w ktérych kod do skopiowania z konieczno-
$ci rozkreca sie, zachodzi kopiowanie i w konsekwencji
wzrost biatka do budowy synapsy. W skrécie, gdy neu-
rony wielokrotnie intensywnie wspoéldziataja, to tacza
sie na state. Potem wspoétdzialajg juz plynnie i od razu.

8.D. O. Hebb, The organization of behavior: A neuropsychological the-
ory, John Wiley & Sons, 1949.

9. Na przyktad: I. Antonov et al., Activity-Dependent Presynaptic Fa-
cilitation and Hebbian LTP Are Both Required and Interact during
Classical Conditioning in Aplysia, Neuron 37,135 (2003).

Na osigganiu tej szybkosci i ptynno$ci dziatania polega
nauka. Proces uczenia sie jest wiec podobny do wzrostu
mie$ni sportowca, ktory musi sie dobrze odzywiaé i sys-
tematycznie ¢wiczy¢, zeby rosly tkanka, sita i sprawnos¢
jego miesni.

Naped procesu rozwoju moézgu lub miesni jest toz-
samy w naszym modelu z napedem Zycia zlokalizowa-
nym w kodzie genetycznym. Nie rozumiemy tego na-
pedu w pelni, ale wiemy, Ze istnieje. Jest silny za mtodu.
Potem $wietnie dziala w sile wieku, gdy dorosly orga-
nizm jest zdolny do tworzenia nowego zycia. Lecz me-
chanizmy kopiowania stopniowo zuzywaja sie i psuja, az
w koncu zamieraja.

Majac ten model do dyspozycji mozemy powiedzieé,
ze z punktu widzenia uczniéw praca nauczyciela polega
na tworzeniu warunkéw, w ktérych w mézgach ucznidow
rozwija sie aktywnos¢ neuronéw do tego stopnia, Ze po-
wstaja w nich nowe stabilne obwody. Od pracy nauczy-
ciela zalezy, jakie beda te obwody.

Zauwazmy, Ze aby uczniowie odpowiednio silnie an-
gazowali si¢ w nauke, muszg chcie¢ si¢ uczy¢, bo nie
daje si¢ wykona¢ pracy niezbednej do budowy nowego
biatka bez silnej woli wtasnej. Swiadczy o tym np. fakt,
ze specjalisci potrzebujg okolo dziesieciu tysiecy godzin
praktyki w swojej dziedzinie, zeby sta¢ sie w niej mi-
strzami'®!!. Zawdd nauczyciela nie jest w tej kwestii
wyjatkiem. Nauczyciel musi poznawaé tajniki tworze-
nia warunkow, w ktérych uczniowie chcg sie uczyé, jesli
wedlug naszego modelu ma by¢ dobrym nauczycielem
z punktu widzenia ucznidw.

Z nauczycielem dzieje si¢ tak samo jak z uczniami:
musi chcie¢ pracowa¢ nad wlasnym rozwojem, zeby byt
w stanie rzeczywiscie pomagac uczniom, zwlaszcza tym,
ktérych warunki rodzinne nie stymuluja intensywnego
rozwoju. Podobnie przebiega nauka w mézgach fizykow.
Potrafig rozumowaé w sposéb zalezny od treningu.

Nasz model pozwala teraz okresli¢ wyjatkowos¢ roli
nauczycieli w spoleczenstwie'”. Ta wyjatkowos¢ bie-
rze sie z wywierania przez nich ustawicznego wplywu
na dzialanie neuronéw w szybko rosngcych modzgach
uczniéw. Od postepowania nauczycieli zalezg struk-
tura i funkcja polagczen, ktére wyrosng w modzgach
uczniow. Od tego jakie te polaczenia wyrosng zalezy,
jak beda dalej dziataty u dorostych, a tym samym jakie
bedg losy spoteczenstwa, ktére ci dorosli beda potrafili
tworzy¢.

10. K.A. Ericsson, Acad. Med. 79, S70 (2004).

11. M. Gladwell, Outliers: The Story of Success, Little, Brown and Co.,
2008; rozdz. 2.

12. J. Dewey, Democracy and education: an introduction to
the philosophy of education, Macmillan (New York, 1916);
www.gutenberg.org/files/852/852-h/852-h.htm
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W systemie totalitarnym, warunki pracy zmuszaja
nauczycieli, zeby w moézgach uczniéw tworzyli przede
wszystkim struktury strachu i lojalnosci wobec przy-
wodcdw. Neurony uczniéw beda polaczone synapsami
powstalymi w wyniku odpowiedniego musztrowania.
Jako doroéli juz niewiele zmienig w swoim sposobie my-
$lenia, bo obwody, ktore im wyrosty za mlodu, musia-
tyby by¢ zastapione nowymi.

W systemie kapitalistycznym'® nauczyciel postrze-
gany jako pracownik na tasmie produkcyjnej, zatrud-
niony do przerobienia z uczniami konkretnego podrecz-
nika w przeznaczonym na to czasie i miejscu, nie be-
dzie moégt bra¢ serio pod uwage zainteresowan wszyst-
kich uczniéw i réznic miedzy nimi. Jednak nasz model
mowi, ze jesli uczniowie nie sg zainteresowani tematem
i nie chcg sie nim zajmowag, to nie podejmujg wysitku
potrzebnego do wzrostu synaps w zaplanowanym kie-
runku.

Po zdaniu obowigzkowego egzaminu szybko zapo-
mna o czym byla mowa, bo nie beda mieli odpo-
wiednich obwodéw mysli. Tym samym czas ich mfo-
dego zycia potrzebny na rozwdj synaps zostanie za-
przepaszczony. Uzywajac naszej analogii mézg—drzewo,
mozna powiedzie¢, ze tak szkolone umysly beda ro-
sty jak drzewka bonsai, a bedzie im si¢ zdawalo, ze
rosng najlepiej jak mozna. Przykladem wspolczesnego
ograniczenia koncepcyjnego tego typu jest nabywane
w szkole przekonanie, Ze podtrzymywanie systemu edu-
kacji w obecnym stanie, w ktérym mechanizm uczenia
sie przez ludzki mdzg jest sztucznie ograniczony, nie jest
przestepstwem.

Powyzsze dwa przykfady systemowe nie wyczerpuja
wszystkich mozliwosci. Historycznie uksztaltowana sy-
tuacja wspotczesnej szkoly jest bardzo ztozona'?. Liczba
ludzi na Ziemi w koncu osiggnie maksimum w dostep-

15 warunki

nych warunkach. Jesli wierzy¢ przestrogom
klimatyczne moga nas zaskoczy¢ sita raptownych zmian.
Ucieczka na Ksiezyc i Marsa nie odpowie nam na py-
tanie jak ksztalci¢ ludzi. Propaganda uprawiana w spra-
wach edukacji w skali tysigcleci, wiekéw czy od wybo-
réw do wybordw, nie zmieni naszej woli zycia, ktora jest
zapisana w naszych genach w wyniku bardzo wielu mi-
lionéw lat ewolucji'®!”. Wspétczesnie zaczynamy coraz

13. P. Drucker, Post-Capitalist Society, Harper Business, 1993.

14. K.G. Wilson, Additional Sources for Physics Research
Funding in the Future? Konwersatorium Wydzialu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 18 listopada 2010;
www.fuw.edu.pl/~Ifqcd/KGWilson-UWColloquium

15. A.E. Kardas, M. Popkiewicz, S. Malinowski, Nauka o klimacie, So-
nia Draga, 2019.

16. C. Darwin, The Origin of Species oraz The Descent of Man, Encyc-
lopedia Britannica, Inc. Great Books, Vol. 49 (1993).

17. R. Dawkins, The selfish gene, Oxford University Press, 1976).

szerzej sami odpowiada¢ sobie na pytanie komu i po co
stuzymy swoja pracg, na czym polega zadanie, ktéremu
poswiecamy wiekszos¢ dnia. W przypadku nauczycieli
w szkolach, wymuszane sytuacjg kompromisy dotycza
tresciisposobow nauczania, srodkéw do dyspozycji, wa-
runkéw zatrudnienia i roli do spetnienia'®.

Z tresci ksiazki Rozwdj wlasny nauczyciela czytel-
nik moze wysnu¢ wniosek, ze nadchodzi czas mysle-
nia nauczycieli o swojej pracy podobnie jak to robig
fizycy. W tym celu nauczyciele musieliby jednak pod-
ja¢ systematyczne badania, jak ich uczniowie faktycz-
nie si¢ uczg i jak im w tym systemowo skutecznie po-
magac. Fizycy beda w tym dziele przydatni tylko o tyle,
o ile znajda droge do nawigzania wspétpracy z nauczy-
cielami na podobnie glebokim poziomie. Nauczyciele
wszystkich przedmiotéw, a szczegélnie fizyki, moga mo-
bilizowa¢ do pomocy takich fizykéw, z ktérymi wspot-
praca okazuje si¢ owocna z punktu widzenia nauczy-
ciela. Trzeba jednak pamigtad, ze o$wiata jest trudniej-
sza niz fizyka'?>??. Przyklady ograniczone do fizyki
same z siebie nie wystarcza?'. W szkole przysztoéci na-
uczyciel bedzie poznawa¢ czlowieka i uczy¢ sie, jak mu
pomagaé we wszechstronnym rozwoju®?.Dlatego fizy-
kom potrzebne jest glebokie zrozumienie sytuacji na-
uczyciela z powolania, ktéry oprécz trudnoéci meryto-
rycznych i dydaktycznych musi pokonywac trudnosci
psychiczne, w jakich czesto stawia go system nastawiony
obecnie na testowanie i zaspakajanie oczekiwan orga-
néw prowadzacych i nadzorujacych, nie zawsze w pelni
$wiadomych ztozonosci procesu ksztalcenia.

Wyniki nauczania zaleza od tak wielu czynnikdw,
ze trudno dzisiaj upiera¢ si¢ przy jakiej$ uniwersalnej
recepcie. Znamy wiele przykladéw programéw eduka-
cyjnych, ktére odniosly zauwazalny sukces. Mozna je
nasladowa¢, rozwija¢ i ulepszaé. Wszystkie zlozyly sie
na dzisiejsza posta¢ doktryn edukacyjnych. Wspélcze-
sna forma obligatoryjnej szkoly, ktéra dominuje wsréd
systemow edukacji na $wiecie, liczy sobie co najmniej
trzysta szes¢dziesigt dwa lata, mierzac czas jej zycia od
roku publikacji w Amsterdamie dzieta Jana Amosa Ko-

18. T.R. Sizer, Horaces compromise: The dilemma of the American
High School, HoughtonMifflin Co., 2004 s. 232 ”Get teaching condi-
tions right, and Americans will discover thousands of Curtises [great
teachers] it never knew it had”; s. 235 ,We must empower and en-
hance the abler folk within it [teaching force]”.

19. K.G. Wilson, prywatna rozmowa, OSU 1995.

20. S.D. Glazek, S.B. Sarason, Productive Learning: Science, Art and
Einstein’s Relativity in Educational Reform, Corwin Press, 2006.

21. Na przyklad: Physical Review Physics Education Research, [jour:
nals.aps.org/prper/about, jest koncepcyjnie zbyt ograniczone, a to
ograniczenie wymaga wyjasnienia.

22. S.D. Glazek, Edukacja XXI, PAUza Akademicka 108, 1 (2011);
pauza.krakow.pl/108_12_2011.pdf
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merniskiego Didactica Magna®>. W tym dziele jest po-
dany plan systemu szkolnego, takiego jak nasz. Rola na-
uczyciela jest w swej istocie sprowadzona do roli lektora
podrecznika i weryfikatora jego tresci odtwarzanej z pa-
mieci przez uczniéw. Tymczasem nasz prosty model ilu-
struje, ze nie tedy droga. A zatem ktoredy?

Poszukiwanie odpowiedzi, nasladujac fizykéw, za-
czetoby sie od pytania jakie mamy dane, ktdre chcemy
zrozumied, jakie jeszcze dane chcemy zebrad, itd. Nie
mozemy zaglada¢ pod czaszki i liczy¢ synaps. Mozg
ludzki jest tak skomplikowany w strukturze i dziala-
niu, Ze obecnie nie mamy mozliwosci rozkladania go na
utamki proste. Z etycznego punktu widzenia musimy li-
czy¢ sie z jego wlasnym zdaniem.

Jedynymi ludzmi, ktérzy maja bezposredni dostep
do kluczowych danych, sg nauczyciele i uczniowie. Jesz-
cze wazniejszy jest fakt, Ze nikt oprdcz nauczycieli nie
spedza znacznej czesci kazdego dnia szkoly na obco-
waniu z uczniami. Wszyscy inni znawcy tematu obser-
wuja szkole z zewnatrz. Nauczyciele sg tez faktycznymi
tworcami procesu szkolnego. Sa jedynymi ludZzmi, kto-
rzy wiedzg, co si¢ w tym procesie dzieje zgodnie z ich
wlasng intencja, planem i jego wykonaniem, a co nie.
Nikt oprdcz nauczyciela nie wie, co on sam mysli i co
robi, szczegdlnie wtedy, gdy jest sam z uczniami. Nikt
nie poznaje uczniow tak, jak nauczyciel, ktéry sprawdza
ich prace domowe i klaséwki, albo pracuje razem z nimi,
zeby zarobili na wycieczke do Centrum Nauki Kopernik
w Warszawie, gdy rodzicdw nie sta¢ na pokrycie kosz-
tow takiej wyprawy z odlegtej wioski do stolicy.

Ten stan rzeczy prowadzi do konkluzji, ze tylko na-
uczyciele maja dostep do danych, z ktérych moze wyni-
ka¢ jak uczy¢. Odkrycia czekaja, jak w przypadku Fle-
minga czy Becquerela. Trzeba tylko pozwoli¢ nauczycie-
lom bada¢, poréwnywad, rozmawiaé z uczniami, $ledzi¢
ich losy, stawia¢ hipotezy, sprawdzac je, dyskutowa¢, pu-
blikowa¢, recenzowaé, wyklucza¢ bledne poglady i bu-
dowac teorie.

Czy nauczyciele chcg to wszystko robi¢? Z badan so-
cjologicznych wynika?*, ze wiekszo$¢ nauczycieli pracu-
jacych w szkotach chciataby prowadzi¢ jakie$ badania,
ale sami z siebie w ogromnej wigkszosci nie wiedzg, jak
sie za to zabra¢ i co by im to dalo, a przeciez pracy maja
itak ogromnie duzo. Co wiecej, nauczyciele z powotania
sg zajeci nauczaniem. Nie chcg prowadzi¢ badan nie wia-
domo po co, kosztem owocnej pracy z uczniami. To wia-

23. Wielka Dydaktyka Jana Amosa Kometiskiego, tt. H. Wernic, Prze-
glad Pedagogiczny, 1883; pbc.up.krakow.pl/dlibra/docmetadata?id=
689¢-from=publication

24. D.C. Lortie, Schoolteacher: A Sociological Study, with a new pre-
face, University of Chicago Press, 2002.

$nie ta praca ich wcigga, daje im poczucie sensu w zyciu,
daje im satysfakcje, ptynacg ze spojrzenia lub usmiechu
dziecka, ktdre zrozumiato, o co chodzi, poczuto wdzigcz-
no$¢ i dalo jej wyraz. Wtedy czujg si¢ jak fizyk, ktory
przezywa moment Aha!

Zeby rozpoczal sie proces faktycznego badania, jak
uczy¢ w szkole, kto§ musi pomdc nauczycielom zrozu-
mie¢, ze ich praca z uczniami wymaga ustawicznych
badan i tylko oni maja dostep do kluczowych danych.
To od nich zalezy, w jakim stopniu te dane beda po-
znane i zrozumiane. Do odkry¢, jak uczy¢ dojdzie w wy-
niku dokumentowania przez nauczycieli wynikéw wta-
snych dzialan, sprawdzania zauwazalnych prawidlowo-
$ci przez innych nauczycieli na zasadzie odtwarzalno-
$ci wynikéw, tworzenia przez nauczycieli wlasnych miar
postepow w pracy z uczniami i eliminowania falszy-
wych tropéw?>. W tym celu potrzebna jest odpowiednia
organizacja*®. Wspétpraca nauczycieli szkolnych z fizy-
kami, gdy ci drudzy juz tworza organizacje badawcza
o $wiatowym zasiegu®’, moze obie strony zbliza¢ do ce-
16w, ktérym stuza.

Profesor Bialas napisal w PAUzie?®, ze obywate-
lom trzeba tlumaczy¢, ze demokracja sie optaca. Kto
oprocz nauczycieli moglby to robi¢? Nauczyciele musie-
liby sami zorganizowac sie w tej sprawie. Fizycy moga je-
dynie probowac dzieli¢ si¢ z nauczycielami swoim zrozu-
mieniem na czym polega historycznie uwarunkowana
organizacja ich pracy badawcze;j.

Moéwiac najkrocej, fizyka jest juz w znacznym stop-
niu demokratyczna. Jesli owocne tlumaczenie optacal-
noéci demokracji obywatelom przez nauczycieli wy-
maga sprawnych kombinacji neuronéw i synaps wyro-
stych za mlodu, to fizycy moga wnie$¢ znaczacy wkiad
w sprawe, dzielgc sie z nauczycielami swoja naturalng
ciekawoscia $wiata i zasadami organizacji pracy badaw-
czej. Odpowiednia organizacja uwolnitaby nauczycieli
koncepcyjnie od respektowania autorytarnych pogla-
déw w sprawach ksztalcenia i data im nieztomne popar-
cie rodzicéw w dbaniu o interes uczniow.

25. S.D. Glazek, Edukacja XXI wieku - Zawdd nauczyciela w swie-
cie wartosci, wiedzy i umiejetnosci, Rocznik Leszczynski 16, 151
(2016); \www.archiwum.leszno.pl/new/container/rocznik-leszczynski-
16-2016.pdf

26. Szczeg6lna role tworcza w powstawaniu takiej organizacji moga
odegra¢ organizacje nauczycielskie, ktore juz istnieja, zwiazki zawo-
dowe i inne, np. Zwigzek Nauczycielstwa Polskiego, Spoteczne Towa-
rzystwo Oswiatowe czy Krajowe Forum Oswiaty Niezaleznej.

27. Wydzialy i instytuty fizyki w polskich instytucjach akademickich
i badawczych oraz Polskie Towarzystwo Fizyczne sa przyktadami
czlonkéw tej Swiatowej organizacji.

28. A. Bialas, Cho¢ naszq przysztos¢ cofneli wstecz..., PAUza Akade-
micka 483, 4 (2019); |pauza.krakow.pl/483_4_2019.pdf
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Profesor Zdzistaw Pajak

— Mistrz, uczony, organizator nauki

Stefan Jurga

Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Profesor Zdzistaw Pajak, urodzony w 1924 roku
w Warszawie, nalezal do grona najwybitniejszych pol-
skich uczonych, uprawiajacych badania naukowe na
$wiatowym poziomie. Na Uniwersytecie Adama Mic-
kiewicza zainicjowat i rozwinal badania zwigzane z fi-
zyka fazy skondensowanej. Stworzyl znaczaca w Polsce
i poza granicami szkole radiospektroskopii, obejmujaca
magnetyczne rezonanse jadrowe. Jako profesor emery-
towany utrzymywal bliskie, serdeczne wiezi z licznymi
swoimi wychowankami i uczniami, do ktorych piszacy
te stowa ma zaszczyt sie zaliczac.

Zdzistaw Pajak wykonal prace dyplomowsa z fizyki
w 1952 roku na Politechnice Gdanskiej pod kierunkiem
prof. Arkadiusza Piekary, na podstawie badan - w aktu-
alnej wowczas dziedzinie — promieniotwdrczosci natu-
ralnej. W tym samym roku, na zaproszenie wladz Uni-
wersytetu Poznanskiego prof. Arkadiusz Piekara wraz
ze swym utalentowanym asystentem Zdzistawem Pajga-
kiem przeniost si¢ na 14 lat do Poznania, by tutaj, mimo
trudnych powojennych warunkéw, z ogromnym entu-
zjazmem zorganizowac¢ i odbudowac¢ laboratoria umoz-
liwiajace uprawianie nowoczesnych badan w dziedzinie
fizyki doswiadczalnej.

30 sierpnia 2019 zmarl w 96. roku
zycia prof. dr hab. Zdzistaw Pajak,
profesor zwyczajny Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu. Wybitny uczony, fi-
zyk o $wiatowej stawie, jeden z pio-
nieréw spektroskopii rezonansow ja-
drowych. Osiagnal znakomite wyniki
naukowe w dziedzinie badan materii
skondensowanej, ktore zdobyly uzna-
nie fizykéw w Polsce i na $wiecie.

Kierowal Zakladem Radiospek-
troskopii, byt dziekanem Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii, dlugo-
letnim czlonkiem Centralnej Komi-
sji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych,
czlonkiem wielu Rad i Komitetéw Na-
ukowych. Wyksztalcit kilka pokolen
fizykéw poznanskich.

Po powrocie prof. A. Piekary na rodzimy Uniwersy-
tet Warszawski w 1966 roku, éwczesny docent dr hab.
Zdzislaw Pajak stal sie jego naturalnym nastepca w Ka-
tedrze Fizyki Doswiadczalnej UAM. W 1969 roku Kate-
dra zostala przeksztalcona w Zaklad Radiospektrosko-
pii, ktdry stat sie elementem nowej struktury Instytutu
Fizyki UAM. Profesor Pajak byt kierownikiem Zaktadu
Radiospektroskopii od 1969 do 1994 roku, a w latach
1969-1975 pelnit funkcje dyrektora i wicedyrektora ds.
nauki w Instytucie Fizyki UAM.

Zainteresowania badawcze Zdzistawa Pajgka na po-
czatku Jego drogi naukowej w Poznaniu koncentrowaly
sie wokot zjawiska ferroelektrycznosci, ktore cho¢ wy-
kryte w latach 20. XX wieku nabralo szczegélnego zna-
czenia w czasie II wojny $wiatowej. Chodzilo o minia-
turyzacje sprzetu wojskowego, w tym o kondensatory
o bardzo duzej pojemnosci i niewielkich rozmiarach.
W tym kierunku rozwinela sie praca doktorska Z. Pa-
jaka napisana pod kierunkiem prof. A. Piekary i obro-
niona w 1959 roku, ze szczegélnym odniesieniem do
zjawiska ferroelektrycznosci w tytanianie baru. Podjete
wowczas badania ferroelektryczno$ci w réznych krysz-
talach staly si¢ motorem napedowym wielu nowych
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technologii, w tym nowoczesnej mikroelektroniki. Te
prace badawcze, przez pewien czas ,us$pione” po uzy-
skaniu habilitacji w 1962 roku w zwiazku z zaangazo-
waniem w rozwoj nowych badan w obszarze rezonan-
sow jadrowych, odzyly z nowa sita w okresie ,wolnym
od funkeji organizacyjnych” przed przejsciem i po przej-
$ciu Profesora na emeryture w 1994 roku.

Warto podkresli¢, ze koniec lat 50. i poczatek lat
60. ub. wieku to czas, gdy w Katedrze Fizyki Do$wiad-
czalnej IF UAM nakreslono wizj¢ rozwoju badan NMR
w Poznaniu, w tym badan tego zjawiska w cieczach i cia-
tach statych.

Sygnaty NMR w cieczach i cialach statych zmierzyli
w 1946 roku niezaleznie dwaj amerykanscy uczeni Felix
Bloch na Uniwersytecie Stanforda i Edward M. Purcella
z MIT, za co otrzymali nagrode Nobla w 1952. Tak wiec
w roku 1962 badania nad rezonansem jadrowym byly
dopiero u poczatku swego burzliwego rozwoju, ktérego
rezultatem jest dzi$, miedzy innymi, znana nam wszyst-
kim aplikacja - narzedzie diagnostyczne popularnie na-
zywane ,rezonansem’, stuzace do obrazowania organéw
wewnetrznych pacjentow.

Podjecie badan radiospektroskopowych w Polsce
wymagalo stworzenia odpowiedniej bazy badawcze;j.
Pierwszy spektrometr NMR w Polsce skonstruowali
prof. Andrzej Hrynkiewicz i prof. Jacek Hennel w In-
stytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. W Poznaniu trud
ten podjeli doktoranci Profesora Pajagka w Katedrze
Fizyki Doswiadczalnej, a pozniej w Zakladzie Radio-
spektroskopii, rozwijajac bardziej zaawansowane im-
pulsowe spektrometry magnetycznego rezonansu jg-
drowego. W roku 1961 Jerzy Angerer wraz z Narcy-
zem Pislewskim, skonstruowali spektrometr fali ciagtej
do wyznaczania czaséw relaksacji w cieczach metoda
Hrynkiewicza-Hennela. Pozwolilo to na rozw6j badan
cieczy, ich dynamiki, zwigzku z lepko$cig i poszukiwa-
nie opisujacych je modeli. Badania NMR w cieczach
dotyczyly przesunie¢ chemicznych i relaksacji, w tym
relaksacji grup chemicznie przesunietych, separacji di-
polowych oddzialywan wewnatrz- i miedzymolekular-
nych w celu uzyskania informacji na temat ruchéw ro-
tacyjnych i translacyjnych oraz ich anizotropii, okresle-
nia mechanizméw relaksacji, w tym szczegélnie mecha-
nizmu spinowo-rotacyjnego oraz badania dyfuzji. Prace
te pod kierunkiem Profesora Pajgka realizowali Barbara
Blaszkiewiczowa, Jerzy Angerer, Narcyz Pislewski, Kazi-
mierz Jurga, Jan Jurga, Wiestaw Suchanski, Eugeniusz
Szczesniak, Lidia Latanowicz, Barbara Peplinska. Sepa-
racja oddzialywan molekularnych i mechanizméw re-
laksacji stala si¢ mozliwa dzigki rozwojowi metod po-
miarowych na jadrach innych niz jadro 'H, takich jak
jadra 'F, "N, 13C, za$ zastosowanie cewek gradiento-
wych do wytwarzania najpierw gradientu statego, a p6z-

niej znacznie silniejszego gradientu impulsowego pola
magnetycznego, umozliwilo badanie proceséw dyfuzji
molekul w cieczy. Szczegdlnie zaangazowani w te bada-
nia byli Jerzy Angerer, Wiestaw Suchanski, Barbara Pe-
plinska i Marek Kempka.

Kolejny wazny krok w badaniach NMR cieczy byt
zwigzany ze zbudowaniem w 1965 roku przez Kazimie-
rza Jurge pierwszego w Polsce spektrometru fali ciaglej
o duzej zdolno$ci rozdzielczej, a nastepnie przystosowa-
nie go do badania relaksacji grup chemicznie przesunie-
tych. Pierwsze widmo alkoholu etylowego o rozdzielczo-
$ci 7Hz pomiedzy liniami w grupie CH3, przy czgstosci
pracy spektrometru 25 MHz, bylo duzym osiagnieciem
w tamtych czasach.

Badania NMR ciala stalego zostaly zapoczatkowane
przez Profesora Pajaka wraz z pojawieniem sie auto-
dynowego spektrometru skonstruowanego przez An-
drzeja Graje i Romana Goca. Pézniej Kazimierz Jurga
podjal ogromne wyzwanie i zbudowal w 1972 roku
pierwszy w Polsce impulsowy spektrometr NMR do ba-
dania ciala stalego, w tym do pomiaréw czaséw relak-
sacji w laboratoryjnym i rotujacym ukladzie wspotrzed-
nych. W péznych latach 70. i na poczatku lat 80. po-
wstawaly spektrometry bardziej specjalistyczne, m.in.
spektrometr NMR do badania magnetykow. Niezwy-
kle waznym elementem inspiracji naukowej Zdzistawa
Pajgka byl nacisk na rozwdj aktualnych metod pomia-
rowych. Wsréd nich szczegélnie istotne znaczenie dla
badan ciala stalego mialy metody wieloimpulsowe, jak
réwniez metody badania efektywnych czasow relaksacji
oraz techniki zwigzane ze skracaniem czaséw martwych
po to, by mozna bylo rejestrowal sygnaty precesji swo-
bodnej NMR w ciatach statych.

Badania ciala stalego to poczatkowo préby zrozu-
mienia teorii Redfielda, ktora w latach 70. tamtego
wieku byta przetomowg teorig dotyczaca zachowania sie
spinéw w rotujacym ukladzie wspélrzednych, okresle-
nia charakterystycznego dla wolnych ruchéw moleku-
larnych czasu Tlp, zrozumienia takich poje¢ jak tem-
peratura spinowa, przej$cia adiabatyczne. To byla do-
mena dziatalnosci Stefana Jurgi. Przedmiotem badan
szerokosci linii i relaksacji w cialach stalych byly krysz-
taly, dielektryki i magnetyki, prowadzone przez Ro-
mana Goca, Stefana Jurge, Barbare Szafranska, Asje Ko-
zak, Jacka Radomskiego, Ryszarda Konieczke, Jana Wa-
sickiego, Malgorzate Grottel, Joanne Kapturczak, Ma-
ri¢ Potomska, Wojciecha Kaczmarka, Stanistawa Lewic-
kiego, Janusza Hankiewicza. Podstawa analizy byly ba-
dania szerokich linii NMR oraz ich struktury, pomiary
czasow relaksacji w ukladzie laboratoryjnym i rotuja-
cym, ktoére pozwalaly bada¢ relaksacje uktadu dipolo-
wego i wigza¢ ja z ruchami molekularnymi, i wreszcie
badania ciat statych metodami o duzej zdolnosci roz-
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dzielczej. Obok typowych cial stalych podjeto takze ba-
dania polimeréw. Jedna z pierwszych prac wykonana
pod kierunkiem Profesora dotyczyla wptywu wydluze-
nia elastomeru na relaksacje jadrowg. Badano uporzad-
kowanie w polimerach, ich mikrostrukture i dynamike
molekularng. Przedmiotem badan byly polimery w prze-
réznych stechiometrycznych ukfadach, polimery prze-
wodzace, jak réwniez roztwory polimeréw. W badania
te gléwnie zaangazowany byt Stanistaw Glowinkowski,
a pdzniej Stefan Jurga.

W 1994 roku po przej$ciu Profesora na emeryture,
z Zaktadu Radiospektroskopii zostal wydzielony nowy
Zaklad Fizyki Makromolekularnej kierowany przez Ste-
fana Jurge, w ktérym skoncentrowano si¢ na badaniach
ukladéw materii migkkiej nie tylko metodami NMR na
jadrach wodoru, ale takze na jadrach deuteru oraz in-
nych jadrach (C'?) o niskiej abundancji, a ponadto takze
metodami spektroskopii dielektrycznej, reologii, dyfrak-
cji rentgenowskiej i mechanicznej, metodami kaloryme-
trycznymi, a takze metodami obliczeniowymi. Kierow-
nikiem Zakfadu Radiospektroskopii i kontynuatorem
badan NMR ciala statego zostal uczen Profesora — prof.
Jan Wasicki.

Dzialalno$¢ Profesora zaowocowala opublikowa-
niem kilkuset prac naukowych, uzyskaniem kilku pa-
tentow i przyczynila si¢ znacznie do rozwoju kadry
naukowej, w tym wypromowaniu 36 doktorow, z kto-
rych wielu zostalo profesorami na UAM lub w innych
polskich instytucjach naukowych, w tym miedzy in-
nymi Czeslaw Lewa zostal profesorem na Politechnice
Gdanskiej, Kazimierz Jurga na UAM, Narcyz Pislewski
w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN, Stefan Jurga na
UAM, Jan Jurga na Politechnice Poznanskiej, Krystyna
Holderna-Natkaniec na UAM, Jan Wasicki na UAM, Li-
dia Latanowicz na Uniwersytecie Zielonogérskim, Euge-
niusz Szcze$niak na UAM, Roman Goc na UAM, Maria
Potomska w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN.

Nalezy przy okazji wspomniec, ze jeden z doktoréw
i habilitantow Profesora — dr hab. Wojciech Kaczmarek
zostal pierwszym Prezydentem Poznania po przemia-
nach roku 1989.

Na szczegdlng uwage zastugujg takze prace Profe-
sora dotyczace dynamiki molekularnej i jej zwigzku
z polimorficznymi przejsciami fazowymi w krysztalach
jonowo-molekularnych. W pracach tych pokazano, ze
za pomocg réznych metod badawczych, w tym w szcze-
golnosci magnetycznego rezonansu jagdrowego, mozna
zidentyfikowac typ reorientacji molekularnych i oszaco-
waé wartosci czaséw korelacji dla stochastycznych re-
orientacji fragment6w lub catych molekul. Szczegétowa
analiza dynamiki molekul czy jonéw dostarczyla cen-
nych informacji dotyczacych miedzy innymi mechani-
zmu przej$¢ fazowych.

W przypadku krysztaléw jonowo-molekularnych
szczegdlnie interesujace dane otrzymano analizujac
reorientacje molekularne obu podsieci: kationowej
i anionowej. Dla kilku soli pirydyniowych (dla
ktérych podsie¢ anionowa zawierala jadra fluoru
np. X = BF;,PFg,SbFy) zaobserwowano ciekawy
efekt zbiezno$ci rotacyjnych czaséw korelacji obu
jonéow w przejsciu fazowym, ktory wskazal na ist-
nienie nowego typu sprzezenia rotacyjnych modéw
dwu podsieci jonowych. Podobny efekt zaobserwo-
wano dla zlozonych reorientacji wewngtrzmoleku-
larnych zaréwno w krysztalach molekularnych, jak
i jonowo-molekularnych. Badania wielu soli pirydy-
niowych dowodza, ze reorientacje kationu pirydynio-
wego (CsHsNH) w fazie niskotemperaturowej odby-
waja sie przez nierdwnowazne bariery (potencjal asy-
metryczny) natomiast w fazie wysokotemperaturowej
przez bariery réwnowazne (potencjal symetryczny).
Dla kilku soli pokazano, ze parametr asymetrii A
(roéznica pomiedzy minimami energii potencjalnej) za-
lezy od temperatury. Symetryzacja barier energetycz-
nych wydaje sie by¢, obok sprzezenia modéw rotacyj-
nych, mechanizmem spustowym przemian fazowych
w krysztatach.

Profesor Pajak zainicjowal takze nowatorskie ba-
dania dynamiki molekularnej w krysztatach jonowo-
-molekularnych w funkeji wysokiego ci$nienia, w szcze-
golnosci badania wplywu ci$nienia hydrostatycznego
na czasy magnetycznej relaksacji jadrowej. Kontynu-
ujac tematyke, prof. Jan Wasicki zbudowal apara-
ture do badania czaséw relaksacji NMR pod wply-
wem wysokiego ci$nienia hydrostatycznego (do 800
MPa). Dla uktadéw jonowo-molekularnych zrédlem
barier energetycznych hamujgcych reorientacje katio-
néw s3 miedzymolekularne oddzialywania jonowe
i oddzialywania van der Waalsa. Modyfikacji oddzia-
tywan molekularnych najwygodniej dokonywaé pod-
dajac uklad dzialaniu wysokiego cisnienia hydrosta-
tycznego. Spowodowana nim zmiana odleglosci mie-
dzymolekularnych wplywa na wysoko$¢ i ksztalt ba-
rier hamujacych reorientacje dostarczajac tym samym
cennych o nich informacji. Wykonane pomiary cza-
soéw relaksacji spin-siatka w funkcji temperatury i ci-
$nienia dla jodku, azotanu i nadchloranu pirydy-
niowego dostarczyly ciekawych informacji na temat
ksztaltu i wysokosci barier hamujacych reorientacje
kationu.

W latach 1994-2006 Profesor powrdcil do badan
nad ferroelektrycznoscia. Jak juz wspomniano, ferro-
elektryki stanowig klase materiatow, ktore sg interesu-
jace zarowno ze wzgledu na ich zastosowania w tech-
nice, jak i pod wzgledem poznawczym. Mimo du-
zej liczby materialéw ferroelektrycznych wcigz nie
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ustajg prace w poszukiwaniu nowych ferroelektry-
kéw. Zjawisko ferroelektryczne obserwuje si¢ w cia-
tach stalych o bardzo réinorodnej budowie wewnetrz-
nej i réznych typach oddzialtywan miedzyczasteczko-
wych, a mianowicie w krysztalach jonowych, mo-
lekularnych, molekularno-jonowych lub polimerach.
Zwykle poszukiwanie nowych materiatow ferroelek-
trycznych ogranicza si¢ do waskiej grupy materia-
6w o podobnej budowie pod wzgledem struktury
krystalicznej lub molekularnej, badz innych wtasno-
$ci takich jak dynamika molekularna czy typ od-
dzialywan. Profesor Pajagk od poczatku lat osiem-
dziesigtych badat sole pirydyniowe wykorzystujac me-
tode NMR. Sole te nalezy zaliczy¢ do krysztatéw
molekularno-jonowych, w ktérych wystepuje nieupo-
rzadkowanie kationu pirydyniowego, a niekiedy takze
anionéw. Technika NMR pozwolita zbada¢ zmiane dy-
namiki kationu pirydyniowego w funkcji temperatury.
Okazalo si¢, Ze przejscie ze stanu nieuporzadkowa-
nego do uporzadkowanego nastepuje w wyniku jed-
nej lub wielu przemian fazowych. Byto to podstawa
do ewentualnego poszukiwania wlasnosci ferroelek-
trycznych w grupie soli pirydyniowych. Profesorom
Janowi Wasickiemu i Piotrowi Czarneckiemu udalo
sie wyhodowa¢ monokrysztal czterofluoroboranu pi-
rydyniowego o wymiarach wystarczajacych do badan
dielektrycznych. Zaobserwowanie petli histerezy elek-
trycznej bylo dowodem wykrycia w tym materiale
wlasnosci ferroelektrycznych. Odkrycie nieznanego do-
tychczas ferroelektryka spowodowato, ze przebadano
kilkadziesigt soli pirydyniowych i odkryto wtasno-
$ci ferroelektryczne w trzech nastepnych krysztatach
pirydyniowych: nadchloranie, nadjodanie i nadrenia-
nie. Stwierdzono, Ze wlasnosci ferroelektryczne wy-
stepuja w solach pirydyniowych z anionami o budo-
wie tetraedrycznej (BF,, ClO4, 104, Res) natomiast
nie wystepuja w solach z anionami prostymi (CL
Br, I), a takze jezeli anion jest oktaedryczny (PFe).
Odkrycie calej rodziny ferroelektrykéw bylo oczywi-
stym osiggnieciem naukowym. Profesor Pajak wy-
trwale poszukiwal dalszych ferroelektrykéw w gru-
pie soli pirydyniowych. Odkryto wlasnosci ferroelek-
tryczne we fluorosulfonianie (PyFSO;) oraz fluoro-
chromianie (PyCrSO3). Niestrudzony Profesor rozpo-
czal poszukiwania ferroelektrycznosci w grupie soli
imidazoliowych. Zaowocowalo to odkryciem wiasno-
$ci ferroelektrycznych w czterofluoroboranie imidazo-
liowym (ImBF,) oraz nadchloranie imidazoliowym
(ImClOy). Za odkrycie wraz z profesorami Piotrem
Czarneckim, Wojciechem Nawrocikiem i Janem Wa-
sickim nowych krysztalow ferroelektrycznych w ukta-
dach organicznych soli pirydyniowych, Zdzistaw Pa-
jak zostal wyrézniony nagroda naukowa Ministra

Edukacji Narodowej w 1995 roku. Nalezy podkresli¢,
ze pasja z jaka poszukiwal nowych ferroelektrykow
jest godna podziwu; niekiedy wspominal, ze pocza-
tek jego kariery naukowej byl zwigzany z badaniem
ferroelektrykow i po przejsciu na emeryture powrocit
do ,starej miltosci” po wielu latach swojej aktywnosci
naukowe;j.

Na podkreslenie zastuguje takze aktywnos$¢ Profe-
sora na rzecz organizacji badan naukowych. Poza wspo-
mnianym juz kierownictwem Zaktadu Radiospektro-
skopii 1 Katedry Fizyki Doswiadczalnej, pelnieniem
funkcji wicedyrektora i dyrektora Instytutu Fizyki UAM
w latach 1969-1975, Profesor Zdzistaw Pajak - cieszac
sie ogromnym autorytetem, szacunkiem i zaufaniem
wspdlnoty akademickiej — byt Dziekanem Wydziatu Ma-
tematyki, Fizyki i Chemii UAM w latach 1975-1981 oraz
petnil odpowiedzialne funkcje w komisjach uniwersy-
teckich. Byt takze wieloletnim cztonkiem Centralnej Ko-
misji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych (6wczesnej CKK)
oraz zasiadal z glosem doradczym w wielu gremiach na-
ukowych polskich instytucji, a takze w europejskich to-
warzystwach naukowych, w tym w stowarzyszeniu na-
ukowym Groupement AMPERE.

Profesor doskonale rozumial potrzebe miedzynaro-
dowej wspotpracy naukowej. Sam odbyt szereg stazy
zagranicznych, poza wspomniang juz paryska Sorbonag,
takze miedzy innymi w laboratorium prof. J. Powlesa
w University of Canterbury, Kent, (ktérego wychowan-
kiem byt przyszty laureat Nagrody Nobla Sir Peter Mans-
field, tworca metody obrazowania rezonansem magne-
tycznym dla potrzeb diagnostyki medycznej), Univer-
sity of London, Bangor University (tam poznal prof. E.
R. Andrew - doktora honoris causa UAM, ktéry blisko
wspotpracowat z grupg Profesora Pajaka), w Uniwersyte-
cie w Lipsku, gdzie nawigzat kontakty naukowe z profe-
sorami Arturem Loesche i Harry Pfeiferem, w Moskwie
w Akademii Nauk ZSRR. Popierat wspélprace miedzy-
narodowa swoich ucznidw, byl autentycznym promoto-
rem wspolpracy miedzynarodowej. Jego uczniowie od-
byli szereg co najmniej jednorocznych stazy naukowych
w laboratoriach zagranicznych, w tym w USA (Univer-
sity of Illinois at Chicago and Urbana-Champaign, Uni-
versity of Kansas at Lawrence, University of Florida,
Gainesville, New York State University, Albany, Univer-
sity of Wisconsin, Madison), w Niemczech (Moguncja,
Lipsk, Halle), w Belgii (Liege, Bruksela), w Rosji (Dubna,
Moskwa), w Stowenii (Lubljana).

Profesor Zdzistaw Pajak jest autorem lub wspélauto-
rem ponad 150 publikacji naukowych w indeksowanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i setek in-
nych publikacji dotyczacych NMR. Prace Profesora cha-
rakteryzowaly sie aktualno$cig naukows i osiggaly wy-
sokie parametry bibliometryczne.
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Jako wybitny autorytet naukowy, autor znaczacych
publikacji naukowych, promotor kadr akademickich,
w tym ponad 10 profesoréw, ponad 30 doktoréw, ponad
300 magistrow, §wietny organizator Zycia naukowego na
UAM, przez 66 lat stuzyl swojej Uczelni, dzielac si¢ swa
wiedzg, promieniujac ogromna kulturg osobista, skrom-
noscig i serdecznymi relacjami ze swoimi wspotpracow-
nikami. To wszystko sprawia, Ze Jego uczniowie i wspot-
pracownicy znalezli w osobie Profesora prawdziwego
Mistrza i Przyjaciela.

Wybrane publikacje zwigzane z wczesnym okresem
badan ferroelektrycznosci

1. A. Piekara, Z. Pajgk, Thermal Pseudohysteresis of the
Dielectric Constant of Ferroelectric Titanates, Acta
Phys. Polon., 11, 256 (1952).

2. A.Piekara, Z. Pajak, Effect of Electric Field on the Die-
lectric Constant of Ferroelectric Titanates, Acta Phys.
Polon., 12, 170 ( 1953).

3. Z. Pajak, A. Piekara, Thermal Independence of Per-
mittivity of Ferroelectric Heterogeneous Systems, Bull.
Ac. Polon. Sci. Cl. 111, 4, 83 (1956).

4. Z.Pajak, E Kaczmarek, J. Jastrzebski, Delay-Effect in
Ferroelectric Titanates Below the Curie Point, Bull. Ac.
Polon. Sci. Cl. I11, 4, 457 (1956).

5. Z.Pajgk, Die Verschiebung des Curiepunktes beim Al-
tern der Ferroelektrika, Festkoerperphysik und Phy-
sik der Leuchtstoffe, Berlin, 198 (1958).

6. Z.Pajak, J. Stankowski, Polarization Changes during
the Process of Ageing in Ferroelectrics of BaTiO j Type,
Proc. Phys. Soc., 72, 1144 (1958).

7. Z. Pajak, Dielectric Investigation of Perovskite Type
Ferroelectrics, Part 1. Ferroelectric Systems with Small
Temperature Coefficient of Permittivity, Acta Phys.
Polon., 19, 473 (1959).

8. Z. Pajak, Dielectric Investigation of Perovskite Type
Ferroelectrics, Part I1. Ageing Process in Ferroelectrics,
Acta Phys. Polon., 19, 507 (1959).

Wybrane publikacje zwigzane z badaniem przejs¢
fazowych, struktury i dynamiki molekularnej w fazie
skondensowanej

1. Z. Pajak, Résonance magnétique nucléaire du pro-
ton dans les complexes CHX3 + donneur aromatique,
Comptes rendus Ac. Sc. Paris, 249, 1211 (1959).

2. Z.Pajak. E Pellan, Résonance magnetique nuccléaire
du proton dans les complexes CHX3+ donneur hétéro-
aromatique, Comptes rendus Ac. Sc. Paris, 251, 79
(1960).

3. Z. Pajak, Effet pi intermoléculaire des composés aro-
matiques et hétérocycliques, Proc. IX Colloque AM-
PERE, 527 (1960).

4. S. Kinastowski, Z. Pajak, Effet push-pull dans
I echange des ions étudié par résonance magnétique
nucléaire, Comptes rendus Ac. Sc. Paris, 252, 1774
(1961).

5. S. Kinastowski, Z. Pajak, Etude de I effet push-pull
par RMN, Proc. X Colloque AMPERE, Leipzig, 403
1961).

6. R. Freymann, M. Freymann, M. Koechlin, M. Ma-
min. G. Mavel, Z. Pajak, RMN des liaisons hydrogene
et des effets pi, Adv. Mol. Spectroscopy, Bolonia, 1222
(1962).

7. Z.Pajak, Etude des interactions moléculaires par réso-

nance magnétique nucléaire. Les complexes pi, Acta
Phys. Polon., 21, 131 (1962).

8. Z. Pajak, K. Jurga, S. Jurga, Molecular dynamics of
solid dimethylsulphoxide studied by NMR pulse tech-
nique, Acta Phys. Polon. A, A45, 837 (1974).

9. M. Potomska, W. Kaczmarek and Z. Pajgk, Electric
and magnetic-properties of (BI-XLAX)FEO3 solid-
solutions”, Phys. Stat. Solidi A-Applications and Ma-
terials Science., 23, 567 (1974).

10. L. Latanowicz and Z. Pajgk Negative solvation of dia-
magnetic ions in methanol, Chem. Phys. Lett., 38,166
(1976).

11. Z.Pajak and E. Szczesniak, Structure and microdyna-
mic behavior of liquid formic-acid, Chem. Phys. Lett.,
49, 269 (1977).

12. K. Jurga, Pulse NMR spectrometer for local dipolar
field measurements in solids, Journal of Physics E:
Scientific Instruments, 14, 555 (1981).

13. S. Jurga, K. Jurga and Z. Pajak, NMR-study of
molecular-motion in solid trimethyloxosulfonium ha-
lides, Journal of Physics C-Solid State Physics, 14,
4433(1981).

14. S. Jurga, K. Jurga and Z. Pajak, NMR-study of
molecular-motion in solid trimethyloxosulfonium ha-
lides, Journal of Physics C-Solid State Physics, 14,
4433(1981).

15. S. Jurga, K. Jurga and Z. Pajak, Composite motion of
molecular groups in solid triethylphosphine oxide as
studied by NMR, Journal of Magnetic Resonance, 50,
175 (1982).

16. W. Suchanski, M. Kempka, B. Pepliniska and Z. Pa-
jak, Magnetic relaxation and molecular motions in
liquid 3 -dimethylpyridine, Berichte der Bunsen-
Gedellschaft-Physical Chemistry Chemical Physics,
98, 804 (1994).

17. J. Hankiewicz and Z. Pajak, Nuclear magnetic reso-

nance in BaCu2-xZnxFel6027 ", Journal of Magne-
tism and Magnetic Materials, 140, 2095 (1995).
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Wybrane publikacje zwigzane z odkryciem nowych

ferroelektrykow

L

P. Czarnecki, W. Nawrocik, Z. Pajak and J. Wasicki,
Ferroelectric Properties of Pyridinium Tetrafluorobo-
rate, Phys. Rev., B49, 1511 (1994).

P. Czarnecki, W. Nawrocik, Z. Pajak and J. Wasicki,
"Ferroelectric Properties of Pyridinium Perchlorate,
J.Phys. Condens. Matter, 6, 4955 (1994).

J. Wasicki, P. Czarnecki, Z. Pajak, W. Nawrocik, and
W. Szczepanski, Ferroelectric Properties of Pyridi-
nium Perrhenate, ]. Chem. Phys., 107, 576 (1997).

Z. Pajak, P. Czarnecki, J. Wasicki, W. Nawro-
cik, Ferroelectric Properties of Pyridinium Periodate,
J. Chem. Phys., 109, 6420 (1998).

5. Z. Pajak, P. Czarnecki, H. Maluszynska, B. Szafran-

ska and M. Szafran, Ferroelectric properties of pyri-
dinium fluorosulphonate, ]. Chem. Phys., 113, 848
(2000).

. Z.Pajak, H. Maluszynska, B. Szafrafiska and P. Czar-

necki Crystal structure, molecular dynamics, and po-
lar properties of pyridinium fluorochromate, J. Chem.
Phys., 117, 5303 (2002).

Z. Pajak, P. Czarnecki, B. Szafranska, H. Maluszyn-
ska, and Z. Fojud, Ferroelectric order in highly di-
sordered molecular-ionic crystals, Phys. Rev., B 69,
132102 (2004).

. Z. Pajak, P. Czarnecki, B. Szafranska, H. Matuszyn-

ska, and Z. Fojud, Ferroelectric ordering in imidazo-
lium perchlorate, ]. Chem.Phys., 124, 144502 (2006).



Pamieci Profesora Stanistawa Kalandyka

Leszek Kubisz

Katedra Biofizyki, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu

Profesor Stanistaw Kalandyk

28 stycznia 2020, w 80. rocznice tragicznej $mierci pro-
fesora Stanistawa Kalandyka odbyta sie sesja naukowa
poswiecona Jego pamieci.

Profesor Stanistaw Kalandyk byt fizykiem, stworzyt
na przetomie lat 1921/1922 Katedre Fizyki na Wydziale
Lekarskim Uniwersytetu Poznanskiego, pierwsza tego
typu katedre i jedyna w przedwojennej Polsce, a takze
jedna z pierwszych w Europie

Profesor byt ostatnim przedwojennym dziekanem
Wydzialu Lekarskiego Uniwersytetu Poznanskiego, wy-
branym na kadencje 1939-1940. Aresztowany przez
Niemcéw pod zarzutem posiadania radiowego aparatu
nadawczego, zostal rozstrzelany w nocy z 28 na 29 stycz-
nia 1940 roku na dziedzincu Fortu VII w Poznaniu.
To wtasnie w 80. rocznice tej meczenskiej $mierci, zto-
zeniem kwiatéw pod tablicg umieszczong w holu Col-
legium Maius, dawnej siedzibie Wydziatu Lekarskiego
i Katedry Fizyki, upamietniajaca Stanistawa Kalandyka,
rozpoczeto sesje naukowa poswiecona jego dokona-
niom na tle problemoéw, z ktérymi musieli boryka¢ si¢
tworcy Uniwersytetu Poznanskiego. Te wybitng postacé
uczczono takze w miejscu tragicznej $mierci, skladajac

kwiaty pod Sciang Smierci w Forcie VII — miejscu eks-
terminacji poznanskiej i wielkopolskiej inteligencji. Ini-
cjatorami upamietnienia postaci prof. Kalandyka sa pra-
cownicy Katedry Biofizyki Uniwersytetu Medycznego —
spadkobiercy spuscizny naukowej i dydaktycznej przed-
wojennej Katedry Fizyki na Wydziale Lekarskim.

Sesje otworzyl prorektor Uniwersytetu Medycznego
w Poznaniu prof. dr hab. Michat Musielak, nakregla-
jac postac prof.Stanistawa Kalandyka na tle 6wczesnych
wydarzen. Posta¢ Profesora przyblizyt uczestnikom se-
sji prof. dr hab. Leszek Kubisz, Kierownik Katedry Bio-
fizyki i Zakladu Biofizyki Uniwersytetu Medycznego
w Poznaniu.

Profesor Stanistaw Kalandyk urodzit si¢ w 1885 roku
w Kamiencu Podolskim, tam tez ukonczyt gimnazjum.
Studiowal na Wydziale Fizyczno-Matematycznym Uni-
wersytetu w Kijowie, gdzie rozpoczal blyskotliwg ka-
riere naukowsa uzyskujac habilitacje w wieku 26 lat. Za
namowg prof. Wrzoska w 1921 roku przybyt do Po-
znania, Zeby obja¢ Katedre Fizyki Lekarskiej na two-
rzonym wlasnie Uniwersytecie Poznanskim. Majac 37
lat zostal profesorem (1922). Byl autorem wielu pu-
blikacji poswieconych gltéwnie zagadnieniom joniza-
cji w ptomieniu, w eksplozjach oraz emisji termojono-
wej metali w atmosferze gazéw. Byl cztonkiem Komi-
sji Matematyczno-Przyrodniczej Poznanskiego Towa-
rzystwa Przyjaciot Nauk oraz bral czynny udziat w pra-
cach Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Byt wybitnym
dydaktykiem, a z jego Podrecznika fizyki dla medykow
i biologéw, pierwszego w Polsce, korzystaty kolejne rocz-
niki studentéw takze po II wojnie §wiatowej. Byt oddany
swojej pracy, bardzo dbal o studentéw fundujac tym
ubozszym prywatne stypendia. Zostal wybrany dzieka-
nem Wydziatu Lekarskiego na rok 1939/40. Funkgji tej
nie zdazyt obja¢. Wybuch II Wojny Swiatowej, ktory
przyniost bezwzgledne metody terroru stosowane przez
okupanta hitlerowskiego, stal si¢ przyczyng tragicznej
$mierci Profesora. Tablica umieszczona w holu Colle-
gium Maius nie pozwoli o tym zapomnie¢. ..

O osiagnieciach fizykéw poznanskich na tle fizyki
$wiatowej lat miedzywojennych moéwil podczas sesji
prof. dr hab. Henryk Drozdowski Przewodniczacy Po-
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znanskiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego z Wydziatu Fizyki UAM. Profesor dr hab. Anita
Magowska, kierownik Katedry i Zaktadu Historii i Fi-
lozofii Nauk, oméwita nietatwe poczatki tworzenia
Wydziatu Lekarskiego Uniwersytetu Poznanskiego za-
réwno w sensie materialnym, jak i w kontekscie rela-
cji miedzyludzkich, a takze o roli prof. Adama Wrzo-
ska w tym dziele. Kustosz Muzeum Martyrologii Wiel-
kopolan - Fort VII, Przemystaw Jurkiewicz wyglosit re-
ferat Umyst politycznie niebezpieczny — profesor Stani-
staw Kalandyk jako ofiara intelligenzaktion. Wiceprze-
wodniczgcy Komisji Kultury i Nauki Rady Miasta Po-
znania mgr Andrzej Rataj zaproponowal upamietnie-

nie postaci pr of. Stanistawa Kalandyka poprzez nadanie 10 maja 1957 Profesor Stanistaw Kalandyk zostal posmiertnie odznaczony
jego imienia u]icy lub skweru w miescie. Krzyzem Komandorskim z Gwiazdg Orderu Polonia Restituta



Kronika Polskiego Towarzystwa Fizycznego

Opracowana na podstawie informacji nadestanych przez korespondentéw oddziatéw PTF

£6dz. 17 grudnia 2018 odbylo si¢ walne zebranie
sprawozdawczo-wyborcze Oddzialu Lddzkiego PTE
Na zebraniu wybrano nowe wiadze Oddzialu w skla-
dzie: Przewodniczacy dr hab. Stanistaw Bednarek, prof.
UL, Czlonek Zarzadu dr Piotr Skurski, Sekretarz Od-
dzialu mgr Ireneusz Jakubowski. W pdzniejszym termi-
nie Skarbnikiem Oddzialu zostal mgr inz. Janusz Kulin-
ski, a Przewodniczacym Komisji Rewizyjnej jest nadal
dr hab. Andrzej Korejwo.

Majy 2019

E6dz. 7 maja odbyt si¢ dzien otwarty na Wydziale Fi-
zyki i Informatyki Stosowanej UL wspoétorganizowany
przez przewodniczacego OL PTF dr hab. Stanistawa
Bednarka i doktorantéw UL pod hastem Zaprogramuj
sig 6.0 z Rossmann. Jest to program szkolen przygoto-
wany dla kazdego, kto chce zosta¢ programistg lub te-
sterem w Centrum Informatycznym Rossmann.

CZERWIEC 2019

E6dz. 12 czerwca pod hastem Podréz-od-magii-do-
wiedzy na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej UL
49 osobowa grupa uczniéw szkét podstawowych, gim-
nazjow ilicedw regionu tédzkiego przeniosta si¢ w §wiat
niezwyklych doswiadczen z obszaru fizyki i informatyki.
Podczas interaktywnych pokazéw uczestnicy poznali
proste wyjasnienia zlozonych zagadnien takich jak ta-
jemnice wirujacego kola, zagadki wyladowan elektrycz-
nych i zjawisk z zakresu elektrostatyki, zagadka lewitacji
nadprzewodnika w polu magnetycznym, a takze para-
doksalnych zjawisk wizualizacji $wiata niewidzialnego
i ukrycia widzialnego z wykorzystaniem $wiatla spola-
ryzowanego, podczerwieni i ultrafioletu. Pokazy uzupet-
nione byly wykladami.

Warszawa. W dniach 17-18 czerwca na Politechnice
Warszawskiej odbylta si¢ kolejna edycja Sympozjum

SFINKS (sfinks.fizyka.pw.edu.pl/), czyli coroczne spo-
tkanie mlodych naukowcdéw zainteresowanych interdy-
scyplinarnymi zastosowaniami fizyki. Poza zwyczajo-
wymi referatami uczestniczek i uczestnikéw tematem
przewodnim sympozjum byla w tym roku Nauka
w oparach absurdu, a podczas dyskusji panelowej
glos w dyskusji zabrali dr inz. Tomasz Miller (Cen-
trum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych), dr hab.
Marcin Napiorkowski (Instytut Kultury Polskiej UW,
autor ksiazek, publicysta), Lukasz Sakowski (biolog,
dziennikarz naukowy, twoérca bloga [totylkoteoria.pl)
i red. Aleksandra Stanistawska (dziennikarka, Tok FM,
blogerka crazynauka.pl).

Trzebnica. W dniach 24-28 czerwca odbyly si¢ dzie-
wiagte Miedzynarodowe Warsztaty Fizyki Powierzchni
IWSP (International Workshop on Surface Physics)
organizowane przez Instytut Fizyki Doswiadczalnej
UWr (www.iwsp2019.ifd.uni.wroc.pl/), po$wigcone ba-
daniom powierzchni cial stalych. Warsztaty stanowia
kontynuacje Miedzynarodowych Seminariéow Fizyki Po-
wierzchni (International Seminars on Surface Physics),
ktére odbywaja si¢ od 1976 roku. W 2019 roku warsz-
taty IWSP stanowily 87 konferencje Miedzynarodowej
Unii Nauki, Techniki i Zastosowan Prézniowych IU-
VSTA (International Union for Vacuum Science, Tech-
nique and Applications) oraz satelitarng konferencje 21
Migdzynarodowego Kongresu Prézniowego IVC-21 (In-
ternational VacuumCongress), ktory odbyt sie w Malméo
w Szwecji.

Tematem przewodnim konferencji IWSP byly po-
wierzchnie nanostrukturyzowane (ang. nanostructured-
surfaces), a wyktady dotyczyly obecnego stanu badan
w tej dziedzinie, najnowszych osiggniec i perspektyw
w nauce o powierzchni. Program naukowy obejmowat
takie zagadnienia jak: adsorpcja, desorpcja, dyfuzja ato-
moéw i czasteczek na powierzchniach, samoorganizacja
molekul organicznych i nieorganicznych, wzrost cien-
kich warstw, nanostrukturyzacja, struktura elektronowa

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 1 ROK 2020
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i atomowa funkcjonalizowanych materiatéw oraz inter-
fejsow, uktady niskowymiarowe, uklady fazowe gaz -
cialo state i ciecz - cialo stale, a takze metody charak-
teryzacji nanostruktur. Wystgpienia dotyczyly aspektéw
zaréwno teoretycznych, jak i do$wiadczalnych. Przed-
stawione zostaly réwniez inne obszary pionierskich ba-
dan zwigzane ze zrozumieniem i kontrolowaniem wta-
$ciwoéci fizycznych i chemicznych powierzchni. Wysoki
poziom naukowy wykladéw stymulowal dyskusje za-
réwno podczas sesji wyktadowych, jak i w kuluarach.
Warsztaty umozliwily efektywny transfer wiedzy i do-
$wiadczenia miedzy zaproszonymi ekspertami o $wia-
towej renomie oraz doktorantami i badaczami na wcze-
snym etapie kariery naukowej, ktdrzy przedstawiali wy-
niki swoich prac badawczych w postaci krétkich refera-
tow i plakatow.

Zaproszonymi wykladowcami byli naukowcy re-
prezentujacy rézne dziedziny nauki: Grazyna Ant-
czak (Uniwersytet Wroctawski, Polska), Soma Vesz-
tergom (University of Bern, Szwajcaria), Alessandro
Fortunelli (CNR-ICCOM & IPCE, Wlochy), Mie-
czystaw Jalochowski (UMCS, Polska), Takashi Ku-
magai (FHI-MPG, Niemcy), Nian Lin (The Hong
Kong University of Science and Technology, Chiny),
Olaf Magnussen (Universitit zu Kiel, Niemcy), Ga-
reth Parkinson (Technische Universitit Wien, Au-
stria), Talat Rahman (University of Central Florida,
USA), Frances M. Ross (Massachusetts Institute of
Technology, USA) bedaca laureatka nagrody profe-
sora T.E. Madeya, Moritz Sokolowski (Universitit
Bonn, Niemcy), Martin Sterrer (Universitit Graz, Au-
stria) oraz Christian Tusche (ForschungszentrumfJiilich
GmbH, Niemcy).

Konferencja IWSP umozliwita wymiane doswiad-
czen i nawigzanie wspolpracy naukowej z czolowymi
o$rodkami naukowymi na $wiecie. Liczny udzial dok-
torantéw i mlodych pracownikéw naukowych odzwier-
ciedlil aktualno$¢ problematyki nanostrukturyzacji po-
wierzchni oraz duze zainteresowanie metodami do-
$wiadczalnymi umozliwiajagcymi prowadzenie badan
w skali nanometrowej. Konferencje¢ sponsorowata IU-
VSTA oraz firma EDVAC.

Liriec 2019

Odolanéw k. Ostrowa Wielkopolskiego. 5 lipca pod pa-
tronatem Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Pozna-
niu zostala zorganizowana Sesja Jubileuszowa XXXV
Warsztatow Naukowych Lato z Helem Hel w Odolano-
wie — nauka, przemyst, edukacja po$wiecona Profeso-
rowi Janowi Stankowskiemu w 10. rocznice $mierci. Wie-
cej informacjio Sesji mozna znalez¢ na stronie IFM PAN
w Poznaniu.

WRZESIEN 2019

Chorzéw. W dniach 1-6 wrzesnia odbyta sie XLIII Mie-
dzynarodowa Konferencja Fizyki Teoretycznej z cyklu
Matter to the Deepest. Recent Developments In Physics
Of Fundamental Interactions zorganizowana przez In-
stytut Fizyki (ParticlePhysicsgroup oraz Astrophysics
and Cosmologygroup) Uniwersytetu Slaskiego. Tema-
tyka konferencji obejmowala nastepujace zagadnienia:
precision tests of the Standard Model, lowenergyphy-
sics, methods in multi-loopcalculations, extensions of
the Standard Model, neutrinos, astrophysics and co-
smology. W konferencji wzieto udzial 62 uczestnikéw
(w tym okoto 42 spoza Uniwersytetu Slaskiego). Szcze-
gotowe informacje mozna znalez¢ na stronie konferen-
¢ji: indico.if.us.edu.pl/event/5/

Lublin. W dniach 5-27 wrzeé$nia odbyly sie w Insty-
tucie Fizyki UMCS 60. Pokazy z Fizyki. Widzowie
mogli si¢ zapozna¢ z prezentacjami przedstawianymi
przez wymienionych ponizej demonstratoréw: Ruch
obrotowy Andrzej Drozdziel, Krzysztof Pyszniak; Uff,
jak gorgco..., Bozena Zgardzinska, Zbigniew Surowiec;
Prqgd elektryczny Marek Gorgol, Pawel Wnuk; Rezonanse
Marcin Turek, Artur Wojtowicz.

Organizatorami Pokazéw z Fizyki sa: Oddzial Lu-
belski Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Instytut Fi-
zyki UMCS oraz Stowarzyszenie Lubelskie Towarzy-
stwo Edukacyjno-Naukowe. Lubelskie Pokazy z Fizyki
s3 najstarsza wcigz trwajgcg aktywno$cig tego typu
w Polsce; ich inicjatorami byli: prof. Waclaw Staszew-
ski i prof. Stanistaw Ziemecki. Pierwsze Pokazy odbyly
sie w lutym 1953 roku w budynku éwczesnego Gimna-
zjum Staszica, gdzie miescily si¢ Zaktady Fizyki UMCS.
Charakter i forma Pokazéw z Fizyki zmienialy si¢ na
przestrzeni lat i obecnie prowadzone sa w formie czte-
rech poélgodzinnych demonstracji doswiadczen fizycz-
nych przy aktywnym uczestnictwie widowni. Przezna-
czone sg dla uczniéw szkot podstawowych i ponadpod-
stawowych wraz z nauczycielami, a takze dla wszystkich
zainteresowanych fizyka. Kadra nauczycieli akademic-
kich i specjalistéw techniczno-naukowych doklada sta-
ran, by przygotowac je kazdego roku na bardzo wyso-
kim poziomie. Odbywaja si¢ corocznie we wrzesniu. Od
poczatku istnienia Pokazow wzieto w nich udzial ponad
500 tys. widzéw z Lublina, Lubelszczyzny i sasiednich
wojewodztw.

Ideg Pokazow jest popularyzacja fizyki i pomoc
W jej nauczaniu poprzez prezentacje tematycznie dobra-
nych, interesujacych, a nieraz wrecz fascynujacych eks-
peryment6w. Przedstawiane sa zaréwno eksperymenty
trudne lub wrecz niemozliwe do wykonania w warun-
kach szkolnych, jak réwniez takie, ktdre za pomoca naj-
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prostszych $rodkéw mozna powtdrzy¢ w domu. W at-
mosferze wspolnej zabawy z fizyka, kazdego roku na-
sze Pokazy oglada prawie 20 tysiecy widzéw. W opinii
uczestnikow Pokazy uznawane sg za doskonate uzupet-
nienie wiedzy szkolnej z fizyki oraz nauk pokrewnych:
chemii, geografii i biologii. Taka forma kontaktu z na-
ukami przyrodniczymi cieszy si¢ niegasngcym zaintere-
sowaniem wsrod ucznidéw i nauczycieli, ale przycigga
réwniez widzoéw niezwigzanych z edukacjg. Klasyczne
tematy z zakresu nauk $cistych sa stale rozwijane w celu
przyblizenia aktualnych trendéw rozwoju techniki oraz
wskazania powigzan fizyki z innymi naukami.

9 grudnia 2019 w Instytucie Fizyki UMCS odbyty
sie obchody Jubileuszu Pokazéw z Fizyki. W programie
uroczystosci, ktérej przewodniczyt dr hab. Jerzy Zuk
(przewodniczagcy Oddziatu Lubelskiego PTF), wyktady
wyglosili: prof. dr hab. Tomasz Goworek, dr Janusz
M. Zinkiewicz oraz dr hab. Bozena Zgardzinska. Pre-
legenci przedstawili zgromadzonym poczatki Pokazow
z Fizyki, ich rozwoj, a takze obecng forme. W spotka-
niu wziely udzial osoby , ktére na przestrzeni lat braly
udzial w Pokazach z Fizyki oraz pracownicy i studenci
Wydzialu Matematyki, Fizyki i Informatyki. Wiele cie-
plych stéw ustyszeliémy od prof. Radostawa Dobrowol-
skiego — Prorektora ds. Nauki i Wspdlpracy Miedzy-
narodowej UMCS. Na uroczystosci obecna byla takze
prof. Alina Orfowska - Prorektor ds. Ksztatcenia UMCS.
Pamigtkowe dyplomy uznania organizatorom Pokazdw
z Fizyki przekazal pan Andrzej Figura, z-ca Dyrektora
Departamentu Kultury, Edukacji i Dziedzictwa Narodo-
wego w Urzedzie Marszatkowskim Wojewodztwa Lubel-
skiego. Wykladowcy oraz osoby wspierajace organizacje
Pokazow z Fizyki otrzymali jubileuszowe medale oraz
dyplomy uznania za popularyzacje fizyki, zaangazowa-
nie oraz wkiad w promocje i rozwdj lubelskich Pokazdw
z Fizyki.

Krakéw. W dniach 13-18 wrzesnia dr hab. Stanistaw
Bednarek reprezentowal Oddziat Lodzki PTF na 45.
Zjezdzie Fizykéw Polskich w Krakowie. Na tym samym
Zjezdzie, po dziesigcioletniej przerwie, przedstawiciel
Lodzi, zostal Laureatem Nagrody PTF dla Wyréznia-
jacych sie¢ Nauczycieli Fizyki. Jest nim dr inz. Dariusz
Krzyzanski, nauczyciel w Liceum Ogdélnoksztalcacym
Politechniki Lodzkiej, ktérego wychowankowie odno-
szg sukcesy w konkursach fizycznych zaréwno krajo-
wych jak i zagranicznych.

Chorzéw. 15 wrzesnia w Slaskim Miedzyuczelnianym
Centrum Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych od-
byla sie IV ogélnopolska konferencja studentéw i dok-
torantow Pomiedzy naukami - zjazd fizykéw i che-
mikéw zorganizowana przez Wydziatlowa Rad¢ Samo-

rzadu Doktoranckiego Instytutu Fizyki i Instytutu Che-
mii Uniwersytetu Slaskiego. Podczas spotkania wy-
ktady inauguracyjne wygtosili: dr hab. Irena Jankowska-
Sumara z Instytutu Fizyki Wydzialu Matematyczno-
Fizyczno-Technicznego Uniwersytetu Pedagogicznego
im. KEN w Krakowie oraz dr hab. Piotr Mlynarz
z Zakladu Chemii Bioorganicznej Wydzialu Chemicz-
nego Politechniki Wroctawskiej. Uczestnicy wydarze-
nia zaprezentowali wyniki swoich badan w postaci ko-
munikatéw ustnych i plakatéow naukowych. Szczegé-
fowe informacje znajdujg sie¢ na stronie konferencji:
www.pomiedzynaukami.us.edu.pl

PAZDpzZIERNIK 2019

Poznat. 16 pazdziernikaw sali wykladowej Centrum
NanoBioMedycznego UAM oraz w Sali Rady Wydziatu
Fizyki UAM odbyla si¢ Sesja Naukowa poswigcona
Profesor Krystynie Holdernej-Natkaniec (1946-2019).
Otwarcia Sesji dokonal Dziekan Wydzialu Fizyki Prof.
Maciej Krawczyk, za$ pionierskie badania w dziedzinie
spektroskopii wibracyjnej Profesor Krystyny Hotdernej-
Natkaniec przedstawil Prof. Stefan Jurga. W Sesji wysta-
pito tgcznie 10. médwcow.

Warszawa. 23 pazdziernika w Hotelu Marriott od-
byta sie konferencja Polska Encyklopedia Nauki - ency-
klopedyzacja nauki polskiej jako bodziec i miernik roz-
woju nauki - etap I zorganizowana przez Fundacje Ubi-
societas, ibiius oraz Stowarzyszenie Scientia. Przewod-
niczagcym Komitetu Naukowego konferencji byl prof.
Brunon Holyst, za§ Komitetowi organizacyjnemu prze-
wodniczyl Jerzy Strzezek, Prezes Zarzadu Fundacji ,,Ubi-
societas, ibiius”, inicjator Polskiej Encyklopedii Nauki.
Strategie i zalozenia do PolskiejEncyklopedii Nauki - Fi-
zyka opracowali: profesorowie Stefan Jurga i Henryk
Drozdowski z Wydziatu Fizyki UAM. Wiegcej informacji
o materiatach konferencji mozna znalez¢ pod adresem:
www.wikipen.pl/konferencja

Poznani. 7 listopada w sali wyktadowej Centrum Na-
noBioMedycznego UAM odbyla si¢ Sesja Naukowa po-
$wigcona pamieci Profesora Zdzistawa Pajaka (1924-
2019), jednego z pionieréw radiospektroskopii fazy
skondensowanej. Sesji przewodniczyt prof. Stefan Jurga
- dyrektor CNBM.

Poznati. W dniach 14-18 listopada Wydzial Fizyki
UAM zorganizowat QuTecNOMM’19 - The Fifth Pozna#
Symposium on Quantum Technologies, NonlinearOptics,
Magnonics, and Metamaterials.

Poznan. 18 listopada w Auli Lubranskiego, Collegium
Minus UAM odbyta sie uroczysto$¢ odnowienia prof.
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Leonowi Kowalewskiemu z Wydziatu Fizyki UAM stop-
nia doktora nauk fizycznych w 59 rocznice jego nada-
nia. Profesor L. Kowalewski jest wspottworca fizyki ma-
gnetyzmu w Polsce. Uroczystosci przewodniczyt Rektor
UAM prof. Andrzej Lesicki. Inicjatywe i przeprowadze-
nie procedury zawdzigczamy b. Dziekanowi Wydziatu
Fizyki UAM prof. Antoniemu Wojcikowi. Laudacje wy-
glosit obecny Dziekan Wydziatu Fizyki UAM prof. Ma-
ciej Krawczyk, za$ profesorowie: Roman Micnas i Mi-
chat Kurzynski byli spiritus movens calej uroczystosci.
Dwa dni p6zniej na Wydziale Fizyki UAM odbyla si¢
Sesja Naukowa zwigzana z uroczysto$cig odnowienia
prof. Leonowi Kowalewskiemu stopnia doktora nauk fi-
zycznych. Sesje prowadzil prof. Roman Micnas. Czg$¢
pierwsza Sesji obejmowala tematyke badan naukowych
uczniéw Profesora, natomiast cze$¢ druga byta zatytu-
fowana: Od fal spinowych do nadprzewodnictwa. Wigcej
informacji o Sesji mozna znalez¢ na stronie gléwnej Wy-
dzialu Fizyki UAM.

Warszawa. 21 listopada w Zespole Szkét Samochodo-
wych i Licealnych nr 3 im. Ignacego Jana Paderewskiego
odbyt si¢ final V. Warszawskiego Konkursu Fizycznego,
organizowanego pod patronatem Oddzialu Warszaw-
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Komisja kon-
kursowa w skladzie: mgr Bozena Janisiewicz, mgr Miro-
staw Galikowski i dr hab. Katarzyna Grabowska, wyto-
nifa laureatéw konkursu:

I Barbara Rey, Szkola Podstawowa nr 303 im. Fryderyka
Chopina; nauczyciel: Marcin Binkowski

IT Stanistaw Rylski, Szkota Podstawowa nr 303 im. Fry-
deryka Chopina; nauczyciel: Marcin Binkowski

ITI Pola Tyszkiewicz, Szkota Podstawowa nr 16 im. Tony
Halika; nauczycielka: Wioletta Karczewska (ex aequo)
III Piotr Malinowski, Szkola Podstawowa nr 355 im.
Jana Wedla; nauczycielka: Ewa Kulczycka (ex aequo)

GRUDZIEN 2019

Wroctaw. 13 grudnia odbylo sie sprawozdawczo-
wyborcze zebranie Oddzialu Wroctawskiego PTF (OWr
PTF). W imieniu ustgpujacego Zarzadu Oddzialu jego
przewodniczgca Ewa Debowska przedstawita sprawoz-
danie z dziatalnoéci. W latach 2018-2019 Oddziat Wro-
clawski liczyl 61 cztonkéw. W ciggu ostatnich dwoch
lat jego stan liczebny powiekszyt sie o 8 nowych czton-
kow. Oddziat tworzg fizycy pracujacy w trzech glow-
nych o$rodkach naukowych: Uniwersytet Wroctawski,
Politechnika Wroclawska, Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN, ktére organizuja liczne
wlasne seminaria. W przeszto$ci ustalono, ze OWr PTF
nie organizuje wtasnych spotkan naukowych, lecz wy-
biera szczegdlnie interesujace seminaria i czyni je po-

siedzeniami naukowymi Oddzialu Wr PTF dla calego
$rodowiska, w tym fizykéw zatrudnionych w Miedzyna-
rodowym Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych, na
Uniwersytecie Medycznym i Uniwersytecie Przyrodni-
czym. W minionej kadencji odbylo si¢ 15 takich spotkan.
Poza tym dzialalnos¢ Oddziatu skupila si¢ na populary-
zacji fizyki wsrdd nauczycieli i mlodziezy szkolnej. We
wspolpracy z Zakladem Nauczania Fizyki IFD UWr,
w ramach Seminarium Srodowiskowego Problemy dy-
daktyki fizyki zorganizowano 6 wykladéw dla dolno-
$laskich nauczycieli fizyki, dotyczacych problematyki
nauczania fizyki, w tym najnowszych trendéw; 14 wy-
ktadéw popularnonaukowych dla mlodziezy szkoét po-
nadgimnazjalnych we wspoétpracy z Instytutami Fizyki
Uniwersytetu Wroclawskiego, a takze wspdlnie z Insty-
tutem Fizyki Politechniki Wroctawskiej zorganizowano
3 wyktady popularnonaukowe dla uczniéw, nauczycieli
oraz innych zainteresowanych.

Przy OWr PTF dziata Komitet Okregowy Olimpiady
Fizycznej, ktorego Sekretarzem, we wrzesniu 2018, zo-
stal czlonek Zarzadu Oddzialu Wroclawskiego PTF dr
Jacek Brona. Komitet zorganizowal zawody 67. i 68.
Olimpiady Fizycznej dla uczniéw szkoét z wojewddz-
twa dolnoslaskiego. Wroctawscy uczniowie znalezli sie
wérdd laureatéw 67. Olimpiady Fizycznej: Lukasz Maj-
siak z III LO we Wroctawiu, Jan Sobkéw z Akademic-
kiego LO Politechniki Wroctawskiej oraz Adrian Czu-
chaj z XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wroctawiu, na-
tomiast Piotr Masajada z XIV LO we Wrocltawiu zostat
jednym z laureatow 68. Olimpiady Fizycznej.

W latach 2018-2019 OWr PTF objat patronatem lub
finansowal nastepujace imprezy:

Ogdlnopolski Potfinal Turnieju Miodych Fizykéw 2018

Szkolne Warsztaty Fizyczne

Otwarty Miedzyszkolny Konkurs Fizyczny im. Bozeny Koronkiewicz
Ogolnopolska Studencka Fizyczno-Optyczna Konferencja (Foka)

Zarzad Gléwny PTF przyznal pieciu osobom na-
grody finansowe za szczegdlne zaangazowanie w orga-
nizacje¢ 44. ZFP (Wroclaw 2017), finansowane z nad-
wyzki finansowej Zjazdu oraz wyrdznit dyplomem Janu-
sza Miskiewicza, skarbnika OWr za bardzo sprawne i ter-
minowe dokonywanie wszelkich operacji finansowych
zwigzanych z organizacja Zjazdu.

Wroclawscy fizycy wzieli czynny udzial w 45. Zjez-
dzie Fizykow Polskich (Krakéw 2019) wyglaszajac wy-
klady, a takze prowadzac warsztaty podczas towarzysza-
cej Zjazdowi Konferencji dydaktycznej. Na Walnym Ze-
braniu PTF, ktdre odbyto sie podczas Zjazdu, Oddziat
Wroclawski reprezentowalo o§mioro delegatéw. Czlon-
kowie Oddzialu uczestniczyli w pracach PTF na szcze-
blu krajowym. Bernard Jancewicz jest przewodnicza-
cym Komisji Nazewnictwa Fizycznego, a Dariusz Grech
od kilku kadencji cztonkiem Zarzagdu Giéwnego PTE.
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W czasie trwania kadencji ustepujacego Zarzadu
OWr wydal trzykrotnie gazetke Co sie wydarzylo, za-
wierajacg informacje o biezgcej dzialalnosci Oddziatu,
ktére mozna znalez¢é réwniez na stronie internetowej
www.ptf.pwr.wroc.pl na ktorej na biezaco ukazuja sie
ogloszenia o seminariach fizycznych odbywajacych sie
we wroctawskich o$rodkach naukowych.

Walne Zebranie OWr PTF udzielito absolutorium
ustepujacemu Zarzadowi i wybralo nowy Zarzad Od-
dzialuWroctawskiego PTF w sktadzie: przewodniczaca:
Ewa Debowska (UWr), wiceprzewodniczacy: Tomasz
Greczyto (UWr), sekretarz: Wojciech Rudno-Rudzinski
(PWr), skarbnik: Janusz Miskiewicz (UWr), cztonko-
wie: Jacek Brona (UWr), Bernard Jancewicz (UWr),
Adam Pikul (INTiBS), Krzysztof Rogacki (INTiBS),
Piotr Sitarek (PWr).

SEMESTR ZIMOWY ROKU SZKOLNEGO 2019/2020

Warszawa. Pracownia Fizyczna dla uczniéow. Pierwsza
cze$¢ projektu stanowily zajecia w pracowni fizycznej
dla grup szkolnych; zglosilo sie 38 grup. W realizacji za-
dania wzieli udzial uczniowie z réznych klas z nastepu-
jacych szkot warszawskich: SP z Oddziatami Integracyj-
nymi nr 2, SP nr 52, SP nr 225, SP nr 312, Katolicka SP
im. ks. P. Skargi, Spoteczna SP nr 14 STO, Spoteczna SP
nr 26, SP Heliantus, Prywatna SP nr 62, Szkota Otwarta,
VII LO im. J. Stowackiego, XIII LO im ptk L. Lisa-Kuli,
XVIII LO im. J. Zamoyskiego, XXI LO im. H. KoHtataja,
XLIV LO im. S. Banacha, XLIX LO im. ]J. W. Goethego,
LXVII LO im. J. Nowaka-Jezioranskiego, CXXXVII LO
z Oddzialami Dwujezycznymi im. Roberta Schumana,
CLVII LO im. M. Sktodowskiej-Curie, Zesp6t Szkot im.
Bohateréw Narwiku. W trakcie zaje¢ nauczyciele wybie-
rali ¢wiczenia z réznych dzialéw fizyki.

Druga cze$cig byly zajecia w pracowni fizycznej
dla uczniéw indywidualnych szczegélnie zainteresowa-
nych pogtebianiem wiedzy w dziedzinie nauk przyrod-
niczych. Podczas zaje¢ uczniowie wykonywali specjal-
nie dla nich dobrane do$wiadczenia pod opiekg pra-
cownika naukowego Wydziatu Fizyki UW. Cwiczenia
przygotowano i zorganizowano w taki sposdb, aby roz-
wija¢ w uczniach samodzielne myslenie i umiejetnos¢
samodzielnego rozwigzywania roznych zagadnien, co

ma pomdc ksztaltowaé postawe mlodego wynalazcy
i zeby kazdy uczen zapoznal sie z ¢wiczeniami z réznych
dziatéw fizyki. W zajeciach regularnie uczestniczylo 18
uczniéw z nastepujacych szkot warszawskich: SP nr 211,
Szkoly Benedykta, SP Fundacji Varsovia, Wyspa JP2,
ASW Bielawa, Akademia Dobrej Edukacji, I LO im. Ste-
fana Batorego, V LO im. Ksiecia J. Poniatowskiego, IX
LO im K. Hoftmanowej, XI LO im. M. Reja, XII LO im.
H.Sienkiewicza, XIV LO im. S. Staszica, XIX LO im. Po-
wstancow Warszawy, LXV LO z Oddziatami Integracyj-
nymi im. gen. ] Bema, CLVIIL O im. M. Sklodowskiej-
Curie, Zesp6t Szkdt nr 36 im. Kasprzaka, Technikum
Mechatroniczne nr 1.

Warszawa. Wyktady otwarte z fizyki. Program obejmo-
wal trzy obszary:

W wybrane soboty semestru zimowego 2019/2020,
w duzej sali wyktadowej Wydzialu Fizyki UW prze-
prowadzono 12 wykladéw z fizyki do$wiadczalnej, bo-
gato ilustrowanych pokazami, dla uczniéw klas siéd-
mych i ésmych szkét podstawowych oraz szkoét lice-
alnych. Uczniowie zobaczyli interesujace do$wiadcze-
nia niemozliwe lub trudne do przeprowadzenia w pra-
cowni szkolnej. W wyktadach wzigto udziat ponad 2300
ucznioéw, z czego prawie 1500 w wykladach przezna-
czonych dla szkdt podstawowych i ponad 800 uczniéw
w wykladach przeznaczonych dla licealistow.

Podczas srodowych zaje¢ dla uczniéw szczegdlnie
zainteresowanych fizyka oraz ich nauczycieli prezento-
wano proste i efektowne sposoby przedstawiania zja-
wisk fizycznych. Zgodnie z planem, w duzej sali wy-
ktadowej Wydziatu Fizyki UW odbylo sie 6 wykladow
(3 wyktady dla szkét podstawowych 3 dla licealistow).
W wykladach wzigto udzial ponad 1200 uczniow.

Trzecig czes¢ projektu stanowito 5 wykladéw prze-
prowadzonych poza terenem Wydziatu Fizyki UW dla
uczniéw warszawskich szkoét podstawowych i liceal-
nych. Wyktadowcy podsumowali omawiane na lekcjach
fizyki tematy, a takze zapoznali uczniéw z nowinkami
z zakresu nowoczesnych technologii, wspolczesnych
problemdéw i osiagnie¢ fizyki. W wykladach wzigto
udziat pond 250 uczniéw z dwdch szkdt warszawskich:
SPnr172,SP nr 234 oraz IV Liceum Ogélnoksztalcacego
im. Adama Mickiewicza.


http://www.ptf.pwr.wroc.pl

NOWI PROFESOROWIE NAUK FIZYCZNYCH

z ragk Prezydenta RP nominacje profesorskie otrzymali:

2019

Ryszard BUCZYNSKI Uniwersytet Warszawski (13.02.2019)

Marian CHOLEWA Uniwersytet Rzeszowski (17.05.2019)

Tomasz CZYSZANOWSKI Politechnika £.odzka (27.06.2019)

Zbigniew FICEK King Abdulaziz City for Science and Technology,Rijad Arabia Saudyjska (17.05.2019)
Izabella GRZEGORY Instytut Wysokich Ciénien Polskiej Akademii Nauk w Warszawie (27.06.2019)
Tomasz KLIMCZUK Politechnika Gdanska (02.04.2019)

Krzysztof KUREK Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Otwocku (02.04.2019)

Jolanta PRYWER Politechnika £.6dzka (06.11.2019)

Janusz ROSIEK Uniwersytet Warszawski (06.11.2019)

Piotr SZYMCZAK Uniwersytet Warszawski (02.04.2019)

Ireneusz WEYMANN Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (27.05.2019)

2018

Pawel BILSKI Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
(21.06.2018)

Roman CIURYLO Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (21.06.2018)

Andrzej GRUDKA Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (25.04.2018)

Krzysztof KEMPA Boston College, USA (06.02.2018)

Franciszek KROK Uniwersytet Jagielloniski w Krakowie (14.03.2018)

Danuta KRUK Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie (06.02.2018)

Robert KUDRAWIEC Politechnika Wroctawska (14.11.2018)

Jan NOWINSKI Politechnika Warszawska (07.03.2018)

Anna PERELOMOVA Politechnika Gdanska (07.03.2018)

Katarzyna PERNAL Politechnika Lédzka (06.02.2018)

Boudewijn ROUKEMA Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (21.06.2018)

Marek RUBEL Kroélewski Instytut Technologiczny, Szwecja (25.04.2018)

Grzegorz SEK Politechnika Wroctawska (18.10.2018)

Maciej SYPEK Politechnika Warszawska (06.02.2018)

Bogustaw TOMANEK Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie (03.10.2018)

Andrzej WAWRO Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie (14.03.2018)

KONKURS

Polskie Towarzystwo Fizyczne oglasza
Konkurs na najlepszy artykul upowszechniajacy wiedze¢ fizyczna

autorstwa mlodego fizyka* zgloszony do publikacji w czasopismie POSTEPY FIZYKI PF:

o Termin nadsylania artykuléw na Konkurs uptywa 21.04.2020.

o Zgloszenia nalezy nadsyta na adres: postepy.fizyki@gmail.com

o W temacie e-maila przesytajacego zglaszany artykut nalezy napisaé: KONKURS.

o Jury Konkursu dokona oceny zgloszonych artykutow.

o Jury Konkursu przyzna nagrody finansowe autorom trzech najlepszych artykutow.
 Nagrodzone artykuly zostang opublikowane PE

 Nagrody zostang ufundowane przez Fundacje Pro Physica.

« Nienagrodzone artykuly nadestane na Konkurs zostang opublikowane w PF po pozytywnie zakonczonym

procesie recenzyjnym.

+ Regulamin Konkursu dostepny jest na stronie internetowej PTF [www.ptf.net.pl/pl/aktualnosci/informacje+

biezace/konkurs-na-najlepszy-artykul-upowszechniajacy-wiedze-fizyczna/

*Zgodnie z duchem ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, na uzytek niniejszego Konkursu przyjmujemy, zemtodym
fizykiem jest osoba prowadzaca dzialalno$¢ naukows i/lub dydaktyczna, ktora jest nauczycielem, doktorantem lub nauczycielem akademickim albo

nieposiadajacym stopnia doktora, albo posiada stopient doktora, od uzyskania ktérego nie uptyneto 7 lat.


www.ptf.net.pl/pl/aktualnosci/informacje-biezace/konkurs-na-najlepszy-artykul-upowszechniajacy-wiedze-fizyczna/
www.ptf.net.pl/pl/aktualnosci/informacje-biezace/konkurs-na-najlepszy-artykul-upowszechniajacy-wiedze-fizyczna/

PWN poleca

www.pwn.pl



Darmowy podrecznik akademicki

openstax
POLSKA

»Fizyka dla szkot wyzszych” to polska adapta-
cja nowoczesnego podrecznika ,University Phy-
sics”, opracowanego przez OpenStax, fundacje non
profit dziatajgca przy Uniwersytecie Rice w Houston
w Stanach Zjednoczonych.

Trzytomowy podrecznik, zawierajacy kompletny
kurs fizyki ogolnej, mozna bezptatnie pobra¢ jako
plik PDF lub korzysta¢ z niego online na stronie
www.openstax.pl.

Podrecznik jest dostepny od roku akademickiego
2018/19 i zostat wpisany do sylabusow 47 uczelni
w Polsce. Zaletg publikacji jest jej praktyczny wy-
miar - nauczyciele akademiccy znajdg w niej po-
nad 4 tys. zadan i przyktadow. Jednoczesny dostep
do polsko- i anglojezycznej wersji podrecznika po-
zwala na umiedzynarodowienie procesu ksztatcenia.

Wyktadowcow, ktorzy polecajg studentom pod-
recznik ,Fizyka dla szkdt wyzszych” zachecamy
do poinformowania o tym wydawcy poprzez formu-
larz dostepny na stronie www.openstax.pl.

3 000 stron

4 000 zadan

Partnerzy polskiej adaptacji podrecznika:

UNESTET lumJJ Uniwersytet

POLITECHNIKA Wroctawski
ZIELONOGORSKI AGH GDANSKA

——

Politechnika % S, |EG
Slaska uAM W POZNANIU Politechnika Wroctawska






