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Progowa spektroskopia fotoelektronowa czasteczek

Mariusz Zubek*

Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdanska

Streszczenie. Spektroskopia fotoelektronowa stosowana jest w badaniach struktury i dynamiki zewnetrznych
i wewnetrznych powlok elektronowych atomoéw, czasteczek oraz klasteréw w fazie gazowej. W artykule przedstawiono
progowa spektroskopie fotoelektronows, w ktérej rejestruje sie fotoelektrony z prawie zerowg energia kinetyczna.
Zilustrowano ja omawiajac progowe widma fotoelektronowe czasteczek azotu i furanu otrzymane w pomiarach
z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego. Widma te wskazuja na znaczny udzial stanéw autojonizacyjnych
w procesach fotojonizacji progowej.

Stowa kluczowe: spektroskopia fotoelektronowa, struktura elektronowa, spektrometr fotoelektronowy, fotojonizacja
progowa, stany autojonizacyjne

Abstract. Photoelectron spectroscopy is applied to investigate electronic structure and electron dynamics in outer and
inner shells of atoms, molecules and clusters in the gas phase. The article presents threshold photoelectron spectroscopy is
presented, in which photoelectrons with near zero kinetic energy are detected. It is illustrated by describing the photoelectron
spectra of nitrogen and furan obtained in the measurements using synchrotron radiation. These spectra show significant
contributions of the autoionizing states to the processes of threshold photoionization.

Keywords: photoelectron spectroscopy, electronic structure, photoelectron spectrometer, threshold photoionization,

autoionizing states

1. Wstep

Spektroskopia fotoelektronowa jest jedng z nowszych
dziedzin spektroskopii atomowej i molekularnej, roz-
wijajaca si¢ od poczatku lat 60. XX w. i jest uznawana
za szczegOlnie przydatng w badaniach struktury i dy-
namiki elektronowej czasteczek wieloatomowych w fa-
zie gazowej [1, 2, 3]. W pomiarach widm fotoelektro-
nowych, monochromatyczne promieniowanie nadfiole-
towe lub rentgenowskie padajace ze zZrédla na probke
wywoluje jonizacje atoméw lub czasteczek. Jednokrotna
ich jonizacja prowadzi do powstania jonu dodatniego
w okre§lonym stanie rowibronowym i fotoelektronu
o dobrze okreslonej energii kinetycznej. Jako promie-
niowanie monochromatyczne powodujace jonizacje wy-
korzystuje sie linie rezonansowe gazdw szlachetnych,
np. He I i He II oraz linie rentgenowskie Mg K, i Al
K, [4]. Jednak Zrédlem dajacym podstawy do najbar-
dziej wszechstronnych badan spektroskopowych jest syn-
chrotron. Widma fotoelektronowe zawierajg pasma od-
powiadajace stanom elektronowym jonéw dodatnich.
Ksztalt i struktura oscylacyjna pasm zalezy od udziatu
orbitalu, z ktérego emitowany jest fotoelektron, w wia-
zaniach molekularnych czgsteczki. Wyniki badan foto-
jonizacyjnych odgrywaja wazna role w astrofizyce, fi-
zyce plazmy, chemii i biologii oraz w inzynierii ma-
terialowe;j.

*ORCID: 0000-0003-4114-8012
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Wigazka fotonéw o energii hv w procesie fotojonizacji

wywoluje emisje fotoelektronu o energii kinetycznej Ey;,

Ekin = hV—Ej_Eosc = Ero15 (1)
gdzie E; jest energig jonizacji, a Eosc i E;or to odpowied-
nio energia oscylacyjna i rotacyjna powstajacego jonu
dodatniego. Energie kinetyczng emitowanych fotoelek-
trondéw mierzy si¢ za pomocg spektrometréow fotoelek-
tronowych, ktérych zasadnicza czescig jest analizator
elektronéw. Poniewaz energia padajacych fotonéw hv
jest stala, rejestrowanie elektrondw o energii okreslone;j
réwnaniem (1) pozwala obserwowa¢ procesy fotojoni-
zacji z orbitalu o energii E; i utworzenia jonu dodat-
niego w okreslonym stanie elektronowym. Powstajace
jony dodatnie zwykle wykazuja wzbudzenie oscylacyjne
irotacyjne.

W progowej spektroskopii fotoelektronowej reje-
struje si¢ fotoelektrony o niewielkiej energii kinetycznej,
od kilku do kilkudziesieciu meV, ktore zwykle nazywa
sie elektronami ,,progowymi”. W pomiarze widma pro-
gowego energie padajacego promieniowania zmienia sie
w sposob ciagly w wybranym zakresie i jednoczesnie
dokonuje sie detekgji elektronéw progowych. W ten spo-
s6b obserwuje si¢ stany, dla ktorych energia jonizacji E;
(przy danym wzbudzeniu oscylacyjnym i rotacyjnym)
jest okre$lona réwnaniem (1) dla Ey;, = 0. Wiazke pro-
mieniowania o energii zmieniajacej sie w sposob ciagly
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mozna uzyska¢ ze zrédla promieniowania o widmie cig-
gltym, np. zlamp wyladowczych lub lasera barwnikowego,
oraz stosujac strojony monochromator optyczny [5]. Po-
wszechnie korzysta sie jednak z promieniowania synchro-
tronowego, ktore ma duze natezenie, rzedu 10'° fotonow
na sekunde, w waskim zakresie widmowym o szerokosci
AA/A = 0,1%. Co wigcej, ma wysoki stopien polaryzacji
oraz moze by¢ przestrajane w sposob ciagly w szerokim
zakresie energii fotonéw [6]. Promieniowanie synchro-
tronowe generowane jest w pierscieniach akumulacyj-
nych przez elektrony poruszajace si¢ z predkoscig bliska
predkosci swiatta, w polu magnesow zakrzywiajacych ich
tor lub w polach wigleréw i ondulatoréw umieszczonych
w prostoliniowych odcinkach pier$cienia.

Zaletg progowej spektroskopii fotoelektronowej w po-
réwnaniu z konwencjonalng jest jej znacznie wyzsza roz-
dzielczo$¢ energetyczna, w zasadzie ograniczona jedynie
przez rozmycie energetyczne wigzki promieniowania.
Ponadto cechuje ja wysoka wydajno$¢ zbierania i reje-
strowania powstajacych elektrondw progowych. Ta wy-
soka czulos¢ spektroskopii progowej umozliwia wyko-
nywanie pomiaréw koincydencyjnych fotoelektron-jon
TPEPICO (ang. Threshold PhotoElektron Photolon Co-
incidence) rejestrujacych skorelowane pary fotoelektro-
noéw i jonéw dodatnich. Tego typu pomiary sg stosowane
zwlaszcza w badaniach dynamiki dysocjacji jonéw [7].
W jonizacji progowej szczego6lng role spelniajg stany au-
tojonizacyjne, gdyz pozwalajg na rejestrowanie pasm
stanéw nieobserwowanych w konwencjonalnej spektro-
skopii fotoelektronowej [8].

2. Procesy fotojonizacyjne

W spektroskopii fotoelektronowej obserwuje sie procesy
fotojonizacji, ktére mogg zachodzi¢ na dwdch drogach:
jonizacji prostej

M - 1\/IJr + 67(Ek,‘n) (2)
oraz jonizacji poprzez tworzenie posrednich stanéw au-
tojonizacyjnych M*

M- M* > M" +e (Egin). (3)

W jonizacji prostej (2), ktérg mozna opisa¢ w przybli-
zeniu dipolowym, w wyniku absorpcji pojedynczego
fotonu zachodzi proces emisji elektronu (proces jedno-
elektronowy). Wzgledne natezenia linii oscylacyjnych
w rejestrowanych pasmach widmowych zwykle zgodne
sg z czynnikami Francka-Condona dla przej$¢ jonizacyj-
nych. Tak wiec poziomy oscylacyjne o pomijalnie matych
warto$ciach czynnikéw nie beda obserwowane. W przy-
padku procesu (3) dochodzi do wzbudzenia czasteczki
M do stanu o wyzszej energii, lezacego w kontinuum joni-
zacji, ktory nastepnie podlega samorzutnej autojonizacji.

Jest to proces dwuetapowy przedstawiony na rys. 1. W ta-
kim procesie natezenia linii oscylacyjnych w pasmach nie
sa zgodne z czynnikami Francka-Condona dla przejs¢
jonizacyjnych. O ich natezeniu decydujg tu prawdopo-
dobienstwa przej$¢ do i ze stanu autojonizacyjnego. Dys-
kretne stany autojonizacyjne oddzialywuja ze stanami
z kontinuum jonizacyjnego i w przekroju czynnym na jo-
nizacje powstaja struktury rezonansowe majace ksztalty
maksimoéw, miniméw lub tez przybierajace ksztalty po-
$rednie. Wplyw stanéw autojonizacyjnych jest szczegol-
nie dobrze widoczny w progowych widmach fotoelektro-
nowych. Ich udzial, jako standéw posrednich w jonizacji,
prowadzi do wzbudzenia wysoko lezacych pozioméw
oscylacyjnych powstajacych jonéw dodatnich, nie obser-
wowanych w konwencjonalnej spektroskopii fotoelektro-
nowe;j.

Rys. 1. Schemat wzajemnego polozenia stanéw wzbudzonych czasteczki M
i stanéw wzbudzonych jonéw dodatnich M*. Zaznaczono wzbudzenie sta-
néw w wyniku absorpcji fotonu i ich autojonizacje z emisjg e, . Najnizej
potozone stany M i M" sa stanami podstawowymi

Oddziatywania korelacyjne, ktore tworzg oddziaty-
wania coulombowskie pomiedzy elektronami atomu lub
czasteczki, wywoluja wieloelektronowe procesy joniza-
cyjne. Linie satelitarne w widmach fotoelektronowych
powstajag w wyniku proceséw dwuelektronowych, w ktd-
rych wraz z emisjg pojedynczego elektronu nastepuje
wzbudzenie jonu dodatniego. Inne procesy dwuelektro-
nowe to prosta jonizacja dwukrotna dajacag jednocze-
sna emisje dwu elektronéw oraz przejscia Augera zacho-
dzace po jonizacji, zazwyczaj z wewnetrznej powloki
elektronowej. Przedmiotem badan fotoelektronowych sg
ponadto efekty relaksacyjne, na przyklad reorganizacji
struktury elektronowej w stanie konicowym jonu. Sg one
wywolane emisjg fotoelektronu i jednoczesna zmiang
ekranowania fadunku jadra [9]. Prawdopodobienstwa
powyzszych procesdéw zalezg od wielkoéci oddziatywa-
nia korelacyjnego.

3. Progowy spektrometr fotoelektronowy

W konwencjonalnej spektroskopii fotoelektronowej ener-
gie kinetyczng fotoelektrondw (1) mierzy sie najczesciej
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za pomocg spektrometréw wyposazonych w selektor
elektrondw. Selektor transmituje elektrony o energii z wa-
skiego zakresu o szeroko$ci 10-50 meV, a usuwa pozo-
state wchodzace do jego obszaru. Ze wzgledu na tatwosé¢
strojenia, w spektrometrach stosuje si¢ selektory elektro-
statyczne, zwierciadlany selektor cylindryczny, selektor
polsteryczny oraz 127° selektor cylindryczny [10].

W spektroskopii progowej do pomiaru widm mozna
zastosowa¢ konwencjonalny spektrometr fotoelektro-
nowy, nastrojony na elektrony progowe. Jednak widma
ze znacznie wyzsza rozdzielczoscia energetyczna otrzy-
muje si¢ uzywajac urzadzenia o szczegélnej konstrukeji
przeznaczonej do zbierania i efektywnej detekeji foto-
elektronéw o matych energiach. Schemat takiego spek-
trometru, wykorzystujacego metode penetrujacego pola
elektrostatycznego [11], przedstawiony jest na rys. 2 [12].

Rys. 2. Schemat progowego spektrometru fotoelektronowego wykorzystu-
jacego metode penetrujacego pola elektrostatycznego oraz 127° selektor
cylindryczny [12]

Wigzka promieniowania synchrotronowego opuszcza-
jaca monochromator linii badawczej przechodzi przez
centrum fotojonizacji, do ktérego prostopadle wprowa-
dzana jest wigzka molekularna wytwarzana przez efu-
zyjny wyplyw badanego gazu z rurki o §rednicy 0,6 mm.
Centrum fotojonizacji jest otoczone cylindryczng siatka,
w ktorej znajdujg si¢ otwory do wprowadzenia promie-
niowania i wyjécia fotoelektronéw w kierunku selektora.
W pomiarze widm progowych elektroda pola zewnetrz-
nego jest utrzymywana na wyzszym potencjale (>10 V)
wzgledem cylindrycznej siatki, co powoduje penetracje
stabego pola elektrycznego do centrum jonizacji. Pole
to zbiera z centrum (z pelnego kata brylowego) fotoelek-
trony o malej energii (< 5 meV) i ogniskuje je w jed-
nym punkcie [13]. Na rys. 3 przedstawiono rozklad pola
elektrostatycznego (przy nieco odmiennej konfiguracji
elektrod) penetrujacego w kierunku centrum jonizacji
oraz pokazano tory elektronéw o energii 1 meV, gene-
rowanych w centrum fotojonizacji [13]. Nastepnie elek-
trony ogniskowane sg przez trojelektrodows soczewke

Rys. 3. Rozktad penetrujacego pola elektrostatycznego oraz tory fotoelek-
tronéw o energii 1 meV wybiegajace z centrum fotojonizacji [13]

Rys. 4. Progowy spektrometr fotoelektronowy, ktorego schemat pokazano
narys. 2

przestonowg na wejsciu do 127° selektora cylindrycz-
nego. Selektor transmituje elektrony progowe, natomiast
usuwa elektrony o wyzszej energii, ktdre moga trafi¢ do
jego wnetrza. Po opuszczeniu selektora elektrony reje-
strowane sg za pomocg powielacza kanatowego. Uklad
elektrod spektrometru (rys. 4) przymocowany jest do nie-
wielkiego stolika, na ktorym widoczna jest cylindryczna
siatka otaczajacg centrum fotojonizacji, za nig przesto-
nowa soczewka elektronowa, a nastepnie 127° selektor
cylindryczny.

Zdolno$¢ spektrometru do rejestrowania elektronéw
progowych i jednoczesnego usuwania elektronéw o ener-
giach wiekszych od okoto 5 meV wykazuje si¢ poprzez
pomiar widma progowego w argonie, w poblizu progéow
jonizacji *P3, (15,760 eV) i *Py , (15,937 eV) [9]. Wynik
takiego pomiaru, ukazujacy linie widmowe polozone
w poblizu obu progéw, zamieszczono na rys. 5 [14]. Po-
miedzy progami lezg rydbergowskie stany autojoniza-
cyjne (*Py ;) ns zbiegajace si¢ do granicy jonizacji *P;
(rys. 5). W rozpadach autojonizacyjnych generuja one
elektrony o energiach kolejno 3, 38, 62, 81,... meV. Na ry-
sunku 5 wyraznie widac, ze elektrony o energiach 38 meV
62 meV sg silnie dyskryminowane, gdyz odpowiadajace
im piki majg niewielkie natezenia. Procesy autojonizacji
kolejnych stanéw rydbergowskich ns nie s3 w widmie
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Rys. 5. Progowe widmo fotoelektronowe argonu, zmierzone w poblizu

progéw jonizacji 2Py, i 2Py /. Zaznaczono potozenia progéw jonizacji
i stanéw autojonizacyjnych (2P ;) ns [14]

widoczne; pik odpowiadajacy progowi *Ps /> ma duze na-
tezenie w poréwnaniu do *Py ,, gdyz elektrony o energii
3 meV s3 tu rejestrowane z duza wydajnoscia.

Do badania proceséw progowej fotojonizacji czaste-
czek uzywa si¢ rowniez innych, ciagle udoskonalanych
technik pomiarowych. W jednej z nich dokonuje si¢ po-
miaru czasu przelotu elektronu z centrum fotojonizacji
do detektora, ktéry dla matych predkosci elektrondw pro-
gowych jest znacznie diuzszy w poréwnaniu z czasem
przelotu elektronéw o wiekszych energiach [15]. Wysoka
rozdzielczo$¢ energetyczng (ponizej 1 meV, 0,2-4 cm™!)
uzyskuje sie w spektroskopii fotoelektronowej zerowej
energii kinetycznej ZEKE (ang. Zero Kinetic Energy)
[16], w ktorej fotoelektrony progowe przyspiesza sie z ob-
szaru jonizacji z pewnym opdznieniem, liczonym od mo-
mentu ich powstania, poprzez przylozenie impulsowego
pola elektrycznego. W ten sposdb elektronom o wigk-
szych energiach kinetycznych umozliwia si¢ wczesniej-
sze opuszczenie obszaru jonizacji. W innej metodzie
impulsowej, PFI-ZEKE (ang. Pulsed Field Ionization
Zero Kinetic Energy) [17], rejestruje sie elektrony powsta-
jace w opdznionej impulsowej jonizacji polowej wysoko-
wzbudzonych (n > 100) stanéw rydbergowskich. Potoze-
nia tych stanéw sg zbiezne do rowibronowych progéw
jonizacji czasteczek. Wykorzystuje si¢ tu rowniez fakt, ze
stany te maja dlugi czas zycia > ~1 ps.

4. Widma fotoelektronowe czasteczek azotu

Widma fotoelektronowe czasteczek azotu byly mierzone
juz w latach 60. XX w. przy uzyciu zrédet promieniowa-
nia takich jak wyladowcze lampy wodorowe i helowe
lub emitujacych linie charakterystyczne Mg K, i Al K,,.
Azot, Ny, jest czasteczka dwuatomowg o konfiguracji
(17,)*(304)* zewnetrznych orbitali walencyjnych w elek-
tronowym stanie podstawowym X 12;.
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Rys. 6. (a) Progowe widmo fotoelektronowe czasteczek azotu [12]; (b) funk-
cja fotojonizacji do poziomu v* = 0 stanu X 2 2;,’ jonu N2 * [12]; (c) funkcja

fotojonizacji do poziomu v* = 0 stanu A 2IT,, jonu N, * [12]; na wykresach
(b) i (c) zaznaczono polozenia standéw autojonizacyjnych

Na rys. 6(a) przedstawiono widmo progowe azotu
zmierzone w zakresie energii fotonow 15,4-18,0 eV [12].
Pomiary wykonano za pomocg spektrometru z rys. 2
z uzyciem wigzki promieniowania synchrotronowego
o szerokosci energetycznej 10 meV. W widmie obserwuje
sie procesy fotojonizacji do pozioméw oscylacyjnych v*
= 0-5 stanu podstawowego XZZE oraz pierwszego stanu
wzbudzonego A *T1,, jonu N, *. Oba stany powstaja w wy-
niku emisji elektronéw z dwu najbardziej zewnetrznych
orbitali, odpowiednio 30, i 17, cz3steczki azotu. Widmo
sktada sie z waskich linii oscylacyjnych o szerokosci po-
téwkowej 20-25 meV, na ktdra wplywa szerokos¢ wiazki
promieniowania synchrotronowego i rozdzielczos¢ spek-
trometru. W pasmie XZZE natezenie oscylacyjnych linii
widmowych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem v i taka
zmiana zdecydowanie rozni si¢ od rejestrowanej w wid-
mach mierzonych dla wyzszych energii promieniowania,
na przyklad linii helowej He(I) o energii 21, 22 eV [1].
W nich natezenia linii gwaltownie malejg i dla v* od 0
do 2 sg w stosunku 1:0,08:0,006, zgodnym ze stosunkiem
czynnikéw Francka-Condona dla procesu jonizacji do
stanu X 22; jonu N, ™ [1].

Ksztalt widma progowego z rys. 6(a) wskazuje na
znaczny udzial wzbudzenia i rozpadu stanéw autojoni-
zacyjnych w fotojonizacji progowej, zgodnie z mechani-
zmem (3). Badania absorpcyjne w azocie [18, 19] poka-
zuja, ze w zakresie energii do okoto 16,5 eV potozone s
stany autojonizacyjne, ktdre tworza serie widmowe zbie-
gajace si¢ do progéw jonizacji X *X} oraz A*II, jonu
N,*. Niektdre z tych stanéw lezg w bezposrednim sg-
siedztwie progéw fotojonizacji i ich rozpad autojoniza-
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cyjny powoduje emisje elektronéw progowych. Na takie
dwuetapowe procesy fotojonizacyjne wskazuje poréwna-
nie widma progowego azotu (rys. 6(a)) z funkcja fotojo-
nizacji do poziomu v* = 0 stanu X 22; (rys. 6(b)) [12]
(funkcja fotojonizacji jest zalezno$cig natezenia sygnatu
fotojonizacyjnego od energii fotonéw). W funkeji zazna-
czono progresje poziomoéw oscylacyjnych stanu autojoni-
zacyjnego (A*I1,)4dé8,'I1,, oraz niezidentyfikowanych
jeszcze stanow P(1) i P(2). Z poréwnania widm widac,
ze np. stan o energii 15,862 eV, ktéry mozna zidentyfi-
kowac¢ jako stan o konfiguracji (X* z3) npm,, wskazany
linig przerywang na rys. 6(b), znajduje si¢ 10 meV powy-
Zej poziomu v* = 1. Jego autojonizacja do stanu X*37,
v* = 1, powoduje kilkukrotne zwiekszenie natezenia tej
linii w widmie progowym.

Podobny mechanizm autojonizacyjny widoczny jest
w pasmie A’TI, (rys. 6(a)). Tutaj wyraznie wicksze na-
tezenie w poréwnaniu do pozostalych wykazuje linia
v* = 2. Poréwnujac widmo progowe z funkcja fotojo-
nizacji z rys. 6(c) [12], mozna wnosi¢, ze fotojonizacja
do poziomu v* = 2 zachodzi poprzez stan autojoniza-
cyjny o energii 17,135 eV (zaznaczony linig przerywana).
Stan ten ma konfiguracje (B*Z}) 4do, ' =} ijego rozpad
znacznie zwigksza natezenie linii v* = 2. Nalezy on do
serii widmowej stanéw rydbergowskich ' =¥, ktérych po-
lozenia zbiegajg sie do progéw jonizacji B} jonu N,*.
Struktury autojonizacyjne tej serii maja ksztalt asyme-
trycznych pikéw. Rysunek 6(c) ukazuje réwniez druga
serie o symetrii !X}, ktorej struktury w funkcji joniza-
cji majg ksztalt asymetrycznych miniméw. Obie serie
'3+ stanowia przyktady ksztaltow struktur autojonizacyj-
nych. Sg one wynikiem oddzialywania dyskretnego stanu
autojonizacyjnego ze stanami z kontinuum jonizacji.

5. Widma fotoelektronowe czgsteczek furanu

Furan jest zwigzkiem heterocyklicznym, ktorego cza-
steczki tworzg plaskie pieciocztonowe piericienie we-
glowodorowe zawierajgce atom tlenu (rys. 7). Furan
znalazl zastosowania przemystowe w syntetycznej che-

Rys. 7. Czasteczka furanu (w nawiasach numeracja atoméw tlenu i wegla
w czgsteczce); kolorem fioletowym oznaczono atomy wodoru

mii organicznej oraz w produkcji farmaceutycznej
i dlatego jest przedmiotem czestych badan spektro-
skopowych. Konfiguracja elektronowa orbitali walen-
cyjnych stanu podstawowego furanu X'A; ma posta¢
(8a1)*(9a1)*(2b1)*(1ay)*.

Progowe widmo fotoelektronowe czgsteczek furanu
zmierzone w zakresie energii 8,8-10 eV [14] (rys. 8) przed-
stawia pasmo stanu podstawowego jonu furanu XA,
C4H4O™, ktéry tworzy sie w wyniku emisji elektronu z or-
bitalu 1a;, (m3). Widmo wykazuje wyzsza rozdzielczo$¢
energetyczng w poréwnaniu do wcze$niejszych pomia-
réw [20, 21]. W pasmie X2 A, dominuje linia przejécia
0-0 pomiedzy poziomami oscylacyjnymi v = 0 czasteczki
iv* =0 jonu furanu, ktora zostala zarejestrowana przy
energii 8,885 ¢V [14]. Ponadto widocznych jest wiele linii
wzbudzenia oscylacyjnego jonu furanu.

e T ; : ]
| .
L Furan
LR 55
ar | T T ey
L ad oy

e : "
=h 5 - 16 A i
5| | WLVAA
%l e VAR AV |
= 6 B o
o t | a4 | | I - I
= | | 4d
BT 3 ¥
L [ | ! 4§ .Al.'
= | B A

il ] -
< | | x3

} j

0t i i i ; : i :

58 9.0 9.2 0.4 .6 o8 Lo,

Energia fotondw (eV)

Rys. 8. Progowe widmo fotoelektronowe furanu ukazujace pasmo stanu
podstawowegoX2A; jonu furanu [14] (podano identyfikacje linii wzbu-
dzenia oscylacyjnego jonu furanu); (a) widmo absorpcyjne furanu z za-
znaczonymi polozeniami standéw autojonizacyjnych [27].

W identyfikacji modéw oscylacyjnych w widmie
z rys. 8 pomocg stuzg wyniki prac teoretycznych [22, 23].
Przewiduja one, ze wigkszo$¢ obserwowanych linii oscy-
lacyjnych mozna przypisa¢ wzbudzeniu catkowicie syme-
trycznych drgan vs, va, Ve i vg jonu o symetrii A, ktore
w przyblizeniu odpowiadaja: v; - rozcigganiu pierécienia
jonu furanu, v, - zginaniu wigzan C-H, v¢ - rozciaganiu
pierécienia jonu i vg - rozcigganiu pierscienia jonu i zgi-
naniu wigzan C-H [24]. W widmie (rys. 8) zidentyfiko-
wano linie nadtonéw 8§, 63, 45 i 3j oraz przejs¢ ztozonych
8564, 40641 3065 (symbol k} oznacza przejécie ze stanu
oscylacyjnego v =0 do v" = 1 modu oscylacyjnego vy).
Linie oscylacyjne lezace przy wyzszych energiach naleza
do progresji rozpoczynajacych si¢ na wymienionych nad-
tonach i przej$ciach zlozonych. Analiza poszerzonej linii
oscylacyjnej przy energii 9,062 eV wskazuje na obecnosé
co najmniej dwdch moddéw oscylacyjnych v; i v4. Nalezy
zauwazyé, ze powyzsza dyskusja pasma XA, furanu jest
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dos¢ uproszczona i np. nie uwzglednia mozliwego sprze-
zenia wibronowego pomiedzy modami oscylacyjnymi
[25, 26].

Polozenia linii nadtonéw 8}, 67, 4, oraz 3} wzgle-
dem linii 0-0 w widmie pozwalajg wyznaczy¢ energie
drgan modéw oscylacyjnych jonu furanu w stanie X2A,.
W tabeli 1 zostaly one poréwnane z energiami drgan
w stanie podstawowym X' A, furanu [24]. Z tego poréw-
nania wida¢, iz energie drgan w czasteczce i jonie furanu
w danych modach oscylacyjnych maja zblizone warto-
$ci. Jest to prawidlowos¢ obserwowana w czasteczkach
aromatycznych majacych silnie zdelokalizowane orbi-
tale 7. Ulatwia ona identyfikacje modéw oscylacyjnych
w pasmach fotoelektronowych.

Tabela 1. Energie (meV) normalnych drgan oscylacyjnych o symetrii A,
czasteczki furanu w stanie X' A ijonu furanu w stanieX2A,.

Mod oscylacyjny XA, X%A,

(24] (14]

Vi 393

V2 389

Vs 185 187

V4 172 174

Vs 141

Ve 132 136

vy 123

Vg 108 106

Powyzej 9,3 eV (rys. 8) struktura oscylacyjna w wid-
mie fotoelektronowym moze zawiera¢ wiele nakladaja-
cych sie progresji zawierajacych linie o wyzszym wzbu-
dzeniu i jest trudna do interpretacji. W tym zakresie
energii, przejécia oscylacyjne pojawiajg sie¢ w postaci
grup linii o zwigkszonym natezeniu. Ich potozenia sa
wyraznie zgodne z polozeniami standéw autojonizacyj-
nych, ktore obserwowane sa w pomiarach absorpcyjnych
w furanie [27]( rys. 8). W widmie absorpcyjnym zazna-
czono cztery rydbergowskie stany autojonizacyjne, dwa
4d oraz 5s i 5d (wraz z ich poziomami oscylacyjnymi),
w ktérych rdzen jonowy jest w stanie wzbudzonym A?B,
[27]. Zwigkszone natezenia linii powyzej 9,3 eV wskazuja
na znaczacy udzial proceséw wzbudzenia i rezonanso-
wej autojonizacji stanéw rydbergowskich w powstawaniu
elektronéw progowych (mechanizm (3)).

6. 6. Podsumowanie

Celem niniejszego artykulu bylo przedstawienie progo-
wej spektroskopii fotoelektronowej czgsteczek, wspotcze-
$nie stosowanej techniki w badaniach struktury i dyna-
miki zewnetrznych i wewnetrznych powtok elektrono-
wych czasteczek. Blizej opisano stosowany spektrometr
fotoelektronowy wykorzystujacy technike penetrujacego
pola elektrostatycznego. Przedstawiono progowe widma

fotoelektronowe azotu (prostej czasteczki dwuatomo-
wej) oraz furanu (pigciocztonowej czasteczki heterocy-
klicznej). W przypadku furanu wskazano na mozliwo$¢
wyznaczania w pomiarach progowych energii modéw
oscylacyjnych jonéw rowniez w czasteczkach wieloato-
mowych. Rozwazono, jak wzbudzenie i rozpad stanéw
autojonizacyjnych wplywa na natezenie linii i ksztalt pro-
gowego widma fotoelektronowego. Zwrdcono ponadto
uwage na uzywanie promieniowania synchrotronowego
w spektroskopii fotoelektronowej. Jest ono stymulowane
przez nowopowstajace osrodki synchrotronowe, otwie-
rane na $wiecie, w tym w Polsce synchrotron Solaris
w Krakowie.
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Streszczenie. Krystalizacja substancji organicznych z roztworu z udzialem $wiatta laserowego jest stosunkowo mato
zbadanym procesem. W pracy opisujemy unikalny sposéb zatezania roztworu para-nitroaniliny (pNA) w 1,4-dioksanie
przy uzyciu silnie absorbowanego swiatla laserowego, prowadzacy do kontrolowanego wzrostu krysztaléw. Istotnym
procesem umozliwiajacym te kontrole jest indukowane laserowo termokapilarne zjawisko Marangoniego, ktore w skali
mikroskopowej prowadzi do przypowierzchniowych przeptywow cieczy w roztworze. Przeplywy te wywolane s silnymi
gradientami temperatury wytwarzanymi lokalnie przez absorbcje $wiatta wigzki laserowej oraz idgcymi za tym zmianami
napiecia powierzchniowego. W rezultacie powstaje silnie wzbogacona w para-nitroaniline kropla, ktorej polozenie moze by¢
sterowane efektywnie §wiatlem laserowym. Takie podejécie umozliwia nie tylko wzrost monokrysztaléw paranitroaniliny
w obrebie samej kropli, ale réwniez kontrole dostarczania porcji nasyconego roztworu do obszaru, w ktérym zachodzi
krystalizacja.

Stowa kluczowe: laserowy wzrost krysztatow, termokapilarne zjawisko Marangoniego, para-nitroanilina (pNA)

Abstract. Crystallization of organic substances from solution in the presence of laser light is a relatively new concept. In
this work we describe a unique way of increasing of local concentration of para-nitroaniline (pNA) in 1,4-dioxane by using
strongly absorbed laser light leading to controlled crystal growth. The key process enabling this control is laser induced
thermocapillary Marangoni effect, which on microscopic scale results in near surface liquid flows. These flows are due to
strong temperature gradients, formed locally by light absorption of the laser beam as well as induced changes of surface
tension. As a result a strongly saturated in pNA sesille droplet is formed whose position can be can be effectively steered
by beam manipulation. Such an approach enables not only para-nitroaniline crystal growth inside droplet itself but also

control over supplying saturated solution portions to the area in which crystallization takes place.
Keywords: laser assisted crystal growth, thermocapillary Marangoni effect, para-nitroaniline (pNA)

1. Wstep

W ostatnich dwéch dekadach obserwuje si¢ wzrost za-
interesowania krysztalami organicznymi ze wzgledu na
ich nieliniowe wlasciwosci optyczne, ktdre sg lepsze niz
w krysztatach nieorganicznych. Szczegdlne zaintereso-
wanie budzi poszukiwanie materiatéw wykazujacych
duza wydajno$¢ generacji drugiej harmonicznej $wia-
tla [1, 2]. Krysztaly takie znajduja zastosowania w opto-
elektronice, telekomunikacji czy urzadzeniach pamieci
optycznych [3]. Jednym z intensywnie badanych materia-
téw jest para-nitroanilina (pNA, C¢HgN,O,), reprezen-
tujaca modelowy zwigzek organiczny wykazujacy drugo-
rzedowe nieliniowe wlasciwosci optyczne, tzn. wysoka
hiperpolaryzowalno$¢ molekularng <; jx>. Czasteczka
pNA jest typowym przykltadem zwiazku (D-7-A), skla-
dajacego sie z ugrupowania donorowego (grupy amino-
wej NH,), pierscienia aromatycznego oraz ugrupowania

*ORCID: 0000-0001-6248-2680
** ORCID: 0000-0002-6554-7299
**ORCID: 0000-0003-2470-6246

akceptorowego (grupy nitrowej NO;) w pozycji para.
Poniewaz pNA krystalizuje w centrosymetrycznej gru-
pie przestrzennej P2; /n uktadu jednoskosnego [4, 5], nie
moze wykazywa¢ makroskopowych nieliniowych wtasci-
wosci optycznych drugiego rzedu, gdyz w takiej grupie
przestrzennej wszystkie sktadowe tensora nieliniowej po-
datnosci optycznej X(z) ijk $3 réwne zeru. Pomimo tego
pokazano, ze w nanokrysztatach mozna obserwowac¢ zja-
wisko generacji drugiej harmonicznej $wiatta (SHG) [6],
dzieki ich specjalnemu ustawieniu w polimerowej ma-
trycy w procesie elektroprzedzenia. Ze wzgledu na duzg
rozpuszczalno$¢ pNA w 1,4-dioksanie i prosty sposéb
krystalizacji z tego roztworu, wybraliémy ten ukfad do
badan nad nowym sposobem wzrostu mikrokrysztatow
z roztworu przy asy$cie wigzki laserowe;.

Proby wzrostu krysztaléw w obecnosci $wiatla lasero-
wego byly podejmowane juz wielokrotnie. W literaturze
mozna znalez¢ opisy kilku réznych technik krystaliza-
cji. W metodzie wykorzystujacej optyczny efekt Kerra
indukowany nanosekundowymi impulsami $wiatla la-
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serowego w zastosowaniu do przesyconego wodnego
roztworu mocznika [7], glicyny [8] czy chlorku potasu
w zelu [9] trudno jest kontrolowa¢ wzrost krysztatéw
w czasie i przestrzeni. Druga opisana metoda pozwala
na uzyskanie krystalizacji biatek przy uzyciu laserowego
tworzenia pecherzykéw kawitacyjnych i generowaniu sit
mechanicznych w rezimie femtosekundowym (107"°s)
[10]. Trzecia metoda pozwala zaobserwowa¢ krystaliza-
cje w wyniku zogniskowania duzej mocy (~ GW/cm?)
wigzki laserowej w zakresie bliskiej podczerwieni na gra-
nicy roztwoér-powietrze [11, 12, 13]. Putapkowanie lase-
rowe pozwala na utworzenie jednego krysztatu w ogni-
sku wiazki poprzez lokalny wzrost stezenia i wytworze-
nie nasyconego roztworu glicyny [12]. Czwarta metoda
pozwala na indukowanie krystalizacji glicyny w wodzie,
poprzez uzycie wigzki lasera o niskiej mocy (rzedu dzie-
sigtek mW, z zakresu bliskiej podczerwieni), padajacego
na cienka warstwe zlota. Powstajacy w wyniku wzrostu
temperatury mikropecherzyk gazu generuje gestg kro-
ple, w ktorej moze wzrasta¢ krysztat [14]. Dwie ostatnie
metody nie pozwalajg na dlugotrwata kontrole wzrostu
krysztatu. W literaturze mozna znalez¢ wiele opiséw pu-
tapkowania nanokrysztaléw réznych zwigzkéw i obser-
wacje ich wzrostu lub rozpuszczania w zaleznosci od
roztworu i warunkow przeprowadzania eksperymentu
(15,16, 17].

W niniejszej pracy, opisujemy indukowane laserem
pracy ciagtej o mocy rzedu 100 mW lokalne ogrzewa-
nie cieczy poprzez absorpcje promieniowania, wywotu-
jace termokapilarny efekt Marangoniego. W zamknietym
ukladzie przeplywy zwigzane z termokapilarnym efek-
tem Marangoniego sg na tyle silne, Ze prowadzg czesto do
pojawiania si¢ wiréw cieczy o réznym charakterze. Zja-
wiska te mozna wykorzysta¢ do kontrolowanego zagesz-
czania substancji i manipulacji szybkoscig oraz kierun-
kiem wzrostu krysztatéw w mikroskali. Zastosowanie
tego zjawiska pokazujemy na przykladzie krystalizacji
para-nitroaniliny w 1,4-dioksanie.

2. Termokapilarne zjawisko Marangoniego

Zjawisko Marangoniego zachodzi zaréwno w makro-,
jak tez mikroskali i dotyczy przeplywoéw cieczy wzdtuz
granicy niemieszajacych si¢ ze sobg faz (zazwyczaj typu
ciecz-gaz), wynikajacych z lokalnych gradientéw na-
piecia powierzchniowego Vo [18,19]. Przypowierzch-
niowy przeplyw cieczy nastepuje zawsze ku miejscom
o wyzszych wartosciach napiecia powierzchniowego.
Gradienty Vo moga by¢ zwiazane z nierdwnomiernym
rozkladem temperatury, stezenia surfaktantu lub sub-
stancji rozpuszczonej w cieczy [20]. W przypadku gdy
gradienty steZenia zmieniajg napiecie powierzchniowe,
mamy do czynienia z kapilarno-st¢zeniowym efektem

Marangoniego, a gdy sg to gradienty temperatury to
efekt nazywa sie termokapilarnym zjawiskiem Maran-
goniego. W tej pracy zajmujemy sie tylko laserowym
wytwarzaniem gradientu temperatury VTIK /m] na po-
wierzchni cieczy, co powoduje wytworzenie gradientu
napiecia powierzchniowego. Konsekwencja tego procesu
jest pojawienie sie naprezenia $cinajgcego wzdluz po-
wierzchni cieczy .. Naprezenie to jest proporcjonalne
do wspotczynnika temperaturowego napiecia powierzch-
niowego yﬂﬁ] oraz pola gradientu temperatury na
powierzchni cieczy

VTsT, = yrv T. ey)

Wiegkszos¢ cieczy, w zakresie temperatur daleko od
temperatury krzepnigcia lub wrzenia, ma ujemne wspot-
czynniki temperaturowe yr = g—; < 0, co oznacza, ze
napigcie powierzchniowe maleje wraz ze wzrostem tem-
peratury. Najczedciej zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu
liniowa i mozliwe jest zapisanie wartosci napiecia po-
wierzchniowego o(T) [N/m] w okreslonej temperaturze
T zaleznoscia

o(T)=0(Ty) +yr(T-Ty), )

gdzie o (Tp) jest warto$cig napiecia powierzchniowego
w temperaturze odniesienia Tj.

Powstajace, w wyniku gradientu temperatury, na-
prezenie $cinajace 7 jest balansowane przez tarcie we-
wnetrzne czasteczek cieczy wprowadzonych w ruch po-
przez przekaz pedu, ktdry jest zalezny od lepkosci cieczy.
Dla cieczy niescisliwej bez udzialu ci$nienia i przy prze-
plywie laminarnym zalezno$¢ te opisuje wzor

%= [+ (V)] 9

gdzie y to dynamiczny wspodtczynnik lepkosci cieczy
[Pa's], W - predkos¢ podpowierzchniowa i powierzch-
niowa (S) styczna do granicy ciecz-gaz.

Z poréwnania zaleznosci (1) oraz (3) dla przeptywu
przypowierzchniowego uzyskujemy réwnanie na wa-
runki brzegowe termokapilarnego efektu Marangoniego

))T?Ts = U—> (4)
N

ktore jest podstawg przedstawionych w dalszej czedci sy-
mulacji numerycznych tego zjawiska przy wykorzystaniu
réwnan przeplywu cieczy Naviera-Stokesa.

Z réwnania (4) wynika, ze predko$¢ powierzchniowa
spowodowana efektem termokapilarnym jest odwrotnie
proporcjonalna do lepkosci cieczy oraz wprost propor-
cjonalna do gradientu temperatury i temperaturowego
wspotczynnika napiecia powierzchniowego cieczy.
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Lepkos$¢ cieczy indukuje rowniez przeptyw podpo-
wierzchniowy zapewniajacy cigglos¢ strugi cieczy z wek-
torami predkoéci s, dla yr < 0, skierowanymi prze-
ciwnie do gradientéw temperatury. Ilosciowo termoka-
pilarne zjawisko Marangoniego charakteryzuje si¢ za po-
mocg bezwymiarowej liczby Marangoniego Ma, ktdra
w klasycznym eksperymencie dla warstwy cieczy o gru-
bosci d oraz wspotczynniku dyfuzji termicznej ar dana
jest zaleznoscia

ATd
Ma = |yr| —. (5)
uar

Liczba Ma poréwnuje szybko$¢ transportu energii ciepl-
nej w wyniku przeplywéw Marangoniego z szybkoscia
dyfuzji energii cieplnej. Dla wysokich warto$ci wspot-
czynnika dyfuzji termicznej ot oraz lepkosci dynamicz-
nej p, liczba Marangoniego przyjmuje mate warto$ci
i przeplywy s stabe. Zwigkszenie gradientu temperatury,
powoduje zwiekszenie przeptywdw zwigzanych z efek-
tem Marangoniego i liczba Marangoniego przyjmuje wy-
sokie warto$ci.

W eksperymentach opisanych w dalszej czesci pracy
zrédlem ciepla jest absorpcja promieniowania lasero-
wego docierajacego do warstwy z rozpuszczong substan-
Cja, co zmienia istotnie klasyczny opis efektu Marango-
niego. Cieplo powstate na skutek absorpcji promienio-
wania elektromagnetycznego rozchodzi si¢ centralnie
w ukladzie, a strumien ciepla q(r) tworzy rozktad tempe-
ratury cieczy opisany prawem Fouriera

LT

q(r)= o

(6)
gdzie k — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego roz-
tworuy, r — odleglo$¢ mierzona od punktowego zrodta
ciepla. Cieplo docierajac do granicy migdzyfazowej ciecz—
powietrze wplywa na zmiany wielko$ci napiecia po-
wierzchniowego, co przyczynia si¢ do generowania prze-
plywoéw masy i transportu ciepta zgodnie z prawem Ma-
rangoniego.

3. Uklad doswiadczalny

Uktad eksperymentalny do badania procesu wzrostu
krysztaléw pNA z roztworu z istotnym udzialem wigzki
laserowej sktadat sie z mikroskopu optycznego z probka
badanego roztworu umieszczong na stoliku mikroskopu
oraz z diody laserowej o pracy ciagtej, ktorej wigzka stero-
wana lustrem mogta poruszaé si¢ w réznych kierunkach
w warstwie cieczy. Laser o mocy 70 mW pracowal na dlu-
gosci fali A = 405 nm, co zapewnialto absorpcje $wiatla
przez czasteczki pNA i tworzenie ciepla na skutek bezra-
diacyjnego zaniku ich stanéw wzbudzonych. Swiatlo lase-
rowe bylo ogniskowane tak, by $rednica plamki laserowej

w warstwie roztworu wynosita ok. 50-100 pm, co skutko-
walo maksymalnym natezeniem $wiatta ok. 3,6 kWem™2.
Warstwa roztworu umieszczana byla pomigdzy dwoma
plytkami mikroskopowymi oddzielonymi od siebie dy-
stanserem zapewniajacym jej stalg grubos¢ d ~ 120 um
i ograniczajacym brzegi naczynka pomiarowego do kota
o $rednicy 9 mm. Swobodna powierzchnia cieczy w ptasz-
czyznie (X, y) nie miata kontaktu z brzegami obszaru
roboczego. Uproszczony schemat konfiguracji ekspery-
mentalnej przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego i komoérki pomiarowej: roztwoér pNA
w 1,4-dioksanie umieszczony jest pomiedzy dwoma szkietkami mikro-
skopowymi oddalonymi od siebie przekladka (dystanserem) o kotowym
ksztalcie. Sterowanie wiazka odbywa sie za pomocg zwierciadta Z, a obser-
wacje dokonywane byly pod mikroskopem polaryzacyjnym z obiektywem
o powiekszeniu 10

Warstwa cieczy byla lokalnie podgrzewana za po-
mocy wigzki $wiatla laserowego padajacej od dotu, co
zapewnialo swobodng manipulacje mechaniczng poto-
zenia wigzki w obszarze badanego roztworu.

4. Rezultaty badan i dyskusja

4.1. Mechanizm powstawania zatezonej kropli
w miejscu wiazki laserowe;j

Jesli oswietli sie skupiong wigzka laserowg cienka war-
stwe roztworu pNA w 1,4-dioksanie, to praktycznie na-
tychmiast obserwuje si¢ koncentryczng ucieczke cieczy
z miejsca o$wietlanego. W takim przypadku pojawia
si¢ kolo o wyraznie bledszym odcieniu, co wida¢ na
zdjeciach zamieszczonych na rys. 2. Zmiana absorbancji
wiaze si¢ z depresja (znacznym zmniejszeniem grubosci)
warstwy cieczy w wyniku efektu Marangoniego. Zablo-
kowanie wigzki lasera sprawia, Ze ten proces odwraca
sie i warstwa staje sie jednorodna w calym obserwowa-
nym obszarze. Ponowne o$wietlenie wigzka laserowa
rozpoczyna proces ucieczki cieczy, ale juz kilkadziesiat
milisekund pézniej, w miejscu plamki lasera pojawia
sie kropla cieczy, ktérej rozmiar i stezenie szybko rosna.
Proces wzrostu i zatezania roztworu w kropli cieczy byt
rejestrowany kamerg CCD; na rys. 2 pokazano sekwen-
cje 4 zdje¢ wykonanych w odstgpach dwusekundowych
od momentu wlgczenia lasera. Pojawienie i utrzymanie
si¢ zatezonej kropli roztworu w najgoretszym miejscu
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Rys. 2. Sekwencja zdje¢ ukazujgca dynamike wzrostu kropli roztworu pNA
w L4-dioksanie wraz z procesem zatg¢zania roztworu. Ja$niejszy obszar
wokot kropli to cienka warstwa roztworu wywotana ucieczka do miejsc
o wyzszym napigciu powierzchniowym. Wigzka lasera znajduje si¢ do-
ktadnie na $rodku kropli i jej pozycja nie zmienia sie

badanego uktadu przeczy intuicji, gdyz odparowanie roz-
puszczalnika winno szybko doprowadzi¢ do krystalizacji
PNA. Po raz pierwszy zjawisko to opisano w 2015 roku
[21]. Powiekszanie sie kropli, w wyrazny sposdb odse-
parowanych od roztworu, ma miejsce w wyniku do$¢
skomplikowanego procesu rozdziatu faz: ciecz o duzym
stezeniu pNA~—ciecz o niskim stezeniu pNA. Odpowie-
dzialny jest za to termokapilarny efekt Marangoniego.
W miejscu ogrzewanym przez laser nastepuje proces
parowania, ktory szybko prowadzi do miejscowego zate-
zenia roztworu. Roztwor zatezony ma wieksze napiecie
powierzchniowe niz roztwdr wyjsciowy, co prowadzi
do powstania niewielkiej kropli. Absorbcja $wiatla la-
serowego sie zwieksza (wzrost stezenia i grubosci) i na
powierzchni kropli zaczyna dziataé proces odptywu cie-
czy od $rodka kropli w strone chtodnej cienkiej warstwy
roztworu. W ukladzie zamknietym, w miejsce ubywaja-
cej cieczy zaciggana jest ciecz z otoczenia kropli przez
przeplywy kapilarne. Do kropli dociera chlodny roztwér,
ktdry jest ogrzewany przez promieniowanie laserowe
i porwany wirem w kropli porusza si¢ do jej gérnej swo-
bodnej powierzchni. Wysoka temperatura powoduje dal-
sze odparowanie rozpuszczalnika i proces wzbogacania
kropli w pNA postepuje. Gdy ta réwnowaga zostanie
zachwiana przesycenie roztworu prowadzi do szybkiej
krystalizacji nagromadzonego w kropli materiatu. Za-
nim to nastgpi, za pomoca przesuwania wigzki laserowej
mozna z tatwo$cig zmieniaé polozenie kropli, ktéra po-
daza szybko za plamka laserows. Natomiast zaraz po
wylaczeniu wigzki laserowej (zrodla ciepla) kropla sie
rozlewa i zawarta w niej para-nitroanilina, zgodnie z pra-
wem dyfuzji, rozprzestrzenia si¢ rOwnomiernie w objeto-
$ci roztworu, znika depresja i warstwa cieczy odzyskuje
swa jednorodna grubos¢.

4.2. Symulacja zjawiska Marangoniego zachodzaca
w kropli o$wietlanej wigzka lasera

By zrozumie¢ zjawisko tworzenia kropli i jej zatezania
przy wykorzystaniu efektu Marangoniego zastosowano
program COMSOL Multiphysics 5.5. Symulacje prze-
prowadzono dla cieczy o wlasciwosciach 1,4-dioksanu
[22], przy zalozeniu przeplywéw laminarnych opisanych

réwnaniami rézniczkowymi Naviera—Stokesa. Metoda
elementéw skonczonych rozwiazuje si¢ réwnania réz-
niczkowe transportu ciepla zwigzane z przewodnictwem
i przeplywami masy wywotanymi lokalnym wzrostem
temperatury, a jednoczesnie réwnania rézniczkowe opi-
sujgce przeplywy przypowierzchniowe indukowane efek-
tem Marangoniego. W obliczeniach przyjeto nastepu-
jace niezalezne od temperatury wielkosci: gesto$¢ cie-
czy p = 1033 kg/m?, wspétczynnik lepkosci dynamicz-
nej m = 0,000787 Pa-s, wspolczynnik przewodnictwa
cieplnego k = 0,147 W/(m-K), ciepto wiasciwe ¢, =
1721 J/(kgK), wspoétczynnik dyfuzji termicznej ar =
0,891 x 1077 m?/s oraz temperaturowy wspétczynnik
napiecia powierzchniowego yr = - 0,0001391 N/(m-K).
Na rys. 3a przedstawiono przekro6j obszaru symulacji
cieczy o rozmiarach: 50 mm diugo$¢, 2 mm grubosé
swobodnej warstwy, poziom warstwy depresyjnej 0,25
mm i wysoko$¢ kropli 2 mm. W centrum obszaru znaj-
duje sie prostokat symulujacy efekt grzania wigzki lase-
rowej o temperaturze przewyzszajacej temperature po-
czatkowa 293,15 K o 20 K. Na rys. 3b przedstawiono
predko$¢ i kierunki przeplywu cieczy w czasie t = 80 ms
po wlaczeniu lasera.

Rys. 3. a) Przekroj przez pelny obszar dwuwymiarowej symulacji z wi-
doczng kropla, obszarem depresji i powierzchnig cieczy daleko od Zrédta
ciepta; b) schematyczny obraz cyrkulacji strug cieczy w kropli ogrzewane;j
laserem od dotu po czasie t = 4 s od wlaczenia zrodla $wiatla (strzatki
obrazujg wektory predkosci cieczy, a kolory — pole predkosci, przy czym
kolor czerwony odpowiada najwigkszej predkosci, niebieski zas najmniej-
szej); c) zblizenie ukazujace termokapilarne przeplywy cieczy w cienkiej
warstwie laczacej goracy krople z chtodnym roztworem

Pogladowe rysunki obrazujace wyniki symulacji
(rys. 3) uzupelniaja symulacje obliczane w funkgji czasu
t, mierzonego od momentu odblokowania wigzki lasero-
wej ogrzewajacej badany uktad. Na rys. 4, pokazano ze-
staw trzech istotnych w tym procesie parametrow: pred-
koéci cieczy u(x,y), temperatury T(x,y) oraz ci$nienia
p(x,y) dla trzech czaséw t: 10 ms, 30 ms, 400 ms.

Analiza wykonanych symulacji umozliwia uzyska-
nie wyniku praktycznie niedostepnego doswiadczalnie,
a mianowicie warto$ci maksymalnej predko$ci 4,y stru-
mienia cieczy w wyniku grzania laserem kropli konden-
satu. Predko$¢ ta osigga maksimum juz po czasie 20 ms
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Rys. 4. Wyniki symulacji optotermicznego zjawiska Marangoniego w ukta-
dzie pNA-1,4-dioksan w temperaturze pokojowej w warunkach istnienia
wydzielonej z uktadu kropli wzbogaconej w pNA i o wiekszym napieciu
powierzchniowym niz otaczajacy roztwér. W kolumnie z lewej strony
pokazano pole predkosci strug cieczy w funkgji czasu 10, 30 i 400 ms; w ko-
lumnie $rodkowej — zmiany temperatury nastepujace w wyniku dziatania
ciepta dostarczanego przez laser - 10 izoterm odlegtych o 1 K obrazuje
dynamike rozptywu ciepla, ktdra juz po 10 ms zdominowana jest przez
efekt Marangoniego; w kolumnie po prawej stronie pokazano ewolucje
ci$nienia w cieczy w funkgji czasu. Silny powierzchniowy odplyw cieczy
z miejsca centralnego na powierzchni kropli powoduje podcisnienie w cie-
czy ok. —5 Pa (oznaczone kolorem niebieskim), co w rzeczywistosci moze
prowadzi¢ do lekkiej deformacji (sptaszczenia) kropli

Rys. 5. Wykres dynamiki zmian maksymalnej predkosci strumienia cie-
czy w kropli ogrzewanej wigzka laserows, dostarczajacg do ukladu ciepto
skutkujgce wzrostem temperatury o 20 K w miejscu wigzki; strzatka po-
kazano potozenie maksymalnej predkosci zgodnie z dzialaniem efektu
termokapilarnego Marangoniego

od momentu wlaczenia $wiatfa laserowego. Na rys. 5
przedstawiono wykres maksymalnej predkosci cieczy
w badanym ukladzie w funkcji czasu. Z wykresu wi-
da¢ wyraznie, ze w miare uplywu czasu gradienty tem-
peratury maleja w wyniku ogrzewania calego ukiadu,
spada wiec i maksymalna wartos¢ predkosci przypo-
wierzchniowej, a uklad dazy do réwnowagi termiczne;.
Wyznaczona z symulacji maksymalna warto$¢ predkosci
Umax = 5,5 x 107> m/s dobrze zgadza sie z predkoscia
u = 3,6 x 1072 m/s dla zjawiska termokapilarnego, ktéra
zwykle szacuje si¢ z zaleznosci

u= ))T.iT; (7)

gdzie parametry AT = 20 K i odleglo$¢, na ktérej ta
réznica temperatur wystepuje L = 2 mm wzieto z ekspe-
rymentu symulacyjnego i wielkosci charakteryzujacych
rozpuszczalnik 1,4-dioksan. W symulacjach nie uwzgled-
niono efektu parowania i zmian wspétczynnika lepkosci
wraz ze zmiang steZenia i temperatury. Z tego powodu
nalezy traktowac¢ te symulacje w sposob jako$ciowy, jako
ze dobrze ttumacza zachodzace procesy termokapilarne,
a nie ilo$ciowy.

4.3. Kontrolowane laserem dostarczanie nasyconego
roztworu pNA do miejsca wzrostu krysztatow

Latwo$¢ kreowania lokalnie podwyzszonego stezenia roz-
tworu za pomocg lasera i formowania kropli dzieki wyz-
szemu, niz ma otoczenie, napieciu powierzchniowemu,
zostala przez nas wykorzystana do hodowli mikrokrysz-
taléw. Kontrola nad przemieszczaniem kropli w okolice
istniejacych juz krysztaléw mozliwa jest poprzez mecha-
niczng manipulacje zwierciadlami sterujacymi potoze-
niem wigzki lasera (por. rys. 1). Wzbogacona w pNA kro-
pla zblizana do miejsca krystalizacji umozliwia szybszy
wzrost istniejacych zarodkéw krysztatow. Proces ten do-
brze ilustruje rys. 6, na ktérym pokazano sekwencje zdje¢
obrazujaca wzrost monokrysztatu pNA. Sukcesywne do-
starczanie porcji wzbogaconego roztworu w poblize jed-
nego z koncéw zarodka umozliwia jego dalszy wzrost,
ktory nastepuje wzdluz kierunku naturalnego szybkiego
wzrostu. W przykladzie pokazanym na rys. 6 krysztat
wydtuzyt sie dwukrotnie. Mozna réwniez w ten sposéb
budowa¢ pewne przestrzenne struktury krysztaléw wy-
muszajac ich wzrost w kierunku ortogonalnym do krysz-
taldéw juz istniejacych.

Rys. 6. Sekwencja fotografii wykonana podczas mikromanipulacji wigzka
laserowg dostarczajaca bogaty w pNA roztwor do zarodka krysztatu pNA;
wigzka laserowa jest miarowo przesuwana wraz ze wzrostem krysztatu
i utrzymywana caly czas przy koncu krysztalu

Proces wzrostu monitorowany jest pod mikrosko-
pem optycznym, a uzycie mikroskopu polaryzacyjnego
ulatwia kontrole jego jakosci poprzez obserwacje dwdj-
fomnosci krysztatu, ktéra daje rozjasnienia badz wyga-
szenia w zalezno$ci od kata skrzyzowania polaryzato-
réw i kierunku osi optycznej krysztatu. Jednolity kolor
$wiadczy o istnieniu monokrysztalu badanej substancji.
Zdjecia wyhodowanego krysztalu przy asyscie §wiatta
laserowego i efektu Marangoniego widziane pod mikro-
skopem polaryzacyjnym pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Zestaw zdje¢ krysztatu pNA obserwowanego pod mikroskopem
polaryzacyjnym (zdjecia zostaty wykonane przy réznych wzgledem siebie
polozeniach dwéch liniowych polaryzatoréw, ktorych pozycje pokazano
w lewym dolnym rogu kazdego ze zdje¢)

4.4. Wzrost monokrysztalu w przesyconym roztworze
kropli

Do zarodkowania i wzrostu krysztalu moze réwniez
doj$¢ wobjetosci kropli utrzymywanej w okreslonej pozy-
cji za pomoca lasera. Wigzka laserowa unieruchomiona
przez dtuzsza chwile prowadzi do wzrostu i nasycania
kropli czasteczkami pNA. Duze stezenie p-nitroaniliny
oraz lokalne podgrzanie uktadu skutkujg powstaniem
warunkéw korzystnych dla wzrostu krysztatéw. Ten pro-
ces jest trudny do kontrolowania i czesto w uktadzie po-
wstaja polikrysztaty. Otrzymanie monokrysztaléw jest
duzo bardziej wymagajacym procesem fizykochemicz-
nym, w ktérym nalezy uzyska¢ stan metastabilny i utrzy-
mywac go przez odpowiednio diugi czas, co wymaga
dodatkowo regulacji natezenia wigzki laserowej. Proces
zarodkowania i poZniejszego wzrostu krysztatlu zostat
przedstawiony na rys. 8.

Osiagniecie warunkow metastabilnych to etap, ktdry
w calym procesie trwa najdtuzej. W przyktadzie zaprezen-
towanym na rys. 8 zarodek powstal po ok. 7 s. Pézniejszy
przyrost krysztatu jest bardzo szybki. Kropla przesyco-
nego roztworu powieksza swojg objeto$¢, pozwalajac by
powstajacy krysztal mogl si¢ poruszaé (mobilno$¢ krysz-
tatu jest widoczna, poniewaz obserwuje si¢ jego rotacje
w objetosci roztworu). Ruch krysztatu w objetosci kropli
jest powigzany z obecnymi w niej wirami powstatymi
na skutek efektu Marangoniego. Jego rotacja wystepuje
zazwyczaj wzdluz osi gtéwnej, najczesciej rotuje w tzw.
martwym polu wiréw, czyli w miejscu, gdzie predkosé
strug cieczy spada do zera. Zgodnie z nasza wiedza w lite-
raturze naukowej nie badano jeszcze hodowli krysztatu
para-nitroaniliny metodg, w ktdrej istotna role odgrywa
optotermiczny efekt Marangoniego.

Rys. 8. Proces wzrostu monokrysztatu z kropli utrzymywanej laserem
w stalej pozycji (niebieska kropka na zdjeciu t = 2s); wskazany na zdje-
ciach czas mierzony byt od momentu wlaczenia wigzki laserowej

4.5. Wnioski

W pracy omdwiono podstawy optotermicznego zjawi-
ska Marangoniego i wykorzystano je do kontrolowanego
wzrostu mikrokrysztaléw substancji organicznej z roz-
tworu za pomoca absorbowanej energii §wiatta lasero-
wego. Zjawisko Marangoniego w tym przypadku nie jest
proste i nie moze by¢ opisane prostymi zalezno$ciami
fizycznymi, dlatego do wytlumaczenia i lepszego zrozu-
mienia obserwowanych efektéw wykorzystano symula-
cje numeryczne przeprowadzone w pakiecie COMSOL
Multiphysics. Przeplywy Marangoniego zalezne od wiel-
kosci gradientu temperatury w skali milimetrowych roz-
miardéw kropli sg na tyle silne, ze mozna przy ich pomocy
zatezal roztwor i tworzy¢ sprzyjajace warunki do zarod-
kowania i wzrostu krysztaléw. Pomimo Zze zaprezento-
wano kontrolowany laserem wzrost krysztatéw na przy-
kiadzie para-nitroaniliny rozpuszczonej w 1,4-dioksanie,
to z pewnosciag mozna proponowane rozwigzanie zasto-
sowa¢ do innych organicznych, a by¢ moze tez nieorga-
nicznych substancji. Zjawisko Marangoniego jest coraz
szerzej badane w réznych procesach technologicznych
od spawania metali, poprzez tworzenie nanostruktur po-
wierzchniowych [23] czy putapkowanie pecherzykéw
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gazu [24], az do zamiany energii §wiatta na ruch mecha-
niczny rotoréw, czyli tzw. ptywakéw Marangoniego [25].

Praca zostala sfinansowana przez NCN w ramach
projektu UMO -2018/29/B/ST3/00829.
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1. Wprowadzenie

Neutrina, tak jak elektron i kwarki, sg rodzajem fun-
damentalnych czastek elementarnych. Nie majg jednak
tadunku elektrycznego. Wystepujg w trzech odmianach
(zwanych zapachami), mianowicie jako neutrina elektro-
nowe (v, ), mionowe (v,) i taonowe (v.). S one produ-
kowne w wielu miejscach, np. w ziemskiej atmosferze
i we wnetrzu Stonca. Oddzialywania neutrin z materia
sa tak slabe, ze z latwoscig przenikajg one przez Ziemig,
a nawet przez Stonce. Oddzialuja wprawdzie z materia,
ale bardzo rzadko. Dzigki temu, ze w reakcjach zwanych
oddzialywaniem pradéw natadowanych? (CC) inicjowa-
nych przez neutrino elektronowe (mionowe, taonowe)
powstaje elektron (mion, tau), fizycy sa w stanie okresli¢
zapach neutrina rejestrujac powstaly w takim oddziaty-
waniu [naladowany]’ lepton.

Model standardowy oddzialywan czastek elemen-
tarnych, ktdry zostat stworzony w poczatku lat siedem-
dziesigtych XX w., bardzo dobrze opisuje oddziatywania
silne, elektromagnetyczne i stabe. W ramach tego mo-
delu oddzialywania te nie s jednak zunifikowane - s
one potraktowane jak niezalezne. Przy konstrukcji mo-
delu standardowego przyjeto, Ze neutrina sg bezmasowe.

1. Nagrode Nobla z fizyki w roku 2015 podzielili migdzy siebie Arthur
B. McDonald i Takaaki Kajita. Artykul jest tekstem jednego z dwéch

wyktadow wygloszonych z tej okazji (przyp. red.).

2. Pod tg historyczng nazwa kryje sie po prostu oddzialywanie zacho-
dzace poprzez wymiane wirtualnego bozonu W (przyp. ttum.).

3. Teksty w nawiasach kwadratowych dodat tltumacz z uwagi na zbyt
zwigzly, a czasem wrecz niezrozumialy jezyk oryginatu (przyp. red.).

Fizycy zastanawiali si¢ jednak, czy tak rzeczywiscie jest,
gdyby bowiem neutrina mialy niezerowe masy, mogltyby
zmienia¢ swoj zapach na inny (inne). Zjawisko takie,
zwane oscylacjami neutrin, zostalo teoretycznie przewi-

POSTEPY FIZYKI TOM 72 ZESZYT 2 ROK 2021

dziane przez Makiego, Nakagawe i Sakate [1] oraz przez
Pontecorvo [2]. Wyobrazmy sobie np., ze dzigki oscy-
lacjom neutrina v, i v, mogg przechodzi¢ wzajemnie
jedne w drugie. Przy zalozeniu, ze tylko te dwa zapachy
uczestnicza w oscylacjach (tzw. dwuzapachowe przyblize-
nie), prawdopodobienstwo tego, Ze neutrino v, o energii
E, pozostanie neutrinem mionowym po przebyciu dy-
stansu L jest dane wzorem

P(vy — vyu)

=1-sin®26- Sinz( 127 Am?(eV") L (km) )

E,(GeV)

w ktérym 6 jest [parametrem zwanym] katem mieszania
neutrin, a Am? = |m3 — m3| jest r6znicg kwadratéw ich
mas. Gdy [wskutek oscylacji] znika neutrino mionowe
powstaje w jego miejsce neutrino v,, wiec prawdopodo-
bienistwo tego, ze neutrino jest albo mionowe albo tao-
nowe jest rowne jeden. Jak wida¢ z przytoczonego wzoru,
dlugos¢ oscylacji neutrinal, tj. odleglos¢ jaka musi ono
przeby¢, by prawdopodobienstwo P(v, — v,) bylo
znaczgco mniejsze od jednosci,] jest tym wigksza, im
mniejsza jest réznica kwadratow mas.

W koncu lat siedemdziesigtych zaproponowane zo-
staly nowe teorie unifikujgce oddziatywania silne, elek-
tromagnetyczne i stabe. Przewidywaly one, ze protony,
ktére razem z neutronami sg zwane nukleonami, po-
winny ulega¢ rozpadowi i mie¢ czas Zycia mieszczacy si¢
w przedziale od 10*® do 10°? lat. Aby sprawdzi¢ te przewi-
dywania, uruchomiono w poczatku lat osiemdziesiatych
kilka eksperymentéw majacych poszukiwaé rozpadu pro-
tonu. Detektorami we wszystkich tych eksperymentach
byly wielkie, wazace od 100 do kilku tysiecy ton masy
materii, w ktdrej rozpady protonéw moglyby zdarzac sie
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dostatecznie czesto, gdyby czas zZycia protonu byl taki, jak
przewidywaly teorie unifikacji. Jednym z tych ekspery-
mentéw byt Kamiokande (od Kamioka Nucleon Decay
Experiment), w ktérym tzw. detektor Czerenkowa stano-
wila [najbardziej wewnetrzna] masa, tzw. masa odniesie-
nia (ang. fiducial), ok. 1000 ton wody wydzielone z calej

masy trzech tysiecy ton wody zgromadzonych na glebo-
kosci 1000 metréw pod ziemig w kopalni Mozumi w Ka-
mioka w Japonii. Gdy natadowana czgstka przechodzi

przez wode z relatywistyczng [(tj. bliska predkosci $wia-
tta w prozni)] predkoscia, wypromieniowuje fotony Cze-
renkowa. W eksperymencie Kamiokande fotony takie

byly rejestrowane przez fotopowielacze zamontowane na
wewnetrznych $cianach zbiornika z woda. Poniewaz fo-
tony Czerenkowa sg emitowane w waskim stozku wokot
kierunku ruchu czastki, dajg one na $cianach detektora
pierscienie §wiatla zwane pier§cieniami Czerenkowa.

2. Anomalia w zliczaniu neutrin atmosferycznych

Eksperyment Kamiokande zaczat dziata¢ w lipcu roku
1983. Jako doktorant bytem wen zaangazowany od sa-
mych jego poczatkéw. W marcu 1986 roku otrzymalem
tytul doktorski za rozprawe nt. poszukiwania w danych
zgromadzonych w tym eksperymencie sygnatu rozpadu
protonu na mezon i antyneutrino. Zaden $lad takiego
rozpadu nie zostal wykryty.

Zaczalem wtedy mie¢ poczucie, ze wykorzystywane
przy tej analizie oprogramowanie nie jest wystarczajaco
dobre, by dostatecznie efektywnie wyodrebnia¢ sygnat
rozpadu protonu z tlta dominujacych reakeji inicjowa-
nych przez pochodzace z atmosfery neutrina. Zaraz
po zlozeniu rozprawy doktorskiej zbralem sie wigc za
jego ulepszanie. Jeden z elementéw oprogramowania
byl odpowiedzialny za identyfikacje rodzaju czastki re-
jestrowanej poprzez wytwarzane przez nig wielokrotne
pierscienie Czerenkowa. Chodzito o to, by wiedzie¢, czy
dany pierécien zostal wytworzony przez elektron, czy
przez mion. Zadanie to nie bylo proste, gdyz pierscie-
nie czesto sie przekrywaja. Trzeba wiec bylo sprawdzi¢
dzialanie oprogramowania krok po kroku, zaczynajac
od [symulowania] najprostszych przypadkéw, az do
najtrudniejszych.

Oprogramowanie dziatalo rzeczywiscie dobrze przy
analizie najprostszego przypadku, tj. gdy symulowana
byta, inicjowana przez neutrino atmosferyczne, reakcja,
ktérej towarzyszyt pojedynczy pierscien Czerenkowa.
Miony i elektrony pochodzace z takich symulowanych
oddziatywan atmosferycznych neutrin v, i v, byly iden-
tyfikowane poprawnie w okoto 98% przypadkdow. Wie-
dzac to, mozna bylo sprawdzi¢ zapach neutrin atmosfe-
rycznych inicjujacych reakcje [rzeczywiscie] zarejestro-
wane przez detektor. Rezultat tego sprawdzianu okazat

sie dziwny: [rzeczywista] liczba przypadkow inicjowa-
nych przez neutrina v, byla duzo mniejsza niz przewi-
dziana przez symulacje. Zarazem liczba przypadkéw ini-
cjowanych przez neutrina v, nie wykazywala takiego
odstepstwa. Z poczatku myslatem ze popelnitem by-
tem jaki$ powazny btad i postanowitem naocznie spraw-
dzi¢ te przypadki w zebranych danych. Rychlo przeko-
natem sie, ze analiza przeprowadzana przez oprogra-
mowanie poprawnie identyfikowata rodzaj czastki. Nie-
stety uznalem, ze problem nie moze by¢ taki prosty, ze
najprawdopodobniej jest jaki$ btad ukryty gdzies gte-
boko w symulacjach, selekcji danych lub w oprogra-
mowaniu rekonstruujacym przypadki oddzialywan [na
podstawie rejestrowanych danych]. W koncu roku 1986
wraz z Masato Takitg wziglem sie za rézne studia ma-
jace na celu sprawdzenie koddw i ostateczne wykrycie
bteddéw.

Po roku takich studiéw nie znalezliémy Zadnego po-
waznego bledu i stwierdzilismy, iz deficyt neutrin mio-
nowych nie moze by¢ skutkiem jakiego$ duzego pro-
blemu w analizie danych lub w symulacjach. Trzeba tu
wspomnied, ze stosunek strumieni atmosferycznych neu-
trin v, i v, moze by¢ doktadnie przewidzany na pod-
stawie samego mechanizmu powstawania neutrin i jest
niezalezny od bezwzglednych wartosci tych strumieni.
Atmosferyczne neutrina v, i v, powstaja w taiicuchu
rozpadu pionéw (tj. mezondéw ) produkowanych w at-
mosferze w wyniku oddziatywania z nig promieni ko-
smicznych. Pion rozpada si¢ na mion i v, a z kolei mion
rozpada si¢ na elektron i pare v, i v,. Wszystkie trzy neu-
trina [powstale w jednym takim taricuchu] maja niemal
takie same energie wobec czego oczekiwany stosunek
strumieni atmosferycznych neutrin v, i v, jest mniej
wiecej réwny dwa, niezaleznie od szczegdlowego skladu
strumienia promieni kosmicznych. W istocie, bardziej
szczegolowe obliczenia przewidywaly, ze stosunek stru-
mieni neutrin v, i v, jest bliski dwa w przypadku neutrin
o energiach okoto 1 GeV. W roku 1988 oszacowalismy
niepewno$¢ tego przewidywania na ok. 5%. Wartosci
bezwzgledne strumieni neutrin byly zas przewidywane
tylko z dokladnoscig pomiedzy 20% i 30%. Wyniki te
wskazywaly, ze trudno wyjasni¢ dane Kamiokande nie-
pewnosciami obliczen strumieni neutrin.

W roku 1988 napisana i opublikowana zostata praca
[3], w ktorej liczby zarejestrowanych zdarzen typu mio-
nowego (bedacych w wigkszosci skutkiem oddziatywan
neutrin v, ) i zdarzen typu elektronowego (w wigkszosci
powodowanych oddzialywaniami neutrin v.) zostaly
poréwnane z odpowiadajacymi im liczbami uzyskanymi
z symulacji. Rezultaty tego poréwnania sg podsumo-
wane w tabeli 3.1. Nalezy tu powiedzie¢, ze symulacje
te wykorzystywaly [teoretycznie] obliczone strumienie
neutrin atmosferycznych i przyjmowaly standardowe
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Tab. 1. Poréwnanie liczb przypadkéw zarejestrowanych rzeczywiscie przez
detektor Kamiokande z liczbami otrzymanymi z symulacji. Liczby odpo-
wiadajg 2,87 kilotonolatom detektorowym

dane przewidywanie
typ elektronowy 93 88,5
(gtownie oddziatywania v, typu CC)
typ mionowy 85 144,0

(gtéwnie oddziatywania v, typu CC)

wla$ciwoéci neutrin, tj. nie uwzglednialy mozliwego
wplywu oscylaciji.

Na podstawie tych rozwazan zespot Kamiokande wy-
ciggal w pracy [3] nastepujacy wniosek: ,Nie mozemy wy-
jasni¢ tych danych ani systematycznymi efektami detek-
torowymi, ani niepewnosciami przewidywan strumieni
neutrin atmosferycznych. Dane te mogtaby wyjasniac
jaka$ nieuwzgledniona dotad [w analizie] fizyka, taka
jak np. oscylacje neutrin” W istocie najbardziej intere-
sowala mnie mozliwos¢ oscylacji powodowanych przez
duzg wartos¢ kata mieszania: neutrina v, wydawaty sie
bowiem niemal calkowicie przechodzi¢ wskutek oscyla-
cji w neutrina jakiego$ innego rodzaju. W tamtym czasie
jednak nikt nie spodziawat sie, ze kgt mieszania moze
by¢ duzy. Dato mi to silny impuls do kontynuowania
badan nad neutrinami atmosferycznymi.

Nieco pdzniej zesp6t IMB, prowadzacy inny ekspery-
ment wykorzystujacy duzy wodny detektor Czerenkowa,
potwierdzit w publikacjach [4] i [5] deficyt reakgji inicjo-
wanych przez neutrina mionowe. Zesp6t Kamiokande
opublikowat wtedy na temat neutrin atmosferycznych
drugg prace [6] zawierajacg szczegdlowa ocene bledow
systematycznych w wyznaczaniu stosunku liczby przy-
padkéw mionowych do liczby przypadkéw elektrono-
wych zaréwno z danych, jak i z symulacji oraz przedsta-
wiajaca [wynikajace z danych] mozliwe zakresy wartosci
parametréw, od ktorych zaleza oscylacje, jesliby sie przy-
jelo hipoteze¢ oscylacji. Rezultaty analizy wskazywaly, ze
dane dotyczace neutrin atmosferycznych mogg by¢ wy-
jasnione oscylacjami neutrin. Wcigz bylo to jednak tylko
jedno z mozliwych wyjasnien, co wynikalo czesciowo
z tego, ze jedynym obserwowanym efektem byt zbyt maly
stosunek liczby przypadkéw typu mionowego do liczby
przypadkoéw typu elektronowego. Istotnie, wielkos¢ defi-
cytu przypadkow typu mionowego o energiach ponizej 1
GeV (tzw. przypadkow subGeV-owych) rejestrowanych
przez Kamiokande i przez IMB nie wykazywala silnej
zalezno$ci od kata (zwanego azymutalnym), jaki kieru-
nek lotu [rejestrowanego mionu] tworzyl z kierunkiem
pionowej osi detektora, ani od pedu [tej czastki].

Przewidywany strumien neutrin atmosferycznych
jest [w zasadzie] symetryczny wzgledem zamiany goéra-
-dot, wskutek izotropowego charakteru strumienia pro-
mieni kosmicznych: jakkolwiek z powodu wplywu pola

magnetycznego Ziemi na strumien promieni kosmicz-
nych nie jest to $ciéle prawda, gdy chodzi o atmosfe-
ryczne neutrina o energiach w zakresie subGeV-owym,
strumien neutrin o energiach w zakresie wielu GeV jest
rzeczywiscie niemal symetryczny. Jesliby neutrina miaty
male masy, dlugos$¢ ich oscylacji mogtaby by¢ rzedu 100
km lub nawet diuzsza. W takim wypadku neutrina nad-
latujace od gory [z obszaréw atmosfery potozonych bez-
posrednio nad detektorem], typowo przebywajace przed
dotarciem do detektora odlegtosci rzedu dziesigtkow ki-
lometréw, nie zdazalyby oscylowaé przed oddziatywa-
niem z detektorem. Natomiast neutrina nadlatujgce od
dotu [z obszaréw atmosfery potozonych nad antypodami
detektora], ktére moga przebywac odleglosci az do okoto
12800 km, moglyby mie¢ dos¢ czasu na to, by wskutek
oscylacji zmieni¢ swdj zapach. Zaobserwowanie efektu
znikania neutrin nadlatujgcych od dotu przy jednocze-
snym braku takiego znikania neutrin nadlatujacych od
gory byloby wiec bardzo mocnym argumentem na rzecz
oscylacji neutrin.

Wkrétce po wystaniu do publikacji pierwszej pracy
na temat deficytu atmosferycznych neutrin mionowych
przystapilismy w roku 1988 do wyselekcjonowania z da-
nych i przebadania przypadkéw inicjowanch przez mio-
nowe neutrina atmosferyczne o energiach wyzszych niz 1
GeV (tzw. przypadkow wieloGeV-owych). Neutrino mio-
nowe o takiej energii typowo produkuje tez wieloGeV-
owy mion. Miony o takich energiach powstajace w we-
wnetrznym detektorze czesto przelatuja przezen i do-
cieraja do otaczajacej detektor skalnej $ciany kopalni.
Przypadki takie nazwali$my przypadkami PC (od ang.
partially contained) — mieszczacymi si¢ czesciowo. Te
wlasnie przypadki wybrali$my do analizy. Korelacja kata
pod jakim porusza si¢ mion z katem z jakiego nadlecialo
neutrino dajace mu poczatek w wyniku oddzialywania
staje si¢ coraz $ciSlejsza wraz ze wzrostem energii neu-
trina dzigki czemu rozktad wieloGeV-owych mionéw
w funkcji kata azymutalnego powinien wystarczajaco
dokfadnie odzwierciedla¢ analogiczny katowy rozkiad
neutrin. Wobec tego zajeliémy sie zbadaniem rozkladu
katowego przypadkéw wieloGeV-owych.

Poniewaz strumien atmosferycznych neutrin gwal-
townie maleje ze wzrostem ich energii, wieloGeV-owych
przypadkéw przybywalo w detektorze Kamiokande
w tempie ok. 20 na rok. Zebranie statystycznie istotne;j
ich probki zajelo wiec kilka lat. Ostatecznie analiza da-
nych dotyczacych przypadkéw wieloGeV-owych zostata
przez zesp6t Kamiokande opublikowana [7] w roku 1994.
Dane dotyczace mionéw wykazaly deficyt takich przy-
padkéw, w ktérych miony leciaty w kierunku do géry;
nie bylo natomiast deficytu przypadkéw z mionami lecy-
cymi w dét. Z kolei podobna analiza przypadkéw typu
elektronowego z elektronami lecacymi do gory nie wyka-
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Ryc. 1. Rozktad w kacie azymutalnym rejestrowanych przez detektor Ka-
miokande wieloGeV-owych przypadkéw typu elektronowego (a) i mio-
nowego (b) [7]. Liniami ciaglymi na histogramie zaznaczono rozkltad
przewidywany przy zatozeniu, ze oscylacje nie wystepuja

zala zadnego ich deficytu (ryc. 1). Odpowiednie stosunki
liczb przypadkdéw z naladowanymi leptonami lecgcymi
do gory i lecacymi w dot (tzw. stosunek géra-dot) wy-
niosly 0,58",, gdy idzie o miony i 1,3870’3 gdy chodzi
o elektrony. Statystyczna istotno$¢ zaobserwowanej w da-
nych mionowych asymetrii odpowiadata 2,8 odchylenia
standardowego. Méwiac inaczej, prawdopodobienstwo
tego, ze obserwowany efekt jest tylko fluktuacja staty-
styczna byto mniejsze niz 1%. Byt to wigc wazny wynik,
po raz pierwszy pokazujacy zalezno$¢ deficytu neutrin
mionowych od diugosci przebywanej przez nie drogi,
tak jak przewidywala to hipoteza oscylacji. Statystyczna
istotnos¢ tego rezultatu nie byta jednak wystarczajaca, by
umozliwi¢ jednoznaczna konkluzje i to byto zrédlem za-
potrzebowania na jeszcze wiekszy zbior danych, ktdrego
mogl dostarczy¢ tylko wigkszy detektor.

3. Odkrycie oscylacji neutrin

Detektor Superkamiokande jest wodnym detektorem
Czerenkowa o cylindrycznym ksztalcie, wysokim na
41,4 metréw i majacym $rednice 39,3 metra. Jego masa
catkowita wynosi 50,000 ton. Jest on podzielony na dwie
cze$ci: na wewnetrzny detektor, ktory bada szczegoty od-
dzialywan neutrin i detektor zewnetrzny, zapewniajacy
identyfikacje wlatujacych i wylatujacych czastek natado-
wanych. Wydzielong czes¢ masy detektora stanowi 22500
ton wody; jest wiec ona mniej wiecej dwudziestokrotnie
wigksza od masy detektora Kamiokande. Schemat detek-
tora Superkamiokande pokazuje ryc. 2.

Zespol Superkamiokande tworzy migedzynarodowa
grupa badawcza. Umowa o wspolpracy grup z USA i Ja-
ponii zostala podpisana w pazdzierniku 1992 roku. Do
[nowego] eksperymentu dofaczylo wielu czlonkéw [daw-
nych] zespoléw Kamiokande i IMB. Detektor Superka-
miokande zaprojektowano wykorzystujac doswiadczenie
zdobyte przy tamtych przedsiewzigciach z uwzglednie-
niem réznych technicznych udoskonalen. W chwili obec-

Ryc. 2. Schematyczny widok detektora Superkamiokande

nej, tj. w roku 2015, ta grupa liczy sobie 120 cztonkow
pochodzacych z siedmiu krajow.

Eksperyment Superkamiokande zaczal dziala¢ wio-
sna 1996 roku po pieciu latach, jakie zajeta konstrukcja
detektora. Dzieki swojej olbrzymiej masie detektor Super-
kamiokande rejestruje przypadki oddzialywania neutrin
w przyblizeniu dwudziestokrotnie cz¢$ciej niz robit to de-
tektor Kamiokande. Co wigcej, pier§cienie Czerenkowa
sa w nim rejestrowane przez 11200 fotopowielaczy, co
umozliwia bardzo szczegdtowe badanie takich przypad-
kéw. Sposoby analizowania oddziatywan neutrin atmos-
ferycznych zostaly dostatecznie dobrze opracowane i opa-
nowane przy poprzednich eksperymentach. Dzieki temu
od samego poczatku dzialania detektora Superkamio-
kande mozna byto analizowac¢ rozne typy przypadkéw
oddzialywania neutrin atmosferycznych, w tym takze
przypadki w pelni mieszczace sie, tj. takie, przy ktorych
zadne czastki naladowane nie opuszczaja wewnetrznego
detektora, oraz czgsciowo mieszczace sie (PC) przypadki,
przy ktérych przynajmniej jedna natadowana czastka
opuszcza wewnetrzny detektor [8, 9]. Analizowane byly
takze przypadkilecacych do géry mionéw wytwarzanych
w oddzialywaniach neutrin zachodzacych w skale pod
detektorem: takie, w ktorych mion przelatuje przez de-
tektor [10] i takie w ktorych mion zatrzymuje si¢ w detek-
torze [11]. Topologie® i inne charakterystyki tych dwéch
typow przypadkow roznia si¢ od siebie znacznie. Dlatego
zespolowa praca wielu uczonych, w tym mlodych bada-
czy, byla przy analizie danych niezwykle istotna. Zespot
Superkamiokande opracowal symulacje i programy do
analizy danych wykorzystujac te stworzone na potrzeby
Kamiokande i IMB. Dzieki temu byl w stanie produko-
wa¢ wiarygodne wyniki juz wkrétce po uruchomieniu
eksperymentu.

Do wiosny 1998 roku zesp6t Superkamiokande zdotat
przeanalizowa¢ dane zebrane podczas 585 dni dziatania
detektora, co jest rownowazne 33 kilotonolatom detek-

4. Topologia Autor nazywa tu ksztalt ,,drzewka” tworzonego przez
$lady czastek (przyp. ttum.).
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Ryc. 3. Rozkltad w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przypadkéw od-
dzialywania neutrin atmosferycznych przedstawiony przez zesp6t Superka-
miokande na 18. Miedzynarodowej Konferencji po$wieconej fizyce i astro-
fizyce neutrin (Neutrino'98) [12]

cji. W sumie dane zawieraly 5400 przypadkow oddziaty-
wania neutrin atmosferycznych, co juz siedmiokrotnie
przewyzszalo liczbe takich przypadkéw znalezionych
w danych zebranych przez wczesniejsze eksperymenty.
Na 18. Miedzynarodowej Konferencji poswigconej Fizyce
i Astrofizyce Neutrin (Neutrino'98) zesp6t Superkamio-
kande ogtosit dowody na oscylacje neutrin atmosferycz-
nych [12, 13]. Przedstawione na tej konferencji zalezno-
$ci liczb przypadkow od kata azymutalnego s3 tu przy-
toczone na ryc. 3. Histogramy gorny i dolny pokazuja
rozklady w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przy-
padkoéw typu mionowego i elektronowego (przypadki
w pelni mieszczgce sie w detektorze i mieszczace sie tylko
cze$ciowo zostaly tu zebrane razem). Podczas gdy roz-
ktad przypadkéw typu elektronowego nie wykazuje zad-
nej statystycznie istotnej asymetrii géra-dot, mozna zaob-
serwowa¢ wyrazny deficyt przypadkéw z mionami lecg-
cymi do gory. Statystyczna istotnos¢ tego efektu przekra-
cza 6 odchylen standardowych, co oznacza, iz deficyt ten
nie jest statystyczng fluktuacja. Na ryc. 4 przedstawiono
pokazane na tej konferencji podsumowanie analizy oscy-
lacji. Zakresy parametrow teoretycznego modelu oscyla-
cji dopuszczane przez dane ze starego i z nowego ekspery-
mentu przekrywaly sie, wskazujac, ze spdjne wyjasnienie

Ryc. 4. Ostatni (zawierajacy podsumowanie referatu) slajd przedstawiony
przez zesp6t Superkamiokande na konferencji Neutrino'98

danych w ramach tej hipotezy jest mozliwe. Z wykonanej
analizy tych danych zesp6t Superkamiokande wyciagnat
wniosek, ze neutrina mionowe oscylujg w inny rodzaj
neutrin, najprawdopodobniej w neutrina taonowe.

[Oprocz Superkamiokande na $wiecie] dziataly
w tym samym czasie jeszcze dwa inne eksperymenty re-
jestrujace neutrina atmosferyczne: Soudan-2 i MACRO.
Detektor $ladowy pierwszego z nich, ktéry stanowilo
1000 ton zelaza, zbieral dane juz od roku 1989. Ekspe-
ryment ten potwierdzit [14] zaleznos$¢ deficytu neutrin
mionowych od kata azymutalnego. Z kolei experyment
MACRO dysponowat duzym podziemnym detektorem,
ktéry mogt rejestrowac lecace do géry miony, w tym
takze przypadki oddzialywania neutrin cz¢§ciowo miesz-
czace si¢ w detektorze. Takze i w tym eksperymencie za-
obserwowano zalezno$¢ od kata azymutalnego zaréwno
deficytu lecacych do géry mionéw [15], jak i czesciowo
mieszczacych si¢ przypadkéw oddzialywania neutrin
mionowych [16]. Wyniki uzyskane przez te dwa ekspery-
menty byly calkowicie zgodne z wynikami otrzymanymi
z Superkamiokande. Dzigki temu oscylacje neutrin zo-
staly szybko zaakceptowane przez spolecznos¢ fizykow
neutrinowych.

4. Najnowsze wyniki i przysztos¢

Dane zebrane przez Superkamiokande pokazaty, iz mniej
wiecej 50% neutrin mionowych znika po przebyciu dtu-
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giego dystansu. Efekt ten zostal powszechnie zinterpre-
towany jako oscylacje neutrin. Jednak bez odpowiedzi
pozostawalo jeszcze kilka pytan takich, jak: Jakie s war-
tosci Am? — réznicy kwadratéw mas neutrin i kata mie-
szania 0? Czy prawdopodobienstwo zniknigcia neutrina
mionowego rzeczywiscie zmienia sie z odlegtoscia tak,
jak przewiduje teoria oscylacji neutrin? Czy mozna po-
twierdzi¢ oscylacje v, — v, rejestrujac oddzialywania
neutrina taonowego? Odpowiedzi na te pytania daty [dal-
sze] eksperymenty.

4.1. Zaobserwowanie oscylacji

Zgodnie z przytoczonym na poczatku wzorem, praw-
dopodobienstwo tego, Ze neutrino pozostanie sobg, po-
winno mie¢ sinusoidalny charakter. W szczegolnosci,
przy ustalonej energii E, neutrina, prawdopodobienstwo
to powinno by¢ najmniejsze przy pewnej wartosci sto-
sunku L/E,, a nastepnie, przy przebytej dwukrotnie wiek-
szej odlegtosci L, przybiera¢ znoéw warto$¢ réwng jedno-
$ci. Prawdopodobienstwo powinno dalej w ten sposéb
oscylowa¢ tam i z powrotem przy zwigkszaniu odlegto-
$ci L. Na histogramie pokazanym na ryc. 3 w kazdym
przedziale kata azymutalnego zostaly zebrane przypadki
neutrinowe odpowiadajgce roznym stosunkom L/E,, co
powoduje, ze [na jego podstawie] mozna bada¢ tylko
usrednione prawdopodobienistwo P(v, —> v,,).
Zespol Superkamiokande przeprowadzit specjalng
analize wykorzystujac tylko te przypadki oddziatywan,
w ktorych mozliwe bylo dostatecznie doktadne wyzna-
czenie stosunku L/E,. Streszczajac krotko calg sprawe:
w analizie tej nie zostaly wykorzystane przypadki neutri-
nowe, w ktorych kierunek lotu czastki byt niemal hory-
zontalny, poniewaz szacowana dlugo$¢ L lotu neutrina
w takiej sytuacji zmienia si¢ znacznie nawet przy niewiel-
kich zmianach kierunku, z ktérego nadlecialo neutrino.
W analizie tej nie zostaly tez wykorzystane przypadki

Ryc. 5. Stosunek danych do przewidywan [otrzymanych bez uwzglednia-
nia oscylacji] jako funkeja czynnika L/E,. Wykres pochodzi z publikacji
[17] zespotu Superkamiokande

odpowiadajgce malej energii neutrina, poniewaz kat pod
jakim przy oddziatywaniu takich neutrin rozproszony
zostaje naladowany lepton jest duzy, co skutkuje duza nie-
pewnoscia szacowanej dlugosci lotu neutrina. Wykorzy-
stujac jedynie przypadki o dobrze okreslonym stosunku
L/E, zesp6t Superkamiokande pokazal, iz wyznaczane
z danych prawdopodobienstwo P(v, — v,) ma dolek,
odpowiadajacy pierwszemu minimum w teoretycznym
wzorze na to prawdopodobienstwo, mniej wiecej przy
warto$ci L/E, = 500 km/GeV [17]. Jest to pokazane na
ryc. 5. Byl to pierwszy dowdd, ze prawdopodobienstwo
»przezycia’ neutrina mionowego zachowuje si¢ zgodnie
z przewidywaniem opartym na hipotezie oscylacji.

4.2. Zarejestrowanie neutrina taonowego

Jesli oscylacje neutrin atmosferycznych rzeczywiscie za-
chodzg miedzy v, i v;, powinno by¢ mozliwe zareje-
strowanie wytworzonego dzigki oscylacjom v, poprzez
jego oddzialywanie typu pradu natadowanego. Typowo
w takim oddzialywaniu v, powstaje lepton 7, ktéremu
towarzyszy kilka hadronéw, zwykle sa to piony. Z po-
wodu duzej masy (1,78 GeV/c?) leptonu 7, prog energe-
tyczny takiej reakcji jest rzedu 3,5 GeV. Poniewaz jest on
tak wysoki, a strumien neutrin atmosferycznych o ener-
giach tego rzedu jest dos¢ staby, oczekiwana liczba ta-
kich przypadkéw wynosi mniej wigcej jeden na kilotone
[wody] na rok. Oddzialywania neutrin taonowych po-
przez prady natadowane stanowig wiec tylko 0,5% wszy-
skich oddzialywan neutrin atmosferycznych. Trzeba tez
wzig¢ pod uwage to, Ze czas zycia leptonu 7 wynosi tylko
2,9x107"* 5, wiec kazdy lepton T wyprodukowany w od-
dzialywaniu neutrin atmosferycznych natychmiast roz-
pada si¢ na kilka hadronéw i neutrino taonowe. Z tego
powodu na stan koricowy typowego oddzialywania neu-
trina taonowego sklada sie wiele hadronéw. Z drugiej
strony, wiele hadronéw bierze udzial w wysokoenerge-
tycznych oddzialywaniach typu pradéw neutralnych.’
Poszukiwanie przypadkéw oddzialywania neutrin tao-
nowych za pomocg wodnego detektora Czerenkowa jest
wiec skomplikowane z powodu tych procesow tla.
Mimo takich trudnosci zespét Superkamiokande szu-
kal w detektorze oddzialywan v, zachodzacych poprzez
prady naladowane. Poszukiwania te zostaty przeprowa-
dzone z wykorzystaniem réznych zmiennych kinema-
tycznych i zaawansowanych metod statystycznych [18],
m.in. sztucznych sieci neuronowych. Histogram przed-
stawiony naryc. 6 obrazuje rozktad w kacie azymutalnym
przypadkéw, ktére mozna interpretowac jako oddziaty-
wania v; [19]. Mimo wykorzystania zaawansowanych
metod, konicowa prébka zawiera w sobie takze wiele

5. To znaczy w oddzialywaniach zachodzacych poprzez wymiane
wirtualnego bozonu Z° (przyp. thum.).
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Ryc. 6. Rozklad w kacie azymutalnym przypadkow oddziatywan typu tao-
nowego wyselekcjonowanych z danych zarejestrowanych przez detektor
Superkamiokande [19]. Kétka z kreskami uwidaczniajgcymi bledy repre-
zentujg dane. Histogram narysowany cigglymi liniami pokazuje uzyskane
z symulacji typu Monte Carlo przewidywania uwzlgdniajace oscylacje
vy — Vr, ale nie uwzgledniajgce oddzialywan v, poprzez prady natado-
wane, szare histogramy pokazujg dopasowanie uwzgledniajace te oddzia-
tywania

przypadkow nalezacych do tla. Widoczny jest jednak
pewien nadmiar przypadkow, w ktorych naladowany
lepton leci do gory, a wystepowania ktdrego nie mozna
wyjasni¢ samymi tylko przypadkami nalezacymi do tla.
Po uwzglednieniu réznych systematycznych niepewno-
$ci, statystyczna istotno$¢ tej nadwyzki wynosi 3,8 od-
chylenia standardowego [19]. Dane te s3 rzeczywiscie
zgodne z pojawianiem si¢ neutrin taonowych wskutek
oscylacji v, — v, neutrin atmosferycznych.

4.3. Uaktualnienie danych, masy neutrin i katy
mieszania

Do roku 2015 detektor Superkamiokande zbieral dane
tacznie przez okoto 5000 dni, co oznacza, ze zbiér danych
jest juz dziesigciokrotnie wiekszy niz w roku 1998. Histo-
gram z ryc. 7 przedstawia rozklad zebranych przypad-
kow w kacie azymutalnym. Poréwnanie z histogramem
z ryc. 3 sporzadzonym na podstawie danych z 1998 roku
wyraznie pokazuje znaczne zmniejszenie si¢ bledow sta-
tystycznych. Na podstawie tych przypadkéw zostaly wy-
znaczone parametry oscylacji neutrin. Dane wskazuja,
ze réznica Am* (kwadratéw mas) wynosi okoto 0,0024
(eV/c*)2. Jesli przyjaé, ze masy neutrin réznego rodzaju
nie sg zbyt bliskie sobie, najciezsze z nich musi mie¢ masg
okoto 0,05 eV/c?, tj. 10 milionéw razy mniejsza niz elek-
tron (i ponad trylion razy mniejsza niz kwark t). Sugeruje
to, Ze masy neutrin sg nadzwyczaj male w poréwnaniu
z masami innych czastek fundamentalnych. Takie mate
warto$ci mas neutrin mogg by¢ naturalnie wyjasnione
[20, 21, 22] przez tzw. mechanizm hustawkowy [powsta-

Ryc. 7. Rozktad w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przypadkéw od-
dziatywan typu elektronowego (lewy histogram) i typu mionowego (prawy
histogram) neutrin atmosferycznych zarejestrowanych przez detektor Su-
perkamiokande do roku 2015

wania mas]. Wigzatyby sie one w ten sposéb z ekstremal-
nie wysokimi skalami energii.

Mierzony kat mieszania jest zgodny z maksymalnym
mozliwym, tj. sin? 26 ~ 1. W poréwnaniu z ich oszaco-
waniami dokonanymi w roku 1998, parametry te zostaly
wyznaczone teraz ze znacznie wigkszg dokladnoscia. Na-
lezy zauwazy¢, ze katy mieszania neutrin réznig si¢ znacz-
nie od katow mieszania kwarkéw: sin® 26 ~ 1 odpowiada
katowi 6 bliskiemu 45°, podczas gdy analogiczny kat mie-
szania kwarkéw jest rowny 2,4°. Przed odkryciem oscy-
lacji neutrin taka réznica nie byla oczekiwana. W istocie,
réznice miedzy katami mieszania kwarkow i katami mie-
szania neutrin moga stanowi¢ wskazéwke do zrozumie-
nia glebokiego zwigzku miedzy kwarkami i leptonami.

4.4. Eksperymenty z oscylacjami neutrin: przeszios¢,
terazniejszo$c¢ i przyszlosc¢

Tak jak to byto omdéwione wyzej, deficyt przypadkéw od-
dzialywan neutrin mionowych widoczny juz okoto roku
1990 w pierwszych danych dotyczacych neutrin atmos-
ferycznych zostal w roku 1998 potwierdzony przez na-
stepng generacje eksperymentow jako efekt oscylacji neu-
trin. Nalezy tez podkresli¢, ze strumien neutrin atmosfe-
rycznych charakteryzuje si¢ szerokim widmem energii
i dostarcza neutrin przebywajacych drogi o bardzo zroz-
nicowanych dlugo$ciach. Te wlasnie cechy neutrin at-
mosferycznych umozliwily zbadanie oscylacji w duzym
zakresie warto$ci parametru L/E,, co doprowadzito do
odkrycia oscylacji neutrin.

Poczatkowe dane dotyczace neutrin atmosferycznych
iodkrycie ich oscylacji daty impuls do badania tego zjawi-
ska w eksperymentach akceleratorowych o dlugiej bazie.
W eksperymentach takich dlugos¢ drogi przebywane;j
przez neutrina jest ustalona (ma tylko jedng wartos¢),
poniewaz wigzka neutrin jest produkowana przez akcele-
rator i rejestrowana przez detektor umieszczony w usta-
lonej oden odlegtosci. Dodatkowo wiazka neutrin w ta-
kich eksperymentach charakteryzuje si¢ duza czysto$cia
- sktada si¢ niemal wylgcznie z v, (lub anty-v, ), podczas
gdy strumien neutrin atmosferycznych jest mieszaning
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Ve, anty-ve, v, ianty-v,. Z tego powodu eksperymenty
o dlugiej bazie znakomicie nadaja si¢ do przeprowadza-
nia precyzyjnych pomiaréw.

Pierwsza generacja takich eksperymentéw zostala
przeprowadzona w latach 2000-2010. Nalezaly do niej
eksperymenty K2K (od Kek to Kamiokande) oraz MI-
NOS. Potwierdzity one wystepowanie zjawiska oscylacji
mierzac niezaleznie parametry Am? i 0 [23,24]. Ekspery-
mentem o dlugiej bazie byl takze eksperyment OPERA,
ktory zarejestrowat leptony T wytwarzane w oddziatywa-
niach v; pojawiajacych si¢ wskutek oscylacji [25].

Oscylacje zachodzace miedzy neutrinami v, i v, zo-
staly dobrze zbadane zaréwno przez eksperymenty o dlu-
giej bazie, jak tez eksperymenty z neutrinami atmostfe-
rycznymi. Nastepny etap badania oscylacji koncentruje
sie na efektach oscylacji zachodzacych miedzy trzema
zapachami neutrin. Pierwszym krokiem w realizacji tego
celu bylo wyznaczenie kata 6,5 [mieszania neutrin]. Aby
sprawdzi¢, czy ma on niezerowa warto$¢ przeprowa-
dzono kilka reaktorowych eksperymentéw (Daya Bay,
RENO i Double-Chooz) oraz eksperymentéw o diugiej
bazie (T2K and NOvA). W eksperymentach tych zdo-
tano wyznaczy¢ wartos¢ kata 0,3 [26, 30] [i rzeczywiscie
jest ona rézna od zera].

W rezultacie polaczenia [omoéwionych wyzej wy-
nikéw] z pomiarami wykonanymi w eksperymentach
z neutrinami stonecznymi [31] i w reaktorowym ekspe-
rymencie KamLAND o dlugiej bazie [32] wyznaczone
zostaly wszystkie trzy katy (612, 023 1 013) mieszania
neutrin oraz warto$ci bezwzgledne réznic Am?, i Am3,
kwadratéw mas neutrin, ktore s3 wolnymi parametrami
teoretycznego modelu oscylacji trzech zapachéw neutrin.
Jest oczywiste, Ze od roku 1988 nasze zrozumienie tego
zjawiska znacznie si¢ polepszyto. Wciaz jednak niezmie-
rzone pozostajg pewne istotne parametry. Wyznaczenie
ich wartosci bedzie celem przyszlych eksperymentéw
neutrinowych. Konieczne jest przede wszystkim ustale-
nie hierarchii warto$ci mas neutrin oraz zbadanie mozli-
wosci tamania w oscylacjach parzystosci kombinowane;j
CP. Jesli chodzi o hierarchi¢ mas neutrin, to zazwyczaj za-
kiadasie, ze m,, < m,, < m,,. Rzeczywiscie, z pomiaréw
oscylacji neutrin stonecznych wiemy, ze m,, < m,,. Nie
wiemy jednak jeszcze, czy v; jest najciezszym neutrinem.
Trzeba to sprawdzi¢ eksperymentalnie. Jesli parzystos¢
kombinowana CP jest famana w sektorze neutrin, praw-
dopodobienstwa oscylacji v, w v, i oscylacji anty-v,
w anty-v, nie beda takie same. Odkrycie tamania CP
w sektorze neutrin mogtoby gleboko wplyna¢ na nasze
zrozumienie barionowej asymetrii Wszechswiata [33].
W zwiazku z tym obecnie si¢ planuje lub juz kontynuuje
kilka eksperymentéw o dlugiej bazie [34, 35], ekspery-
mentdéw z neutrinami atmosferycznymi [36-38] i eks-
perymentdw reaktorowych [39, 40] majacych zbadaé te

zagadnienia. Mam nadzieje, ze eksperymenty badajace
oscylacje neutrin bedg nadal przynosi¢ wyniki o funda-
mentalnym znaczeniu dla naszego zrozumienia czastek
elementarnych i zrozumienia Wszechswiata.

Podsumowanie

Nieoczekiwany deficyt neutrin mionowych w strumie-
niu neutrin atmosferycznych zaobserwowano w roku
1988 w eksperymencie Kamiokande. Juz wtedy oscylacje
neutrin byly rozpatrywane jako mozliwe wyjasnienie
danych. Nastepnie, dzieki badaniom neutrin atmosfe-
rycznych, w ekspermencie Superkamiokande odkryto
oscylacje neutrin i tym samym dowiedziono, Ze neutrina
maja niezerowe masy. Mam poczucie, ze mialem niesa-
mowite szczescie, poniewaz bylem zaangazowany w to
odkrycie od samych jego poczatkdw.

Odkrycie niezerowych mas neutrin otworzyto okno
umozliwiajace badanie fizyki nieujmowanej przez model
standardowy oddzialywan czastek elementarnych, czyli
fizyki przy bardzo wysokich skalach energii, np. wielkiej
unifikacji. Zarazem jest wcigz wiele rzeczy do zaobser-
wowania, gdy chodzi o same neutrina. Dalsze badania
tych czastek mogg przynie$¢ informacje o wielkiej do-
niostosci dla naszego zrozumienia przyrody, m.in. dla
zrozumienia pochodzenia materii we Wszech$wiecie.

Podziekowania

Chcialbym podziekowa¢ czlonkom eksperymentéw Ka-
miokande i Superkamiokande. W szczegdlnosci chcial-
bym podzigkowa¢ Masatoshi Koshibie i Yoji Totsuka
za ich stale wspieranie mnie i dawanie zachety do ba-
dan w trakcie catej mojej kariery. Ponadto chciatbym
nastepujacym osobom podzigkowa¢ za ich wkiad w te
badania. Ed Kearns wiele lat pracowal ze mna w ekspe-
rymencie Superkamiokande przy analizie neutrin atmos-
ferycznych. Masato Takita i Kenji Kaneyuki pracowali
ze mng przy analizach w zespole Kamiokande. Yoji Tot-
suka, Yoichiro Suzuki i Masayuki Nakahata prowadzili
[ze mng] eksperyment Superkamiokande. Hank Sobel
i Jim Stone byli w Superkamiokande wiodacymi bada-
czami z USA. Kenzo Nakamura i Atsuto Suzuki odegrali
bardzo wazne role na poczatkowych etapach ekspery-
mentu Superkamiokande. Ciezka praca wielu miodych
wspolpracownikéw tego eksperymentu byta kluczowa
dla odkrycia oscylacji neutrin. Chcialbym takze podzie-
kowa¢ Morihiro Hondzie za jego obliczenia strumienia
neutrin.

Na koniec, Zesp6t Superkamiokande sktada podzie-
kowania spolce gérniczo-hutniczej Kamioka. Ekspery-
ment Superkamiokande zostal zbudowany i dziatal wy-
korzystujac fundusze przyznawane przez japonskie Mini-
sterstwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki i Technologii,
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Departament Energii USA i amerykanska Narodowsa
Fundacje Nauki (NSF). Finansowanie uzyskiwane z tych
zrédel bylo takze uzupelniane przez rozne agencje Korei,
Chin, Unii Europejskiej, Japonii i Kanady.
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1. Neutrina sloneczne

Procesy fuzji jadrowych, ktére zasilaja Stofice energia, za-
chodzg w tak wysokich temperaturach, ze jadra atomow
s3 w stanie faczy¢ si¢ ze sobg. W procesach tych powstaje
olbrzymia liczba czastek elementarnych zwanych neutri-
nami. Jak juz ustyszeli Panstwo od mojego przyjaciela
i naukowego kolegi, profesora Kajity, neutrina oddzia-
tuja wylacznie stabo i grawitacyjnie dzigki czemu moga
przechodzi¢ przez Ziemie¢ bardzo malo lub w ogdle nie
oddziatujac.

To wiaénie neutrina ze Stonica sg przedmiotem na-
szych pomiaréw dokonywanych w Neutrinowym Ob-
serwatorium Sudbury (SNO), ulokowanym 2 kilometry
pod ziemig, w kopalni w poblizu Sudbury w Kanadzie.
Wykorzystujac ciezka wode jako gléwny element specjal-
nie zaprojektowanego detektora, udato nam sie ustali¢
ponad wszelkg watpliwo$¢, Ze neutrina elektronowe za-
nim dolecg do naszego detektora, zmieniajg si¢ w jedno
z dwdch pozostatych aktywnych neutrin o innym zapa-
chu. Taka ich zmiana wymaga, by mialy one niezerowa
mase. Obie te wlasciwosci neutrin, [zmienianie przez nie
zapachu i niezerowa masa,]? nie s3 przewidywaniami
modelu standardowego oddzialywan czastek elementar-
nych. Uogdlnienia tego modelu, majace uwzglednic te
wlasciwosci neutrin, mogg daé nam bardziej kompletne
zrozumienie Wszech§wiata na bardziej fundamentalnym
poziomie.

1. Nagrode Nobla z fizyki w roku 2015 podzielili miedzy siebie Arthur
B. McDonald i Takaaki Kajita. Artykuf jest tekstem jednego z dwdch
wykladow wygloszonych z tej okazji (przyp. red.).

2. Teksty w nawiasach kwadratowych dodat ttumacz z uwagi na zbyt
zwiezly, a czasem wrecz niezrozumialy jezyk oryginatu (przyp. red.).

Badanie Stonca i proceséw zasilajacych je energia
bylo przedmiotem zainteresowania od wielu juz lat i jest
oczywiste, ze jak to ujal Izaak Newton ,,mozemy spojrze¢
dalej, dzieki temu, Ze stoimy na barkach gigantéw”. Pio-
nierami badania fizyki reakeji jadrowych zachodzacych
w Stonicu byli laureaci nagrody Nobla Hans Bethe i Willy
Fowler: Bethe (1967) za swoje prace na temat produk-
cji energii w gwiazdach za posrednictwem reakeji jadro-
wych, a Fowler (1983) za opracowanie szczegotow reakeji
proton-proton (p-p) oraz innych reakgji, ktére sg odpo-
wiedzialne za powstawanie wigkszosci pierwiastkow we
wnetrzach gwiazd i supernowych. Ogélny wniosek, jaki
wynikat z ich prac, byt taki, ze tzw. cykl pp pokazany
naryc. 1jest gtéwnym Zrédlem wytwarzanej w Storicu
energii.

Ryc. 1. Cykl pp reakcji jadrowych, ktéry dominuje wytwarzanie energii
w Stonicu i daje rézne liczby neutrin o réznych energiach. Strumienie
i energie tych neutrin s pokazane na ryc. 11

Mialem szcze$cie by¢ w latach szes¢dziesigtych XX w.
doktorantem Fowlera w Laboratorium Kelloga na Calte-
chu, intelektualnym centrum, w ktérym rozwijano zro-
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zumienie fizyki Stonica i gwiazd. Podczas mojego tam po-
bytu spotkatem dwdch innych pionieréw badan Storca
i neutrin: Raya Davisa (otrzymat nobla w roku 2002),
ktory dokonat pierwszych pomiaréw [strumienia docie-
rajacych do Ziemi] neutrin stonecznych i Johna Bahcalla,
ktdéry zapoczatkowal kompletne i dokladne obliczenia
liczby neutrin emitowanych przez Storice. Ich pionierskie
badania daly poczatek temu, co pdzniej stalo si¢ znane
jako problem neutrin stonecznych, gdyz pomiary Davisa
wykazaly, iz liczba neutrin elektronowych docierajacych
do Ziemi jest trzykrotnie mniejsza niz obliczona przez
Bahcalla [1]. Mozliwym powodem takiej niezgodnosci
mogl by¢ blad eksperymentalny lub niedobra teoria. Jesz-
cze inna hipoteza zostala rzucona w roku 1968, tj. w tym
samym czasie, gdy Davis rozpoczynal swéj eksperyment,
przez innych pionieréw na polu fizyki neutrin. Miano-
wicie Gribov i Pontecorvo wysuneli mysl, ze by¢ moze
neutrina elektronowe ze Storica oscyluja w neutrino o in-
nym zapachu (w tym czasie wiedziano juz, Ze oprocz
elektronowych istniejg takze neutrina mionowe). Gdyby
ich hipoteza byla prawdziwa, nie bytyby one rejestrowane
przez detektor Davisa, ktdry reagowat tylko na neutrina
elektronowe. Byla to pewna wariacja teoretycznego po-
mystuy, jaki Pontecorvo wysunal byl [3] jeszcze w roku
1958, zgodnie z ktérym neutrina elektronowe mogtyby
oscylowac w elektronowe antyneutrina.

2. Poczatki Neutrinowego Obserwatorium Sudbury

Naukowa grupa badawcza Sudbury Neutrino Observa-
tory Scientific Collaboration (SNO) powstata w roku
1984. Jej rzecznikami byli profesor Herb Chen z Uniwer-

sytetu Kalifornijskiego w Irvine (USA) i profesor Geo-
rge Ewan z Uniwersytetu Krolowej w Kingston w pro-
wingji Ontario w Kanadzie. W roku 1985 dofaczyla do
niej Wielka Brytania, ktérej rzecznikiem byt dr David
Sinclair z Uniwersytetu w Oksfordzie. Cel eksperymentu,
w ktérym jadra deuteru obecne w ciezkiej wodzie mialy
umozliwi¢ wykrywanie dwdch réznych reakeji — jed-
nej inicjowanej tylko przez neutrina elektronowe pro-
dukowane w Stoncu i drugiej inicjowanej przez neu-
trina wszystkich trzech zapachéw - zostal przedstawiony
w pracy Chena [4]. Poréwnanie czestosci zachodzenia
tych tych dwoch reakcji wykrywajacych neutrina pocho-
dzace z rozpadu '®B w Storicu miato pozwoli¢ jedno-
znacznie ustali¢, bez konieczno$ci odwolywania sie do
[teoretycznych] obliczen strumienia pierwotnych neu-
trin stfonecznych, czy neutrina elektronowe zmieniaja sie
w neutrina pozostalych trzech zapachéw. Ponadto druga
reakcja wykrywajaca neutrina mogta by¢ wykorzystana
do dokltadnego pomiaru strumienia neutrin elektrono-
wych pochodzacych z rozpadu '*B, niezaleznie od tego
czy oscylacje neutrin zachodzg, czy nie.

Pozycja [5] spisu literatury zawiera liste szesnastu
pierwszych czlonkéw tej organizacji. Sg oni takze uwiecz-
nieni na fotografii (ryc. 2) zrobionej w roku 1986 na spo-
tkaniu w Laboratoriach Jadrowych w Chalk River w Ka-
nadzie. W tym czasie uzyskana juz byta od Kanadyjskiej
Agencji Atomowej Ltd. (AECL) wstepna zgoda na wypo-
zyczenie z kanadyjskich rezerw 1000 ton ciezkiej wody
i byla juz wstepnie zatwierdzona przez kompani¢ INCO
Limited, wlasciciela kopalni Creighton w poblizu Sud-
bury w Ontario, lokalizacja, ktorg znalazt profesor Ewan

Ryc. 2. Fotografia niektorych czlonkéw zespotu Sudbury Neutrino Observatory Scientific Collaboration (SNO) uczestniczacych w spotkaniu w Chalk
River w roku 1986. Od lewej: Davis Earle, Mort Bercovich, David Sinclair, John Simpson, Doug Hallman, Hay Boon Mak, Peter Doe, Henry Lee, Clif
Hargrove, Hugh Evans, Peter Skensved, Herb Chen, Dan Kessler, George Ewan, Richard Allen i Art McDonald. Z pierwotnych cztonkéw nieobecni sa na

zdjeciu m.in. Walter Davidson, Barry Robertson, Robert Storey
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i uznat za najbardziej odpowiednig dla gleboko pod zie-
mig polozonego laboratorium majacego bada¢ radioak-
tywnos¢. Niestety, profesor Chen zmart wskutek leuke-
mii w roku 1987, mniej wiecej sze$¢ miesiecy po wykona-
niu fotografii przedstawionej na ryc. 2.

Dla zespolu byla to wielka strata. Jego cztonkowie
zachowali jednak pamig¢ o nim i o jego naukowych ce-
lach przy kontynuowaniu prac nad projektem ukladu
eksperymentalnego i przy wystapieniach o finansowanie
przedsiewziecia. Pracowatem wtedy na uniwersytecie
w Princeton i przejatem po nim rol¢ rzecznika grupy
amerykanskiej; wkrétce dotaczyt do mnie profesor Eu-
gene Beier z uniwersytetu pennsylwanskiego w Filadelfii.
Grupa rozrosla si¢ znacznie w kilku nastepnych latach
i okoto roku 1989 w jej sklad wchodzilo juz 14 instytucji
z Kanady, USA i Wielkiej Brytanii. By dokonczy¢ projekt
ufadu eksperymentalnego i jego lokalizacji wykonana zo-
stata znaczna praca i z koficem roku 1989 agencje wszyst-
kich trzech panstw przyznaly finansowanie. W tym to
roku przeniostem sie z Princeton na Uniwersytet Krélo-
wej i biorgc odpowiedzialno$¢ za miedzynarodowe przed-
siewziecie, zostatem dyrektorem Instytutu SNO, a takze
dyrektorem Sudbury Neutrino Observatory Scientific
Collaboration.

Pierwotnie zespol zrzeszal Kanadyjska Agencje Ato-
mowg Ltd. (Laboratoria Chalk River), Uniwersytet w Car-
leton, Uniwersytet Laurencjanski, Kanadyjska Narodowa
Rade Badan Naukowych, Uniwersytet Oksfordzki, Uni-
wersytet w Princeton, Uniwersytet Krolowej, Uniwersy-
tet Kalifornijski w Irvine i Uniwersytet Guelph. W roku
1989 do wymienionych instytucji dolaczyl Uniwersy-
tet Pennsylwanski, Narodowe Laboratoria w Los Ala-
mos, Narodowe Laboratorium im. Lawrenca w Berke-
ley, Uniwersytet Brytyjskiej Kolumbii i Narodowe La-
boratorium w Brookhaven. Liczebno$¢ grupy wzrosta
do ok. 70 badaczy. Ostateczna liczba autoréw podpisuja-
cych prace SNO wynosita 274. Wigkszo$¢ dodatkowych
autoréw stanowili doktoranci i postdokowie, co jasno
uwidacznia wazny edukacyjny aspekt tego naukowego
przedsiewziecia.

3. Detekcja neutrin w SNO

Dzieki jadrom deuteru zawartym w czgsteczkach ciezkiej
wody (sktadajacej si¢ w ponad 99,92% z czasteczek D,0)
wypelniajacej detektor SNO mozliwe bylo rejestrowa-
nie trzech r6znych oddzialywan neutrin. Dwéch wspo-
mnianych wyzej i trzeciego, ktérym bylo ich elastyczne
rozpraszanie na elektronach, ktére zachodzi w kazdym
os$rodku:

Vet+d — e +p+p—144 MeV
(oddziatywanie przez prad natadowany (CC)),

Ve+d—ve+n+p-22MeV
(oddziatywanie przez prad neutralny (NC)),

vy +e —> vy +e  (rozpraszanie elastyczne (ES)).
x oznacza tu elektron, mion lub tau. W reakcjach pierw-
szego typu mogg bra¢ udzial tylko neutrina elektronowe.
Powstaje w nich wysokoenergetyczny elektron, ktéry
wysylajac promieniowanie Czerenkowa wytwarza w de-
tektorze stozek $wiatla rejestrowany przez uklad fotosen-
soréw. W drugiej reakcji (NC) wszystkie [wymienione,
tj. aktywne] neutrina mogg bra¢ udzial na réwnych pra-
wach. Powstaje w niej swobodny neutron, ktéry w trzech
réznych fazach dziatania detektora SNO byt obserwo-
wany réznymi sposobami. Poréwnujac odpowiednio wy-
kalibrowane szybko$ci zachodzenia tych dwdch reakeji
bylo mozliwe ustalenie, czy elektronowe neutrina sto-
neczne zmienily si¢ w neutrina o innym zapachu przed
dotarciem do detektora.

Trzecia reakcja (ES) zachodzi rzadziej niz pozostale
dwie i jest gtownie czula na neutrina elektronowe (sze$¢
razy bardziej niz na neutrina dwdch pozostatych zapa-
chéw’ przy energiach, jakie maja neutrina stoneczne).
Powstaje w niej wysokoenergetyczny elektron i rozktad
katowy elektronéw pochodzacych z tej reakeji ma silne
maksimum w kierunku do przodu w stosunku do kie-
runku, z ktérego nadlecialo neutrino, czyli do kierunku
od Stonica i dzigki temu reakeja ta moze by¢ odrézniona
od pozostalych dwoch.

Eksperyment SNO mial trzy rézne fazy. W fazie
pierwszej uzyta byta czysta ciezka woda i swobodne neu-
trony powstajace w reakcji NC wykrywano poprzez ich
wychwyt przez jadra deuteru. Przy wychwycie takim
powstaje promieniowanie gamma, czyli foton o ener-
gii 6,25 MeV, ktéry w procesie Comptona wytwarza na-
stepnie elektron emitujacy promieniowanie Czerenkowa.
W drugiej fazie do ciezkiej wody dodano 2 tony ultra-
czystej soli NaCl, tak iZ swobodne neutrony byly wy-
chwytywane gtéwnie przez jadra chloru, wytwarzajac
kaskade promieni gamma o sumarycznej energii okoto
8,6 MeV. Zwigkszylo to efektywnos$¢ wychwytu neutro-
néw z 14% do 40% i spowodowalo, ze $wiatlo rozcho-
dzace sie w detektorze wskutek tej reakcji stato si¢ izo-
tropowe, co pozwolilo rozdzieli¢ statystycznie przypadki
oddziatywan NC od oddziatywan CC dajacych stozkowy
rozklad swiatta. W fazie trzeciej do cigzkiej wody zostat
wprowadzony niezalezny uklad detektoréw neutronéw,
ktére wypelniat hel 3 (*He), co umozliwito bezposred-

3. W przypadku neutrin elektronowych ta reakcja zachodzi przez
prady neutralne (czyli wymiane wirtualnego bozonu Z°) i przez prady
natadowane (wymiane wirtualnego W), a w przypadku pozostalych
zapachow tylko przez prady neutralne (przyp. thum.).
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nig detekcje neutronéw powstajgcych w reakcjach typu
pradéw neutralnych.

4. Detektor SNO

Na ryc. 3 pokazano artystyczng wizje¢ detektora SNO [7]
umieszczonego w beczkoksztaltnym wydrazeniu skal-
nym wysokim na 34 m i o $rednicy 22 m, zlokalizo-
wanym dwa kilometry pod ziemia, w kopalni nalezacej
do kompanii INCO/Vale Creighton w poblizu Sudbury
w prowincji Ontario w Kanadzie.

Ryc. 3. Schematyczny widok SNO

Tysiac ton ciezkiej wody wzbogaconej deuterem do
99,92% (wartej 300 milionéw dolaréw kanadyjskich) jest
zamkniete w przezroczystym akrylowym pojemniku ma-
jacym $rednice 12 m i §cianki grubosci 5,6 cm. Pojemnik
ten jest otoczony przez 9438 czujnikow $wiatla (fotopo-
wielaczy) zamontowanych na tworzacych linie geode-
zyjne ramach wykonanych z nierdzewnej stali. Wydra-
zenie skalne jest wyréwnane nieprzenikalnym dla wody
i radonu urylonowym plastikiem. Wydrazenie to na ze-
wnatrz akrylowego pojemnika jest cale wypelnione zwy-
ki wodg oczyszczong tak, by byla miliard razy czystsza
niz woda z kranu, gdy chodzi o zawartos$¢ pierwiastkow
nalezacych do taricuchéw promieniotworczych rozpa-
déw uranu i toru.

Zaprojektowanie i skonstruowanie dwa kilometry
pod ziemig tego masywnego i skomplikowanego detek-
tora w ultraczystych warunkach bylo wielkim osiagnie-
ciem inzynieryjnym. Przy realizacji tej jedynej w swoim
rodzaju konstrukcji mieli$my szczescie wspdtpracowaé

z zespolem bardzo zdolnych inzynieréw, technikéw i pra-
cownikéw budowlanych. Kierowane przez swoich lide-
réw grupy naukowe tworzace zespdt podzielity miedzy
siebie odpowiedzialno$¢ za wigksze czesci tego projektu,
takie jak akrylowy pojemnik, ramy podtrzymujace foto-
powielacze, uklad wodny, elektronika, zbieranie danych,
kalibracja, symulacje i analiza danych. Grupy te zajely
sie swoimi odcinkami pracy w calosci: od stworzenia
projektu, przez budowe i doprowadzenie ich do stanu
odpowiadajacego technicznym i naukowym wymogom.
Koordynacj¢ miedzy grupami zapewnialy regularne spo-
tkania i dyskusje.

Wszystkie elementy detektora zostaly starannie wy-
brane i przetestowane tak, by wykazywaly jak najnizsza
radioaktywnos¢, a powietrze w calym laboratorium bylo
utrzymywane w nadzwyczaj wysokiej czystosci (jego
stopa sze$cienna zawierala mniej niz 2000 czasteczek
pylu o srednicy wiekszej niz pét mikrona). Ustalono,
ze w calym skonstruowanym detektorze byto mniej niz
1 gram pytu kopalnianego. Utrzymanie ultra niskiego po-
ziomu radioaktywnosci w detektorze i w cigzkiej wodzie
bylo niezwykle istotne, gdyz kazdy kwant gamma o ener-
gii wyzszej niz 2,2 MeV (jaka maja fotony powstajace
w tancuchach radioaktywnych rozpadéw toru i uranu)
mogt spowodowacd rozbicie jakiego$ jadra deuteru, wy-
tworzy¢ swobodny neutron i da¢ sygnal, jaki daje reakcja
typu NC neutrina. Utrzymujac bardzo niska radioak-
tywnos¢ (dzieki zawartosci toru nizszej niz 3 x 107>
grama na gram ciezkiej wody) i doktadnie kontrolujac
sktad wody udato si¢ zapewni¢, Ze liczba neutronéw po-
wstajacych w wyniku przypadkowego rozbijania jader
deuteru przez kawanty gamma byta duzo mniejsza niz
neutronéw powstajacych w reakcjach neutrin. Tto pocho-
dzace od takich rozpaddéw radioaktywnych bylo doklad-
nie mierzone poprzez badanie prébek wody pod katem
obecnos$ci w niej produktéw rozpadéw radioaktywnych
nalezacych do fancucha rozpadu toru i poprzez anali-
zowanie danych dotyczacych reakcji zachodzacych przy
niskich energiach, ktére sg zdominowane przez radioak-
tywnos¢. Podobne kroki podjeto, by ograniczy¢ wptyw
rozpadéw uranu i by kontrolowaé domieszke zwyklej
wody w wodzie ciezkie;j.

Rycina 4 przedstawia detektor w trakcie jego kon-
strukeji, gdy akrylowa sfera zostala juz ztozona ze 122
czedci dostatecznie malych, by mogly przej§¢ przez pod-
ziemny chodnik stanowigcy dojscie do komory.

Na ryc. 5 pokazano skompletowany detektor przed
napelnieniem go woda, a na ryc. 6 zamieszczono zdjecie
zrobione szerokokatnym obiektywem skierowanym od
spodu do gory na sfere tworzona przez fotopowielacze.

Rycina 7 przedstawia czg¢$¢ ukladu oczyszczajacego
wode wraz z wchodzgcym w jego sklad uktadem pozwa-
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Ryc. 4. Detektor SNO w czasie konstrukeji

Ryc. 5. Detektor przed wypelnieniem go woda

lajacym mierzy¢ bardzo niski poziom radioaktywnosci
poprzez przeptyw wody przez specjalnie zaprojektowane
filtry do pomiaru zawarto$ci produktéw rozpadu toru
i uranu. Innym radioaktywnym skladnikiem, ktdrego
obecno$¢ musiata by¢ silnie ograniczona i kontrolowana,
byt radon w postaci gazowej. Ograniczenie jego zawar-
tosci osiagnieto izolujac cigzka wode gazowym azotem
otrzymywanym z cieklego azotu doprowadzonego do
wrzenia w duzych naczyniach Dewara. Gaz ten miat bar-
dzo niska zawartos$¢ radonu, a uktad zostal zaprojekto-
wany tak, by unikng¢ doptywu do wody powietrza z ko-
palni poprzez wymuszanie przepltywu czystego azotu
nad woda nawet w trakcie zmian ci$nienia w kopalni.

Ryc. 6. Fotopowielacze detektora SNO

Ryc. 7. Czg$¢ ukladu oczyszczania wody

Zwykta woda [wypelniajaca reszte wydrazenia] byta naj-
pierw odgazowywana, a nastepnie nagazowywana przez
doprowadzanie do wrzenia azotu o niezwykle niskiej
zawartosci radonu. Dzieki tym wszystkim zabezpiecze-
niom w jednej tonie ciezkiej wody zachodzil dziennie
tylko jeden radioaktywny rozpad nalezacy do fancucha
rozpadow toru i uranu, co wystarczalo, by mozna bylo
skutecznie rejestrowac reakcje neutrin.

5. Pomiary wykonane przez SNO

Fotopowielacze przeksztalcaty fotony $wiatla wytworzo-
nego przez oddzialywania neutrin w ciezkiej wodzie
w impulsy elektroniczne ksztaltowane przez specjalnie za-
projektowane obwody. Impulsy te wraz z tymi wytwarza-
nymi przez radioaktywne tlo byly zbierane przez uklady
komputerowe. Dane te, w celu wydzielenia z nich sygna-
16w oddzialywania neutrin, byty starannie analizowane
przy uzyciu informacji na temat sity impulsu i czasu ich
przybycia do wszystkich fotopowielaczy uruchomionych
przez neutrinowg reakcje. Razem zbidr takich informacji
nazywa si¢ przypadkiem albo zdarzeniem. Informacja



30 A. B. McDonald, Neutrinowe Obserwatorium Sudbury: Obserwacja zmiany zapachu neutrin stonecznych

byta doktadnie analizowana, by odr6zni¢ przypadki neu-
trinowe od tych spowodowanych radioaktywnoscia lub
innymi efektami aparaturowymi.

Na ryc. 8 przedstawiono wykres dotyczacy przypad-
kow zebranych w pierwszej fazie dziatania eksperymentu,
w ktorej detektor byt wypelniony czystg ciezka woda.
Przedstawione tu dane pochodzg z najbardziej wewnetrz-
nej, tworzacej kule o srednicy 11 m, cz¢$ci wody i zostaly
zebrane w ciaggu 306 dni dziatania detektora. Pokazano
takze przewidywane ksztaty krzywych odpowiadajacych
przypadkom reakgji typu CC, NCi ES oraz danych ekstra-
polowanych z nizszych energii, odpowiadajacych thu po-
chodzacemu z radioaktywnosci. Wykresy te otrzymano
za pomocg symulowania metoda Monte Carlo impulséw
oczekiwanych z detektora, dokladnie wykalibrowanego
przez pomocnicze pomiary wyrzystujace zrédta emitu-
jace znane ilo$ci promieni gamma, neutrondéw i elektro-
néw o znanych energiach. Zrodla te mogly by¢ na specjal-
nym wysiegniku przeniesione przez okoto 70% objetosci
detektora w dwdch wzajemie prostopadlych plaszczy-
znach, co umozliwito otrzymanie doktadnej mapy jego
czulodci.

Rozklad liczby przypadkéw reakeji typu NC w funk-
cji energii jest z duza dokladnoscia okreslony przez pro-
mienie gamma o energii 6,25 MeV emitowane przy wy-
chwycie swobodnych neutronéw przez jadra deuteru.
Mozna go bylo dokladnie wykalibrowaé uzywajac do
tego celu Zrédla promieni gamma o energiach 6,13 MeV
pochodzacych z rozpadu '®N. Azot ten byl wytwarzany
w ostonietym miejscu w podziemnym laboratorium nie-
daleko od detektora i doprowadzony do ci¢zkiej wody
rurkami kapilarnymi [8]. Przyczynek wnoszony przez
przypadki tla pochodzace z radioaktywnosci generuja-
cej w detektorze promieniowanie Czerenkowa, pokazany
[na wykresie] czarnymi liniami, zostal obliczony na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na ostonietych torowych
i uranowych Zrédiach przeniesionych przez detektor
na wspomnianym wysiegniku umozliwiajacym mani-
pulowanie Zrédtami kalibrujacymi. Liczba swobodnych
neutronéw wytwarzanych przy rozbijaniu jader deuteru
promieniami gamma pochodzacymi z rozpadéw uranu
i toru zostata obliczona na podstawie pomiaréw obecno-
$ci, w objetosciach zajmowanych przez wode ciezka i zwy-
kia, pierwiastkéw nalezacych do fancuchéw rozpadow
uranu i toru oraz na podstawie pomiaréw (mniejszego)
przyczynku pochodzacego od znanej radioaktywnosci
innych materiatéw, z ktorych wykonany byl detektor.
Zawarto$¢ pierwiastkow, nalezacych do tancuchéw roz-
padu toru i uranu, w calej objetoéci wody, wyznaczono
pobierajac bezposrednio probki wody przepuszczanej
przez filtry wypelnione dwutlenkiem manganu lub wod-
nym tlenkiem tytanu, analizujac przypadki niskoener-
getycznych rozpadéw toru i uranu oraz wykorzystujac

izotropowo$¢ $wiatla rejestrowanego przez detektor do
odroznienia przypadkow rozpadu tych dwu pierwiast-
kéw. Przyczynki pochodzace od promieniowania Czeren-
kowa i od neutronéw powstajacych wskutek przypadko-
wego rozbijania jader deuteru przez promienie gamma
stanowily odpowiednio 8% i12% catkowitej liczby przy-
padkéw rejestrowanych oddziatywan typu NC neutrin.
Laczny blad systematyczny liczby przypadkéw takich
oddziatywan wynosit tylko 4%.

Ryc. 8. Zebrane w pierwszej fazie dziatania eksperymentu SNO dane po-
kazujace liczbe przypadkéw w funkeji energii kinetycznej [powstatego
w reakgji] elektronu

Wykorzystujac dane pokazane na wykresie (ryc. 8)
oraz dodatkowe informacje dotyczace kazdego z moz-
liwych typow oddzialywania neutrin ze szczegdlnym
uwzglednieniem [dedukowanego na podstawie szczego-
fowej analizy sygnatu] kierunku [z ktérego nadleciato
neutrino] i miejsca zajécia oddzialywania w objetosci
cigzkiej wody zostal wykonany test hipotezy, ze neutrina
elektronowe nie zmieniajg swojego zapachu przed do-
tarciem do detektora SNO. Hipoteza niezachodzenia
zmiany zapachu neutrina zostala wyeliminowana, po
uwzglednieniu potaczonych bledow statystycznych i sys-
tematycznych, na poziomie 5,3 odchylen standardowych,
co odpowiada szansie mniejszej niz jedna na milion, ze
zapach neutrina nie ulega zmianie. Otrzymane na pod-
stawie danych, przy zalozeniu, ze rozklad energii elek-
tronowych neutrin pochodzacych z reakcji *B w Storicu
nie jest niczym modyfikowany, najlepsze dopasowanie
strumienia neutrin elektronowych i sumarycznego stru-
mienia neutrin mionowych i taonowych jest (w jednost-
kach 10° neutrin na centymetr kwadratowy na sekunde)
nastepujace

de = 1,76703 (stat.) g5 (syst.),
Pur = 3,4170732 (stat.) 1342 (syst.) .
To ,,najlepsze dopasowanie” pokazuje, iz okolo dwie trze-

cie neutrin elektronowych wyprodukowanych w central-
nej czesci Stonca zmienilo sie przed osiagnieciem przez
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nie detektora SNO w pozostale dwa rodzaje aktywnych
neutrin.

Bardziej szczeg6lowa naukowa dyskusja tych wyni-
kéw jest przedstawiona w dwoch pracach [9] zespotu
SNO opublikowanych w roku 2002. Wyniki te byty
zgodne z podanymi w poprzedniej pracy [10] z roku 2001,
w ktorej dane dotyczace oddzialywan typu CC w detek-
torze SNO neutrin pochodzacych z reakeji *B zostaly
poréwnane z wynikami dotyczacymi tych samych neu-
trin rejestrowanych przez detektor Superkamiokande
poprzez ich reakcje typu ES w zwyktej wodzie. Tamto
wczesniejsze poréwnanie wykazalo bylo nieadekwatnosé¢
hipotezy niewystepowania zmiany zapachu na poziomie
3,3 odchylen standardowych.

Ryc. 9. Dane z drugiej fazy eksperymentu pokazujace liczbe przypadkow
w funkgji efektywnej energii kinetycznej elektronu

Wyniki drugiej fazy eksperymentu, w ktorej w ciez-
kiej wodzie rozpuszczono dwie tony NaCl przedstawia
wykres pokazny na ryc. 9. Poréwnanie z wykresem
zryc. 8 pokazuje, ze liczba wykrywanych przypadkéw od-
dzialywan typu NC wzrosta dzigki zwiekszeniu si¢ efek-
tywnosci detekcji swobodnych neutrondéw z 14% do 40%.
W tej fazie rdznica w izotropowosci $wiatla emitowa-
nego w wyniku oddzialywan typu NC i typu CC zostata
wykorzystana jako dodatkowy sposéb odrézniania przy-
padkow tych dwoch oddzialywan, co jeszcze bardziej
zwigkszylo doktadnos¢.

Wryniki uzyskane w drugiej fazie eksperymentu [11]
s zgodne z otrzymanymi w fazie pierwszej, ale sg od
tamtych doktadniejsze: znacznie polepszyta sie doktad-
no$¢ pomiaru catkowitego strumienia neutrin z reakeji
8B za pomocy oddziatywan typu NC. Ponadto, odréz-
nianie przypadkéw oddzialywan typu NC od tych typu
CC na podstawie stopnia izotropii emitowanego §wia-
tla umozliwilo niezalezne wyznaczenie z tych drugich
reakcji ksztaltu energetycznego widma neutrin elektro-
nowych. Wyznaczone widmo jest zgodne z przewidywa-
nym [teoretycznie] widmem energii neutrin elektrono-

wych powstajacych w rozpadzie B w Stonicu i zgodne
z zalozenami poczynionymi przy otrzymywaniu z da-
nych zebranych w fazie pierwszej ,najlepszego dopa-
sowania” strumieni neutrin. Hipoteza, ze neutrina nie
oscyluja zostala teraz wykluczona na poziomie ponad 7
odchylen standardowych, czyli szansa jej prawdziwosci
spadfa do mniej niz jednej na 400 miliardéw. Calkowity
strumien wszystkich zapachow neutrin zostal wyzna-
czony teraz znacznie doktadniej i okazal si¢ doskonale
zgodny z obliczonym [teoretycznie] przez Bahcalla i in-
nych na podstawie tzw. standardowego modelu Stonca.

Ryc. 10. Zdalnie sterowana t6dz podwodna instalujaca przed trzecig faza
eksperymentu jeden z (wielu, tworzgcych caly uklad) detektoréw neutro-
néw wypelionych *He

W trzeciej fazie eksperymentu w objetosci wypel-
nionej ciezkg wodg za pomocg zdalnie sterowanej todzi
podwodnej zainstalowany zostal, majacy facznie diugos¢
400 metréw, uklad wypelnionych *He detektoréw neu-
tron6éw o bardzo niskim poziomie tta [6]. Na ryc. 10 wi-
dzimy fotografie todzi w trakcie instalowania ostatnich
detektoréw. Mozna dostrzec, ze 16dz ma kolor zielony
matowy, a nie taki, jaki mogtby by¢ wybrany przez ko-
gos o troche bardziej artystycznej duszy, czyli takiej, jaka
jest obdarzona wigkszos¢ fizykéw. Oczywiscie wybrali-
by$my Z6ttg £6dz Podwodng i taki byt tez pierwotny
kolor fodzi. Traf jednak chcial, ze Zolta farba byta zbyt
radioaktywna, zeby mozna bylo jg zaakceptowac, wiec
musieli$my ja zdrapa¢ i zadowoli¢ si¢ bardziej proza-
icznym kolorem zielonym, jaki wida¢ na fotografii. Jest
to tylko jeden z przyktadéw proceséw [obrobki], jakim
musieli$my podda¢ wiele materialéw wykorzystanych
w detektorze, aby sprosta¢ naszym ostrym wymaganiom
dotyczacym radioaktywno$ci a zarazem przyktad jednej
z niespodzianek, z jakimi si¢ mozna spotka¢ prowadzac
tak skomplikowany eksperyment jak nasz.

Zainstalowane detektory neutronéw postuzyly do
wykonania pomiaréw reakcji typu CC i NC metodg ma-
jaca zupelnie inne niepewnosci systematyczne, niz me-
tody wykorzystane w dwoch pierwszych fazach. Wyniki
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fazy trzeciej [12] takze okazaly si¢, w granicach bledéw,
zgodne z uzyskanymi w fazach pierwszej i drugiej. Zwiek-
szylo to ogdlna dokladnos¢ wszystkich wynikow i dato
nam dodatkowo poczucie, ze poprawnie odrézniamy
przypadki oddzialywan typu CC i NC. Przy analizie da-
nych SNO zbieranych w trzech fazach zastosowane zo-
staly rozne podejscia w taki sposob, by koncowy ich
rezultat nie byt widoczny dla wykonujacych analize az
do momentu, gdy wszystkie parametry, ktére mialy by¢
uzyte, byly juz w pelni wyznaczone.

Koncowa analiza taczaca dane ze wszystkich trzech
faz data ostatecznie liczbe 0,317 + 0,016(stat.) +
0,009(syst.) jako stosunek strumienia neutrin elektro-
nowych do strumienia wszystkich neutrin [13]. Ten kon-
cowy wynik pokazuje jasno, ze ponad dwie trzecie neu-
trin elektronowych zmienia si¢ w neutrina pozostatych
dwoch zapachéw przed osiggnieciem detektora SNO.
Zmierzony catkowity strumien neutrin pochodzacych
z rozpadu ®B w Storicu wynosi 5,25 +0,16(stat.) +0,11 -
0,13(syst.) milionéw neutrin na centymetr kwadratowy
na sekunde. Wynik ten zgadza sie z [teoretycznymi] ob-
liczeniami [14] strumienia neutrin pochodzacych z roz-
padu ®B w Storicu, ale jest bardziej dokladny i jako taki
jest teraz, w polgczeniu z innymi obserwacjami, np. helio-
sejsmologicznymi, wykorzystywany [15] do ulepszenia
modeli Stonca.

6. Porownanie wynikéw SNO z innymi pomiarami
neutrin sfonecznych

Po pionierskim pomiarze przez Davisa [1, 16] strumienia
neutrin stonecznych (wykorzystujacym oddzialywanie
neutrin elektronowych z chlorem), ale przed otrzyma-
niem wynikéw przez SNO prowadzono kilka innych eks-
perymento6w rejestrujacych tylko neutrina elektronowe
(wykorzystujacych radiochemiczne metody detekeji przy
uzyciu galu) [17] lub wykrywajacych przede wszyskim
te wlasnie neutrina poprzez ich elastyczne rozpraszanie
na elektronach w lekkiej wodzie (detektory Kamiokande
i Superkamiokande) [18]. Minimalna energia neutrina
konieczna, by mogto ono by¢ zarejestrowane w kazdym
z tych eksperyment6w, jest zaznaczona nad gorna ramka.
wykresu pokazujacego obliczone strumienie neutrin po-
wstajacych w réznych reakcjach cyklu pp zachodzacego
w Stoncu (ryc. 11). Wyniki uzyskane przez te inne ekspery-
menty s3 graficznie przedstawione na wykresie z ryc. 12.
Z wykresu tego wida¢, ze mierzone strumienie sg od
dwoch do trzech razy mniejsze niz oczekiwane na pod-
stawie obliczen wykonanych w ramach modeli Stonca.
Na ryc. 12 pokazane s3 takze wyniki pomiaréw SNO
z trzech réznych faz jego dziatania. Widoczna jest ich
wzajemna zgodnos¢. Widac tez, ze otrzymany catkowity
strumien wszystkich neutrin pozostaje w dobrej zgod-
nosci z przewidywaniami modeli Stonica, a wyznaczony

Ryc. 11. Strumienie neutrin stonecznych obliczone [19] z uwzglednieniem
zbioru reakgji cyklu pp pokazanego na ryc. 1. Nad wykresem zaznaczone
zostaly progi energetyczne na zarejestrowanie neutrina elektronowego
przez eksperymenty wykorzystujace chlor, gal i lekka wode

Ryc. 12. Stosunki zmierzonych strumieni neutrin do strumienia neutrin
elektronowych wytwarzanych w centralnej czeéci Stonica, obliczone [19]
na podstawie Standardowego Modelu Storica

strumien neutrin elektronowych jest, wskutek zmiany
zapachu neutrin, okolo trzykrotnie mniejszy niz prze-
widywany. Nalezy takze zauwazy¢, ze roznica pomiedzy
stosunkiem [mierzonego] strumienia [neutrin elektrono-
wych do strumienia tychze neutrin przewidywanego bez
uwzglednienia oscylacji] wyznaczonym przez SNO z re-
akeji typu CC, a tym samym stosunkiem wyznaczonym
przez eksperyment Superkamiokande jest spowodowana
przede wszystkim tym, Ze proces elastycznego rozpra-
szania wykorzystany w tym drugim eksperymencie reje-
struje w pewnym stopniu takze i neutrina pozostalych
dwoch zapachéw. Ten wladnie fakt zostal wykorzystany
w pracy [10] do wyznaczenia (z ograniczong doktadni-
$cig) calkowitego strumienia neutrin stonecznych.

7. Oscylacje neutrin i zmiana zapachu

Oscylowanie neutrin i zmienianie przez nie zapachu
oznacza, Ze musza one mie¢ niezerowe masy. Gdyby
bowiem mialy zerowe masy, tak jak przewiduje to mo-
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del standardowy oddziatywan czastek elementarnych,
podrézowalyby z predkos$cia $wiatla i w ich wlasnym
uktadzie odniesienia nie istnialaby miara czasu, ktorej
mozna by uzy¢ do zdefiniowania procesu oscylacji. Za-
akceptowany obecnie model oscylacji neutrin wykorzy-
stuje prace [20] Makiego, Nakagawy i Sakaty oraz prace
[2, 3] Pontecorvo. Zgodnie z tym modelem, kwantowy
stan zapachowy neutrina, w jakim ono powstaje, moze
by¢ przedstawiony, jak to schematycznie zobrazowano
na ryc. 13, jako superpozycja kwantowych stanéw neu-
trin o okreslonych masach. Gdy neutrino pierwotnie
powstale w stanie o okre§lonym zapachu przemieszcza
sie w przestrzeni, rozklad tego stanu na stany o okreslo-
nej masie ulega zmianie. Gdy nastepnie dokonywany
jest pomiar [(neutrino inicjuje w detektorze rekacje)],
stan neutrina ma czes$ciowo sktad (w sensie superpozycji
stanow o okreslonej masie) taki, jak stan neutrina elek-
tronowego, czesciowo taki, jak stan neutrina mionowego,
a czg$ciowo taki, jak neutrina taonowego. To determinuje
ulamek przypadkdéw, w ktorych jest ono przy pomiarze
rejestrowane jako jedno z tych trzech neutrin.

Ryc. 13. Schematyczne przedstawienie oscylacji neutrin

W przypadku neutrin elektronowych wystepuje jesz-
cze inny efekt (zwany efektem MSW), odkryty przez
Michejewa i Smirnowa, ktérzy rozwineli idee Wolfenste-
ina [21]. Efekt ten dodaje si¢ do efektéw oscylacji. Gdy
neutrino elektronowe przechodzi przez geste obszary
wnetrza Stonca, ktore s bogate w elektrony, efekt MSW
moze modyfikowa¢ oscylacje: zmienia np. stan neutrin
elektronowych powstajacych w rdzeniu Storica w roz-
padach ®B w czysty stan neutrina o masie m,; neutrino
pozostaje nastgpnie w tym stanie, az do jego zarejestrowa-
nia na Ziemi. Takie jest wlasnie wyjasnienie mierzonego
przez SNO sktadu zapachowego neutrin pochodzgcych
ze Stonca. Ustalenie, ze efekt ten rzeczywiscie wystepuje,
wynika z poréwnania [22] szczegélowych przewidywan,
wykorzystujacych obliczone na podstawie modeli Stofica
strumienie neutrin, skutkéw oscylacji neutrin w Stoncu
i wplywu na nie efektu MSW z wynikami otrzymanymi
w eksperymentach z detektorami chlorowymi, galowymi,
wodnymi, w tym z wynikami SNO oraz z wynikami do-
tyczacymi oscylacji antyneutrin wytwarzanych na Ziemi

przez reaktory. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w pracy [13]. Na podstawie efektu MSW wiemy
tez, ze masa m, jest wieksza niz masa m;.

8. Przyszle pomiary

Od czasu otrzymania pierwszych wynikéw w ekspery-
mentach Superkamiokande i SNO uruchomiono wiele in-
nych eksperymentow rejestrujacych neutrina. Pomogly
one ustali¢ wlasciwosci tych czastek i scharakteryzowac
ich oscylacje. Pozostato jednak kilka pytan dotyczacych
tych zagadnien i powstaja lub sg planowane nowe ekspe-
rymenty majace da¢ na te pytania odpowiedzi.

Sam detektor SNO takze przechodzi przemiane.
Nowy eksperyment zwany SNO+ bedzie probowat zare-
jestrowac proces radioaktywnego rozpadu, znany jako
podwdjny bezneutrinowy rozpad beta, jader telluru
rozpuszczonego w cieklym scyntylatorze, ktory zastapi
ciezka wode wypompowang juz z detektora. Jedli taki
rzadki rozpad zostanie zaobserwowany, bedzie on do-
wodem, ze neutrina s3 swoimi wlasnymi antyczastkami
(czastki takie nazywajg si¢ fermionami Majorany). Uda
sie przy tym wyznaczy¢ bezwzgledne masy neutrin. Na
razie pomiary oscylacji pozwolily wyznaczy¢ jedynie
réznice [kwadratéw] mas poszczegdlnych neutrin. Pla-
nowane jest tez przeprowadzenie za pomocg detektora
SNO+ pomiaréw neutrin sfonecznych o nizszych ener-
giach oraz neutrin wytwarzonych w Ziemi i w reakto-
rach jadrowych. Detektor ten bedzie takze wykorzystany
do poszukiwania neutrin powstajagcych w zachodzacych
w naszej galaktyce wybuchach supernowych.

Laboratorium obecnie dzialajgce pod kierownic-
twem prof. Davida Sinclaira zostato rozbudowane i pod
nazwa SNOLAB miesci kilka uzupetniajacych ekspery-
mentéw, wirod ktdrych jest eksperyment majacy bezpo-
$rednio poszukiwac czastek ciemnej materii oraz inny,
majacy rejestrowaé neutrina pochodzace z supernowych.
Catkowita objetos¢ wydrazonego w skale laboratorium
jest trzykrotnie wigksza niz pierwotnego obszaru badaw-
czego eksperymentu SNO; aby lepiej kontrolowa¢ radio-
aktywno$¢, cate wydrazenie i laboratorium jest utrzy-
mywane w czysto$ci odpowiadajacej klasie 200 jakosci
powietrza, a nawet lepszej. Wigcej szczegéléw mozna
znalez¢ pod adresem: www.snolab.ca

Podziekowania

Konczac chacialbym wyrazi¢ moje najserdeczniejsze po-
dziekowania wielkiej liczbie wspotpracownikéw, ktorzy
przyczynili si¢ do sukcesu, jaki osiggnat eksperyment
SNO. Kompletny zbiér 263 autoréw naukowych publika-
cji zespotu SNO jest nastepujacy:

Adam Cox, Aksel L. Hallin, Alain Bellerive, Alan
Smith, Alan Poon, Alexander Wright, Allan Myers,
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Alysia Marino, André Kriiger. André Roberge, An-
dre Krumins, Andrew Ferraris, Andrew Hime, Anett
Schiilke, Anthony Noble, Araz Hamian, Arthur McDo-
nald, Aubra Anthony, Azriel Goldschmidt, Barry Ro-
bertson, Bassam Aharmim, Bei Cai, Benjamin Monreal,
Bernard Nickel, Berta Beltran, Bhaskar Sur, Blair Jamie-
son, Brandon Wall, Brent VanDevender, Brian Morris-
sette, Bruce Cleveland, Bryan Fulsom, Bryce Moffat, Car-
sten Krauss, Catherine Mifflin, Charles Currat, Charles
Duba, Charlotte Sims, Christian Nally, Christian Oullet,
Christine Kraus, Christopher Kyba, Christopher Howard,
Christopher Jillings, Christopher Tunnell, Christopher
Waltham, Clarence Virtue, Colin Okada, Darren Grant,
David Anglin, David Sinclair, David Waller, David Wark,
Davis Earle, Diane Reitzner, Dimpal Cauchan, Doug Hal-
Iman, Douglas Cowen, Douglas McDonald, Duncan Hep-
burn, Ed Frank, Edward Clifford, Michael Dragowsky,
Emmanuel Bonvin, Eric Norman, Erik Saettler, Etienne
Rollin, Eugene Guillian, Eugene Beier, Fabrice Fleurot,
Feng Zhang, Ferenc Dalnoki-Veress, Fraser Duncan, Ga-
briel D. Orebi Gann, Geoffrey Miller, George Doucas,
George Ewan, Gerhard Biihler, Gersende Prior, Gordana
Tesi¢, Gordon McGregor, Gregory Harper, Guy Jonk-
mans, Gwen Milton, Hadi Fergani, Hamish Robertson,
Hans Bichsel, Hans Mes, Hardy Seifert, Hay Boon Mak,
Heidi Munn, Helen M. O’Keeffe, Hendrick Labranche,
Henry Lee, Hok Seum, Wan Chan Tseung, Huaizhang
Deng, Hugh Evans, Hui-Siong Ng, Ian Lawson, Ilan Le-
vine, Ira Blevis, Jacques Farine, James Cameron, James
Hall, James Loach, James Leslie, Jaret Heise, Jason Detwi-
ler, Jason Hewett, Jason Pun, Jason Goon, Jeanne Wilson,
Jeffrey Secrest, Jeremy Lyon, Jerry Wilhelmy, Jessica Dun-
more, Jian-Xiong Wang, Jimmy Law, Jocelyn Monroe,
John Amsbaugh, John Boger, John Orrell, John Simpson,
John Wilkerson, Jon Hykawy, Jose Maneira, Joseph For-
maggio, Joseph Banar, Joseph Germani, Joshua Klein,
Juergen Wendland, Kai Zuber, Kara Keeter, Kareem Kaz-
kaz, Karsten Heeger, Katherine Frame, Kathryn Schaffer,
Keith Rielage, Kenneth McFarlane, Kevin Graham, Kevin
Lesko, Kevin McBryde, Khalil Boudjemline, Klaus Kirch,
Laura Kormos, Laura Stonehill, Laurel Sinclair, Louise
Heelan, Malcolm Fowler, Manuel Anaya, Marc Bergevin,
Marcus Thomson, Maria Isaac, Marie DiMarco, Mark
Boulay, Mark Chen, Mark Howe, Mark Kos, Mark Neu-
bauer, Martin Moorhead, Masa Omori, Melin Huang,
Melissa Jerkins, Michael Bowler, Michael Browne, Mi-
chael Lay, Michael Lowry, Michael Miller, Michael Thor-
man, Michal Shatkay, Mike Schwendener, Miles Smith,
Minfang Yeh, Miriam Diamond, Mitchell Newcomer,
Monica Dunford, Morley O’'Neill, Mort Bercovitch, My-
ung Chol Chon, Naeem Ahmed, Nathaniel Tagg, Neil
McCauley, Nicholas Jelley, Nicholas West, Nikolai Starin-
sky, Nikolai Tolich, Noah Oblath, Noel Gagnon, Nuno

Baros, Olivier Simard, Patrick Tsang, Paul Keener, Peter
Wittich, Peter Doe, Peter Watson, Peter Skensved, Peter
Thornewell, Philip Harvey, Pierre Luc Drouin, Pillala-
marr Jagam, Ranpal Dosanjh, Reda Tafirout, Reena Me-
ijer Drees, Reyco Henning, Richard Allen, Richard Ford,
Richard Helmer, Richard Hemingway, Richard Kouzes,
Richard Hahn, Richard Lange, Richard Ott, Richard Ta-
plin, Richard Van Berg, Richard Van de Water, Rizwan
Hagq, Robert Black, Robert Boardman, Robert Stokstad,
Robert Heaton, Robert Komar, Robin Ollerhead, Rushdy
Ahmad, Ryan MacLellan, Ryan Martin, Ryuta Hazama,
Salvador Gil, Sarah Rosendahl, Scott Oser, Sean McGee,
Shahnoor Habib, Sherry Majerus, Simon Peeters, Stanley
Seibert, Steffon Luoma, Steven Elliott, Steven Biller, Ste-
ven Brice, Teresa Spreitzer, Thomas Andersen, Thomas J.
Radcliffe, Thomas J. Bowles, Thomas Kutter, Thomas Son-
ley, Thomas Steiger, Timothy Van Wechel, Tom Burritt,
Tudor Costin, Tyron Tsui, Vadim Rusu, Vladimir Novi-
kov, Walter Davidson, William Frati, William Handler,
William Heintzelman, William Locke, William McLat-
chie, Xin Chen, Xin Dai, Yaroslav Tserkovnyak, Yasuo
Takeuchi, Yekaterina Opachich, Yuen-Dat Chan.

I jeszcze jedenascie osob, ktdre juz zmarty: Herbert
Chen, John C. Barton, John Cowan, Andre Hamer, Clif-
ford Hargrove, Barry C. Knox, Jan Wouters, Peter Trent,
Robert Storey, Keith Rowley i Neil Tanner.

Przypadl mi w udziale prawdziwy przywilej kierowa-
nia jako dyrektor przedsiewzieciem, w ktérym uczest-
niczyla ta grupa utalentowanych i pracujacych ciezko
iz wielkim poswigceniem badaczy. Chcialbym takze wy-
razi¢ uznanie dla grupy réwnie utalentowanych i réwnie
ciezko pracujacych inzynieréw, technikéw, konstrukto-
réw oraz personelu administracyjnego SNO. Sukces jaki
osiggneli$my byl naprawde sukcesem wszystkich czton-
kow catego zespotu, ktorych wspierali takze ich matzon-
kowie i rodziny. Jestem zaszczycony, ze moglem z tymi
ludZmi pracowac i jestem im wdzieczny za wszystkie ich
wysitki.

Chciatbym takze podziekowa¢ wszystkim agencjom
i administracjom tych instytucji, ktore wspieraly nas
przez te dlugie lata, jakie zajelo przeprowadzenie ca-
tego eksperymentu. Szczegdlne stowa uznania naleza
sie Kanadyjskiej Agencji Atomowej Ltd. (AECL) za wy-
pozyczenie ciezkiej wody oraz spdtce INCO/Vale za jej
wsparcie udzielane niezmienne najpierw SNO, a obecnie
SNOLAB.
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Marian Grynberg (1940-2017)

Mijaja trzy lata od niespodziewanej §mierci Profesora
Mariana Grynberga — niekwestionowanego autorytetu
w dziedzinie fizyki ciala stalego, docenianego w Polsce
i za granica. Byl jednym z najwazniejszych twdrcow
cieszacego si¢ prestizem na calym $wiecie polskiego
srodowiska fizyki potprzewodnikéw. Swoje zawodowe
zycie zwigzal z Uniwersytetem Warszawskim rozpoczy-
najac studia fizyki w 1957 r. Po ich ukonczeniu w 1962 r.
zostal zatrudniony na UW, gdzie pracowal do ostatnich
swoich dni.

Profesor Grynberg zajmowat si¢ badaniami wtasci-
wosci transportowych i optycznych materiatéw poét-
przewodnikowych, szczegdlnie pod wplywem czyn-
nikéw zewnetrznych, takich jak pole magnetyczne,
ci$nienie hydrostatyczne, ci$nienie jednoosiowe. Byly
to badania o charakterze zaréwno do$wiadczalnym,
jak i teoretycznym, przedstawiane w miedzynarodo-
wych czasopismach oraz na znaczacych konferencjach
miedzynarodowych i krajowych.

Prowadzone przez Mariana Grynberga badania po-
zwolily mu uzyska¢ w 1966 r. stopien doktora na
podstawie rozprawy Wplyw jednoosiowych naprezeni na
wiasnosci optyczne CdSe. W tym samym roku opubliko-
wal prace Some Transport Properties of Semiconductors
Under Uniaxial Stress', w ktorej widoczne jest kom-
pleksowe (teoretyczne i doswiadczalne) podejscie do
problemoéw fizyki polprzewodnikow.

Juz wtedy, w latach 60. XX w., Marian Grynberg
skierowal swoja uwage na wplyw pola magnetycznego
na materialy pétprzewodnikowe. Praca opublikowana
wraz z Janem Blinowskim Landau Levels in Uniaxial
Stressed Zinc-Blende Type Semiconductors® jest tego
najlepszym przyktadem.

Kolejnym krokiem w karierze naukowej Profesora
byto uzyskanie w 1973 r. stopnia doktora habilito-
wanego na podstawie rozprawy Dynamiczna funkcja
dielektryczna w polprzewodnikach z zerowg przerwg
energetyczng. Meritum tej rozprawy stalo si¢ Zrédlem
rozleglych i trwajacych wiele lat badan prowadzonych
w Zakladzie Fizyki Ciala Stalego Instytutu Fizyki Do-
$wiadczalnej UW, dotyczacych spektroskopii i magne-
tospektroskopii polprzewodnikéw o waskiej i zerowej
przerwie energetycznej w $redniej i dalekiej podczer-

1. M. Grynberg, Phys. Status Solidi 13, 277 (1966).
2. J. Blinowski, M. Grynberg, Phys. Rev. 168, 882 (1968).
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wieni. Mlodzi naukowcy pod kierunkiem Profesora
uzyskali szereg znaczacych wynikéow w tej dziedzinie,
ktore doprowadzily do licznych publikacji w migdzyna-
rodowych czasopismach i wystgpien na prestizowych
konferencjach. Wiele z tych prac powstalo w ramach
opieki nad miodszymi wspétpracownikami — w ciggu
swojej kariery zawodowej Marian Grynbrg wypromowat
13 doktoréw. Jego wychowankowie oraz wychowanko-
wie jego wychowankéw pracuja w laboratoriach na
calym $wiecie.

Profesor Grynberg uzyskat tytul profesora nadzwy-
czajnego w 1980, a w 1989 roku najwyzszy tytul naukowy
profesora zwyczajnego. W tym okresie Profesor posze-
rzyt tematyke swojej dziatalnosci naukowej o badania
wzbudzen magnetycznych w krysztatach mieszanych
CdTe-MnTe, ktorych wyniki stanowia istotny wkiad
w rozwdj fizyki nowej klasy materialéw. Zajmowal si¢
takze badaniami stanéw domieszkowych, a w szczegélno-
$ci standw donorowych w materiatach objetosciowych
i w studniach kwantowych. Tu na uwage zastuguja
wspolne prace z prof. Sergem Huantem z Laborato-
rium Silnych P6l Magnetycznych w Grenoble, a m. in.
Magnetooptical Studies of Shallow Donors in Selectively
Doped GaAs-GaAlAs Multiple Quantum Wells®, ktore
zaowocowaly badaniami stanéw ujemnie natadowanych
donoréw w studniach kwantowych.

W ostatnich latach swojej pracy Profesor Grynberg
prowadzit badania dotyczace wzbudzen plazmy elektro-
nowej w strukturach dwuwymiarowych i tranzystorach
polowych. Tematyka ta, zwigzana poczatkowo z zastoso-

3. S. Huant, M. Grynberg, et al., Solid State Commun. 65,1467 (1988).
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waniem tranzystorow polowych jako detektoréw i emi-
ter6w promieniowania dalekiej podczerwieni, rozwineta
sie z czasem w badania podstawowe wzbudzen dwu-
wymiarowej plazmy elektronowej w heterostrukturach
i studniach kwantowych i jest do dzi§ kontynuowana
w grupie badawczej prowadzonej niegdy$ przez Mariana
Grynberga. Ostatnie lata dzialalno$ci Profesora zbiegly
sie z szerokim, w skali §wiatowej, zainteresowaniem
materialami waskoprzerwowymi jako pdtprzewodni-
kami topologicznymi. Ta tematyka pojawila si¢ takze
w grupie badawczej Profesora Grynberga, gdzie mogt
on dzieli¢ sie z mtodszymi wspolpracownikami swoja
ogromng wiedza i do$§wiadczeniem.

Profesor Marian Grynberg jest wspotautorem okoto
150 publikacji zamieszczonych w czasopismach o miedzy-
narodowym zasiegu. Jego prace zdobyly duze uznanie
w $wiecie, o czym $wiadczg liczne zaproszenia do wygta-
szania wykladow w osrodkach zagranicznych i referatow
na prestizowych konferencjach miedzynarodowych.

Nalezy réwniez podkresli¢ dziatalnos¢ organizacyjna
Profesora. W zasadniczy sposob przyczynit si¢ do roz-
woju infrastruktury badawczej na Wydziale Fizyki UW.
Dzi¢ki jego staraniom powstala instalacja kriogeniczna
umozliwiajaca prowadzenie eksperymentéw w tempe-
raturze ciektego helu, co pozwolilo na rozwdéj badan
magnetooptycznych. Profesor Grynberg pelnit szereg
waznych funkeji. W latach 1978-1980 byl zastepca dyrek-
tora Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej UW. Jako Dyrektor
(1981-1984) znakomicie przeprowadzit Instytut przez
okres stanu wojennego. Przez blisko 20 lat kierowal
Zakladem Fizyki Ciala Stalego i budowal jego prestiz.
Byt cztonkiem Senackich komisji UW ds. Wspolpracy
z Zagranicg (1978-1980) , ds. Odznaczen (1981-1985),
ds. Budzetu i Finanséw (od 1980).

Dbal o rozwoj wspolpracy miedzynarodowej. Jego
wyjazdy do Francji w latach 70. i 80. XX w. (Uniwer-
sytet Paris VI, Ecole Normale Superieure w Paryzu,
SNCI- CNRS i Uniwersytet J. Fouriera w Grenoble)
doprowadzily do wieloletniej wspétpracy tych osrod-
kéw z Zaktadem Fizyki Ciata Stalego. Dzigki niej wielu
miodych naukowcéw z Zakladu, a takze z innych pol-
skich placéwek naukowych, miato szanse wspolpracy
z o$rodkami francuskimi, dzieki ktérej powstato wiele
interesujacych prac na swiatowym poziomie.

Marian Grynberg uczestniczyt w dzialalnosci publicz-
nej zwigzanej z nauka biorac aktywny udziat w pracach
Polskiego Towarzystwa Fizycznego (Prezes Oddzialu

Warszawskiego w latach 1985-1989), Towarzystwa Popie-
rania i Krzewienia Nauk, Towarzystwa Naukowego War-
szawskiego i Rady Fundatoréw Kasy im. Mianowskiego,
ktérych byt cztonkiem. Przez 13 lat byl wiceprezesem
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.

Aktywnie uczestniczyt w pracach miedzynarodo-
wych organizacji naukowych: Sekcji Materii Skonden-
sowanej Europejskiego Towarzystwa Fizycznego (EPS)
oraz Miedzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowa-
nej IUPAP najpierw w latach 1984-1987 jako cztonek
Komisji Fizyki Pétprzewodnikéw, a nastgpnie sekre-
tarz Komisji Fizyki Pélprzewodnikow (1987-1993) i na
zakonczenie zndéw jako czlonek Komisji (1999-2005).

Przez wiele lat byl czlonkiem komitetow redakcyj-
nych czasopism: Materials Science and Engineering B
(od 1987), Solid State Communications (od 1990) i Se-
miconductor Science and Technology (1987-1993).

Za swoja dziatalnos¢ Marian Grynberg zostal odzna-
czony Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski
(2005).

Za tg krétka historyczng informacjg kryje si¢ niezwy-
kta Osoba dociekliwego badacza, niezwykle utalentowa-
nego eksperymentatora, znakomitego wykladowcy, ale
przede wszystkim bardzo cieptego, zyczliwego, dobrego,
madrego Czlowieka i Wychowawcy. Sam bedac osoba
bardzo skromng, Profesor troszczyl sie o zachowanie
w naszej pamieci wybitnych przedstawicieli srodowiska
fizykow.

Kierujac Zaktadem Fizyki Ciala Statego wpajal
wspolpracownikom uczciwo$é, rzetelnosé i pracowito$c.
Byl centrum zycia Zaktadu, zawsze znajdowal czas, by
w prywatnej rozmowie dzieli¢ radosci, sukcesy, troski
i problemy swoich kolezanek i kolegéw. Jego madre rady,
czesto okraszone zartem, umozliwialy z nowa energia
mierzy¢ sie z codziennymi wyzwaniami. Sprawy ludzkie
zawsze byly priorytetem dzialania Mariana Grynberga
i zalatwial je tak szybko, jak bylo to mozliwe, nigdy
nie pozostawiajac prosby czy pytania bez odpowiedzi.

Smier¢ Profesora Mariana Grynberga pograzyta $ro-
dowisko polskich fizykéw w glebokim zalu. Pozostato
poczucie wdziecznosci za Jego obecnos¢, madro$é, zycz-
liwos¢ i przekazang wiedze. Imie Profesora pozostanie
trwale zapisane na kartach historii nauki, a pamiec
o nim - w naszych sercach.

Jerzy Lusakowski, Andrzej Witowski, Dariusz Wasik,
Wydziat Fzyki UW



Ewa Skrzypczak (1929-2020)

Ewa Teresa Skrzypczak, z domu Kirszenstein, uro-
dzila sie jeszcze przed wojng. Jej ojciec, Witold, pocho-
dzil ze starej, zubozalej szlachty kurlandzkiej. Walczyt
w wojnie 1920, potem ukonczyt Wyzsza Szkole Wojenna,
pracowal w Sztabie Gléwnym. Zamieszkat w Warszawie,
tam urodzila si¢ Ewa. Ojciec walczyl w czasie wojny
1939 i dostal sie do oflagu. Po wojnie zaprosit go do
wsplpracy marszatek Rola-Zymierski, ale ojciec Ewy
odmowil.

Ewa Skrzypczak rozpoczeta studia na Uniwersyte-
cie Warszawskim, na fizyce. Wybdr kierunku wynikat
z zainteresowan — ale tez kontaktu ze $wietnymi
nauczycielami w liccum w Chorzowie, gdzie rodzina
mieszkala po zburzeniu ich warszawskiego domu. W cza-
sie studiéw Ewa mieszkala w Warszawie w zattoczonym
internacie akademickim sidstr Urszulanek na Powislu.
Wspominala czasem wyprawy wzdtuz ruin z Powisla do
Srédmiescia. Zajecia odbywaly sie w wiekszoéci w bu-
dynku przy ul Hozej 69. Wykiadali §wietni wyktadowcy.
Rzadzil prof. Stefan Pienkowski, dwukrotny rektor UW
i organizator zycia na Hozej. Ewa pamietata jego znako-
mite wyktady, z perfekcyjnie przygotowywanymi przez
asystentow pokazami. Wspominata tez wyktady prof.
K. Borsuka, ktdry ,nie znizal si¢” do trzech wymia-
réw i swoje rozwazania prowadzil w przestrzeniach
wielowymiarowych. Pamietata takze wyklady Leopolda
Infelda, jego interakcyjny sposdb prowadzenia wykladu
oraz liczne pytania do stuchaczy.

A jak rozpoczela si¢ jej kariera naukowa? Jeszcze
przed magisterium, prace mlodszego asystenta w Insty-
tucie Fizyki Doswiadczalnej zaproponowat Ewie prof.
Stefan Pienkowski. Wracajac z jego gabinetu Ewa spo-
tkala prof. Wojciech Rubinowicza, ktory powiedzia,
ze chcial jej zaproponowa¢ zatrudnienie w Instytucie
Fizyki Teoretycznej. W tej sytuacji trzeba bylo podzie-
kowa¢ i odméwi¢. Pézniej Ewa mowila, ze nie zatowala
tego ,,zrzadzenia losu”

Pierwsza publikacje dotyczaca promieniotwdrczosci
meteorytu fowickiego Ewa (jeszcze) Kirszenstein opu-
blikowala wspdlnie z prof. Pienkowskim w 1951. Ale
wkrotce pojawit sie na Hozej Marian Danysz i nastgpita
epoka fizyki czastek elementarnych. Ewa Skrzypczak
zaczela prace w tej dziedzinie postugujac si¢ technika
emulsji jadrowych. Znakomicie jg opanowata. Badania
mialy charakter zespotowy, ale w kazdym kolejnym
zespole odgrywala coraz bardziej znaczacs, a z czasem
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— wiodaca role. Zaczelo sie od pracy w zespole dwdch
»legend Hozej” — profesoréw Mariana Danysza i Je-
rzego Pniewskiego, kilkakro¢ nominowanych i bliskich
nagrody Nobla odkrywcow hipermaterii jagdrowej. Ewa
Skrzypczak pracowata nad wyznaczeniem masy hipe-
ronéw lambda, ciezkich czastek, ktore, jak sie okazalo,
moga wraz z protonami i neutronami tworzy¢ jadra ato-
mowe. Wyznaczona w jej pracy doktorskiej (1960) masa
hiperonu lambda byta przez kilka lat najdoktadniejszym
pomiarem na $wiecie, co mialo wielkie znaczenie dla
badania hiperfragmentow.

Po doktoracie Ewa Skrzypczak odbyla dwa diuzsze
staze zagraniczne w Zjednoczonym Instytucie Badan Ja-
drowych w Dubnej pod Moskwg, a nastepnie w stawnym
Instytucie Nielsa Bohra w Kopenhadze. W czasie tego
pobytu uczestniczyla w prowadzonym przez miedzyna-
rodowy osrodek CERN eksperymencie badajagcym pro-
dukcje czastek dziwnych produkowanych w zderzeniach
wysokiej energii z cigzkimi jagdrami bromu i srebra, przy
wykorzystaniu nowatorskiej techniki emulsji jadrowych
umieszczonych w bardzo silnym polu magnetycznym.
Wyniki badan zgromadzone w tym eksperymencie sta-
nowily podstawe habilitacji Ewy Skrzypczak w roku
1964.

W latach 60. ponownie nawigzala kontakt z La-
boratorium Wysokich Energii w ZIB] w Dubne;j.
Wraz z kilkuosobowa grupa warszawska zajmowala
sie oddzialywaniami lekkich jader przyspieszanych
w dubnienskim synchrofazotronie z emulsjami ja-
drowymi, a nastgpnie dofaczyla do nowatorskiego
w owych czasach eksperymentu badajacego oddzia-
lywania jadro-jadro za pomocg komoér strumienio-
wych (ang. streamer chamber). W tym czasie byly
na $wiecie dwa laboratoria badajace takie oddzialy-
wania przy energii kilku GeV na nukleon: Lawrence
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Berkeley Laboratory w USA i wlasnie o$rodek w Dub-
nej. Owczesne uwarunkowania polityczne powodowaly,
ze laboratoria te niechetnie cytowaly sie nawzajem,
no ale fizycy wiedzieli swoje. To wlasnie dos$wiad-
czeni fizycy z LBL zwrdcili uwage na dubnienskie
prace i w polowie lat 80. zaprosili kilka oséb z War-
szawy i Krakowa, m. in. Ewe Skrzypczak, do udzialu
w naprawde pionierskim eksperymencie w CERN,
kiedy to po raz pierwszy przyspieszono wiazki re-
latywistycznych jader tlenu i siarki do energii 200
GeV na nukleon i badano ich zderzenia z tarczami
jadrowymi.

To byly nowatorskie prace, istnialy bowiem przewi-
dywania, ze w niektorych, bardzo rzadkich zderzeniach
moze pojawi¢ si¢ nowy stan materii — tak zwana
plazma kwarkowo-gluonowa. Niezaleznie od wszelkiej
plazmowej egzotyki, w pierwszych pomiarach nalezato
poprawnie wyznaczy¢ informacje podstawowe: prze-
kroje czynne zdarzen i krotnosci powstajacych w nich
czastek. Przewidywania modelowe réznily sie miedzy
sobg bardzo istotnie. Pierwsza publikacja eksperymentu
NA35 (taki nosit kryptonim) dotyczaca wyznaczenia
tych wielkoséci powstata w miesigc po pierwszych na-
$wietleniach, przy wiodacej roli uczestnikéw z Polski,
w tym Ewy Skrzypczak. Potem nastgpily zmudne analizy
wielu charakterystyk zdarzen. Specjalnosécia zespotu
warszawskiego byly badania produkcji czastek dziw-
nych. Ich produkcja okazala si¢ znaczaco silniejsza, niz
w oddziatywaniach elementarnych.

Kolejnym po NA35 byl eksperyment NA49, w kto-
rym badano oddziatywania najciezszych jader olowiu,
przyspieszonych do energii 158 GeV na nukleon, z tar-
czami jadrowymi. Uzywano juz nowych detektorow —
tzw. komor projekcji czasowej i licznikéw czasu przelotu.
Ewa Skrzypczak aktywnie uczestniczyta w tych pracach
i w wielu wspdlnych publikacjach odgrywata wiodaca
role. Jej specjalnoscia byta produkeja czastek dziwnych,
a takze badanie wszelkiego rodzaju fluktuacji i korelacji
w charakterystykach danych. Tu wielce przydawala si¢
Jej znakomita znajomos¢ statystyki matematycznej —
nikt lepiej od niej nie mogt ocenié, jakie efekty sa
naprawde znaczace i z jakim prawdopodobienstwem
mozna to stwierdzi¢. Przy okazji warto wspomnie(,
poniewaz wydaje mi si¢ to szczegélnie cenne w pracy
badawczej Ewy Skrzypczak, jej racjonalng dociekli-
wos¢ i rzetelnos¢. Zilustruje to moze przygoda z epoki
naszej wspolnej pracy w CERN przy pierwszym ekspe-
rymencie z relatywistycznymi jonami , kiedy to jeden
z kolegdéw (nie z polskiej grupy) sugerowal, ze zaobser-
wowali$my pewien bardzo nietypowy efekt dotyczacy
kinematyki produkowanych czgstek. Ewa Skrzypczak
w kilku prostych obliczeniach na jednej kartce papieru
wykazala niezbicie, ze zaobserwowane zjawisko nie

bytoby zgodne z podstawowymi zasadami zachowania
energii i pedu. I rzeczywiscie — ten efekt okazal sie
wynikiem bledu w programie analizujacym pomiary.
To ilustruje jeszcze inng ceche Ewy Skrzypczak jako
badacza: oczywiscie opanowata wspodlczesne techniki
wykorzystania programu komputerowego przy analizie
danych, ale zawsze pamietala, ze to nie komputer rzadzi,
tylko umyst fizyka.

Ewa Skrzypczak odegrata wielka role w jeszcze innej
dziedzinie, a mianowicie szeroko pojetej fizyce medycz-
nej. W latach siedemdziesigtych zainicjowala i zorga-
nizowala program specjalnosci ,.fizyka medyczna” na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Zaczeto
sie od wykladéw, stworzenia pracowni, przyciagniecia
fachowcow — i co najwazniejsze — mlodych ludzi
do tej rozwijajacej si¢ dziedziny. Dzi§ pracujg w niej
samodzielni pracownicy naukowi, ukonczylo studia
wielu magistréw, obroniono doktoraty i kilka habilitacji,
a dziedzina rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Sama Ewa
Skrzypczak jest wspdtautorka dwéch bardzo znaczacych
prac dotyczacych diagnostyki izotopowej w badaniach
scyntygraficznych w onkologii, opublikowanych w pre-
stizowym pismie Nuclear Medicine.

W dalszych latach Ewa Skrzypczak powrdcila do
prac z dziedziny fizyki oddziatywan elementarnych, ale
do konca utrzymywala kontakty z fizyka medyczna,
prowadzac konsultacje i szkolenia w Instytucie Onkolo-
gii. Jej wyklady ze statystyki matematycznej dla lekarzy
oceniajacych wyniki badan maja ogromng warto$¢ dla
istotnosci tych badan i, nie waham si¢ tak tego okresli¢,
dla zdrowia pacjentow.

O szerokosci zainteresowan Ewy Skrzypczak $wiad-
czy jej wieloletni udzial w interdyscyplinarnym semina-
rium profesora Krzysztofa Maurina (dla ludzi bardzo
zréznicowanych profesji i zainteresowan), zwanym Czes¢
i cato$é. Przygotowala i wyglosita tam kilka referatow,
m.in. o zasadzie antropicznej, o przestrzeniach o roznej
liczbie wymiardéw, o czastkach elementarnych.

Koncentrowatam sie tu na sylwetce Ewy Skrzyp-
czak jako badacza, ale réwnie wazng i réwnie ceniong
cze$cia jej dziatalnosci byto nauczanie. Chodzi tu za-
réwno o formalne prowadzenie zaje¢ dydaktycznych,
jak i formowanie kolejnych adeptéw nauki. Pod jej
kierunkiem powstalo kilkadziesigt prac magisterskich
i 8 doktoratéw, a jej opieka naukowa przyczynita si¢
do czterech habilitacji. Dzi$ ci fizycy sg profesorami
w Polsce i w Niemczech, a jeden kieruje prezna firma
komputerows. Ewa Skrzypczak jest autorka dwdch pod-
recznikéw specjalistycznych, dwdch skryptow, ksiazki
popularnonaukowej, a takze licznych artykuléw popu-
laryzatorskich. W jej dzialalnosci dydaktycznej trzeba
podkresli¢ nie tylko znakomity poziom prowadzonych
wyktadéw i niezwykle staranne ich przygotowanie, nie
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traktowala bowiem dydaktyki jako ,dopust bozy”, ale
autentycznie pracowala z ludzmi. Przez kilka lat brala
réwniez udzial w pracach zwigzanych z Olimpiada
Fizyczna.

Ewa Skrzypczak za swoj obowigzek uwazata tez dzia-
talno$¢ organizacyjng. Pelnita funkcje prodziekana Wy-
dziatu w nietatwych czasach po wydarzeniach Marca’68,
kierownika pracowni, byta wiceprzewodniczacg Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, a takze przez pare lat —
wiceprezesem Europejskiego Towarzystwa Fizycznego.
Jej poczucie obowigzku spolecznego kazalo jej takze
— dyskretnie a skutecznie — dziala¢ w latach stanu
wojennego w specjalnej uniwersyteckiej komisji niejed-
nokrotnie interweniujacej w sprawach pracownikow.
Pamietam, jak opowiadala z humorem o wykldcaniu

sie z gen. Kiszczakiem w sprawie jakich$ nielegalnych
drukéw.

Ewa Skrzypczak odzegnywala si¢ od hasel femi-
nistycznych, ale warto wspomnie¢, ze jej znakomita
kariera naukowa jako$ dala sie — z sukcesem — po-
godzi¢ z wychowaniem trdjki dzieci (doczekata sie
sze$ciorga wnukow i dwojga prawnukéw). Swego czasu
na Hozej krazyla opinia, ze kolejne etapy kariery i stop-
nie naukowe Ewa Skrzypczak zaznaczala urodzeniem
kolejnego potomka.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze prof. dr hab.
Ewa Skrzypczak dobrze zastuzyla si¢ polskiej fizyce
i Uniwersytetowi Warszawskiemu.

Helena Biatkowska, NCB]



Jezyk, ktorym mowi Bog

Michal Heller

Uniwersytet Jagiellonski
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych

Steven Strogatz, Potega nieskoticzonosci. Jak rachunek rézniczkowy i cat-
kowy odkrywa tajemnice wszechswiata, przektad: Tadeusz Chawziuk,
CCPress, Krakow 2021, stron 427

Analiza matematyczna, czyli rachunek rézniczkowy i cat-
kowy (po angielsku po prostu calculus) jest naszym na-
rzedziem na co dzien. Trudno byloby znalez¢ roboczy
dzien w zyciu fizyka teoretyka, w ktérym nie musiatby
czego$ zrézniczkowac albo scatkowaé. Wielu z nas przez
lata wkladalo innym do glowy zasady obliczania rézni-
czek i catek. Czy mozna jeszcze z podrecznikéw analizy
wyczytaé co$ odswiezajacego? Jezeli mamy co do tego
watpliwosci, to wezmy do reki ksiazke Stevena Strogatza
Potega nieskoriczonosci.

Pisarz Herman Wouk uméwil sie z Richardem Feyn-
manem na rozmowe o projekcie Manhattan. Po rozmo-
wie Feynman zapytal Wouka, czy zna rachunek réznicz-
kowy i calkowy, a gdy ustyszal, Ze nie, powiedzial: Po-
winien si¢ Pan nauczyc. Jest to jezyk, ktorym mowi Bég.
Wouk postanowil p6js¢ za rada Feynmana i podjat kilka
prob nauczenia sie podstaw analizy matematycznej, ale

nie okazaly si¢ one skuteczne i w koncu si¢ poddal. Przy-
znal, ze spedzit uniwersyteckie lata na studiowaniu huma-
nistyki, tj. literatury i filozofii, ulegajgc miodzieticzej pasji

poszukiwania sensu istnienia, ale nie wiedzgc nic a nic
o tym, Ze rachunek rézniczkowy i catkowy - ta pita nikomu

do niczego niepotrzebna - jest jezykiem, ktérym mowi Pan

Bdég. Profesor matematyki stosowanej w Cornell Univer-
sity, Steven Strogatz postanowil wyj$¢ naprzeciw potrze-
bom takich desperatéw jak pisarz Wouk i napisa¢ dla

nich ksigzke o rachunku rézniczkowym i catkowym. Nie

ma to by¢ samouczek for dummies', lecz ksigzka do czy-
tania, w ktorej pojawialyby sie najwspanialsze rownania

i dowody, jakie kiedykolwiek wymyslono, c6z bowiem jest
warta wizyta w galerii, skoro nie widziato sig jej najcen-
niejszych arcydziet? Od siebie spiesze dodad, ze lektura tej

ksigzki dostarczy takze wiele przyjemnoéci tym, ktdrzy
dobrze znajg rachunek rézniczkowy i catkowy — beda

z niej mogli wyczytac rzeczy zaskakujaco nowe i spojrze¢

na stare w odkrywczo nowym $wietle.

Wszyscy pamigtamy, ze metoda wyczerpywania byla
poprzedniczka calkowania. I Ze w przypadku obliczania
pola powierzchni kola polega ona z grubsza na opisywa-
niu i wpisywaniu w koto wielobokéw o coraz to wiek-
szej liczbie bokow. Ale jezeli myslimy, ze tylko na tym
polegal kunszt Archimedesa, to tym uwazniej powinni-
$my przeczyta¢ rozdzial 2, ktdry Strogatz jemu poswieca,
zwlaszcza fragment (s. 74-85), w ktérym omawia, jak Ar-
chimedes obliczyl dtugos¢ odcinka paraboli. Podziwiaé
réwniez nalezy sposdb, w jaki Strogatz przedstawit to
czytelnikowi. Pordwnanie z hustawka i ,wazeniem pol”
jest nie tylko bardzo pogladowe, ale rdwniez pokazuje, ze
metoda Archimedesa, cho¢ polegala na zliczaniu coraz
cienszych paskdow, data wynik calkiem $cisty.

Dobra popularyzacja ma za zadanie nie tylko wyja-
$ni¢ czytelnikowi jakie$ pojecie lub definicje, lecz réw-
niez skojarzy¢ z nimi wlasciwe intuicje. Na przyktad wy-

1. Znana w Stanach Zjednoczonych seria samouczkow for dummies,
dostownie - dla gtupkéw, lub mniej obrazliwie — dla opornych, cza-
sem tlumaczy sie wrecz schlebiajaco - dla bystrzakow.
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dawaloby sie, ze nic prostszego, jak wyjasnié, co to jest
funkcja. Owszem, ale nietatwo zrobi¢ to z finezja. Stro-
gatz ujal to nastepujaco: Zwrdémy uwage na to, ze funkcja
to cos innego niz wykres funkcji. Funkcja jest niemate-
rialng regulg pochtaniajgcq x i wyrzucajgcg y w sposéb
jednoznaczny - dla kazdego x jedno y. W tym znacze-
niu funkcja jest bezcielesna. Gdy patrzymy na funkcje,
niczego nie widzimy. Jest ona bytem duchowym, abstrak-
cyjng regulg. Moze by¢, na przyktad, regutg: Podaj liczbe,
a zwréce liczbe dziesigciokrotnie wigkszg. Wykres tej funk-
cji jest czyms widzialnym i namacalnym: prostg o nachy-
leniu 10, przechodzgcqg przez poczgtek uktadu wspétrzed-
nych, czyli prostg o réwnaniu y = 10x. Sama funkcja nie
jest tozsama z prostg. Funkcja to reguta tworzgca te prostg.
Dzieki tak elementarnym, a zarazem trafiajacym w sedno
objasnieniom, dobrze znany dotychczas obraz nabiera
przejrzystosci.

Oproécz klarownosci szczegolow, ksigzke charaktery-
zuje jasna idea przewodnia - jest nig tytulowa potega nie-
skoriczonosci. Wiadomo, ze trudny problem tatwiej roz-
wigzad, jezeli si¢ go roztozy na mniejsze sktadowe. Praw-
dziwie radykalna i charakterystyczna cecha rachunku réz-
niczkowego i catkowego polega na tym, ze zasade ,,dziel
i rzgdz” doprowadzil do ostatecznosci - i zszedt w tym az
do nieskoticzonosci. Te cz¢§¢ programu wykonuje rachu-
nek rézniczkowy. Pozostaje do wykonania druga cze$é:
trzeba uzyskane w ten sposdb rozdrobnienie az do nie-
skoriczonosci ztozy¢ z powrotem w jedng cato$é. Okazuje
sie to trudniejszym zadaniem; wykonuje je rachunek
catkowy.

Idei przewodniej swojej ksigzki Strogatz nadaje po-
staé zasady nieskoriczonosci: Aby wyjasni¢ ciggly ksztalt,
rzecz, ruch, proces lub zjawisko - bez wzgledu na to, jak
dziwaczne i ztozone mogg si¢ wydawac - nalezy je sobie
przedstawié jako nieskoticzony cigg prostszych czeéci, zana-
lizowad je, a potem zsumowac z powrotem wyniki w celu
zrozumienia wyjsciowej catosci. Zwykle o nieskoiczono-
$ci myslimy jako o czym$ niewyobrazalnie wielkim, ale -
jak widzimy — nieskoniczonos¢ kryje si¢ réwniez w nie-
wyobrazalnie matym. Dostrzezenie i wykorzystanie tego
faktu stworzylo analize matematyczna.

Jednakze lektura Potggi nieskoriczonosci bynajmniej
nie zmusza nas do rezygnacji z kojarzenia nieskonczo-
nosci z czyms$ niewyobrazalnie wielkim. Przeciwnie —
analiza matematyczna walnie przyczynita si¢ do tego, by
samg matematyke uzna¢ za co$ nieskonczenie rozleglego,
nieograniczone pole struktur i wynikan. Wroémy jeszcze
do Archimedesa. Wyrazil on nadzieje, ze posréd obecnych
i przysztych matematykow znajdg sie tacy, ktérzy dzieki
przedstawionej tu metodzie odkryjg nieznane nam do tej
pory twierdzenia. Strogatz pisze, z niejaka emfazg, ze zda-
nie to wzrusza go do lez: Ten niedoscigly geniusz, czujgcy

skoticzonos¢ swojego zywota w obliczu nieskoriczonosci
matematyki, przyznaje, ze niezmiernie wiele pozostato do
odkrycia, ze ,istniejg nieznane nam do tej pory twierdze-
nia”. Wszyscy matematycy tak czujg. Nasz przedmiot jest
bezkresny.

Metoda, dzieki ktérej powstala analiza matema-
tyczna, okazala sie niezwykle potezna (stad oczywiscie
w tytule potega nieskoticzonosci). Przede wszystkim po-
tega ta przejawila si¢ na wewngtrz, w samym rachunku
rézniczkowym i calkowym. Jego wewnetrzna logika za-
wierata w sobie zarodzie przyszlego rozwoju. Rozwdj ten
nastapil szybko i przeszed! wszelkie oczekiwania. Ewolu-
cja nauki niekiedy bardzo przypomina ewolucje¢ biolo-
giczna. Okolo trzech i pét miliarda lat Ziemi¢ zamieszki-
waly wylacznie organizmy jednokomoérkowe (podobne
do dzisiejszych bakterii). Okoto p6t miliarda lat temu na-
stapifo wydarzenie, ktére biologowie nazywaja eksplozja
kambryjska — narodzily si¢ organizmy wielokomorkowe,
co spowodowalo ogromne przyspieszenie ewolucji i za-
poczatkowalo lawinowy proces powstawania nowych
gatunkow. Narodziny rachunku rézniczkowego i catko-
wego Strogatz nazywa eksplozjg kambryjska w matema-
tyce. Od tej eksplozji nowe matematyczne formy zycia
zaczely sie mnozyc i kwitngd, az zmienily otaczajgcy nas
krajobraz.

Tajemnica matematycznej eksplozji tkwi w tym, ze ra-
chunek rézniczkowy i catkowy nie tylko ,,opisuje” $wiat,
lecz takze wnika w jego logike. Tej niezwyklej wlasci-
wosci nowozytna fizyka zawdzigcza swojg skutecznosé.
Dzigki niej mechanika klasyczna mogta przeksztatci¢
sie w teorie wzglednosci i mechanike kwantowa. W obu
tych teoriach prawa przyrody nadal zapisane sq w jezyku
rachunku rézniczkowego i catkowego, a ich zdania majqg
postaé réwnan rézniczkowych. Zdaniem autora omawia-
nej ksigzki, najwiekszym osiggnieciem Newtona bylo to,
ze pokazal, iz przyroda jest logiczna. Przyczyna i skutek
w Swiecie przyrody zachowujq sig jak dowdd w geometrii
i jedna prawda wynika z innej na mocy logiki, z tym wy-
jatkiem, ze w swiecie jedno zdarzenie wynika z innego,
a nie jedna idea z innej.

Trudno wyobrazi¢ sobie popularng ksigzke o ra-
chunku rézniczkowym i catkowym, w ktdrej wiele stron
nie bytoby po$wigconych polemice migdzy Newtonem
i Leibnizem. W omawianej ksigzce s3 to dwa pelne roz-
dzialy, ale Strogatza interesuje nie tyle rywalizacja mie-
dzy tymi uczonymi, ile raczej ich odmienne strategie
dochodzenia do wynikéw. Czytelnik nie jest zasypywany
duza liczbg historycznych detali, a raczej prowadzony
myslowymi $ciezkami, po ktdrych kiedy$ kroczyli obaj
rywale. Tym razem nie chodzi o logike samej matema-
tyki, lecz o swoistg logike meandréw ludzkiej mysli. Myl
Newtona podazata drogg analizy ruchu; mysl Leibniza
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bladzita wérdd liczb naturalnych, liczenia, kombinacji, per-
mutacji, utamkow i sum pewnego szczegblnego rodzaju.
Newton widzial fluksje i fluenty, a wiec wielkosci zwia-
zane z przeptywami; Leibniz rozwazal nieskonczenie
mate. Ale byly to rézne drogi do tego samego.

Steven Strogatz jest profesorem matematyki stoso-
wanej i wiedze w tej dziedzinie szeroko wykorzystuje
w swojej ksigzce. Logike $wiata, ktora eksploatuje mate-
matyka, mozna zaprzac do praktycznych celdéw, na przy-
kiad do zaprojektowania ksztaltu skrzydia Boeinga 787
Dreamlinera. Skoro ta sama logika obowigzuje w ma-
tematyce i w rzeczywistym $wiecie, to po co wykony-
wacé kosztowne eksperymenty z ksztaltem skrzydel, je-
zeli mozna zmusi¢ matematyke, by eksperymenty wy-
konata za nas. Douglas Ball, glowny inZynier Boeinga,
zwrécit uwage na to, Ze podczas projektowania Boeinga
767 w latach osiemdziesigtych firma zbudowata i przete-
stowala 77 prototypow skrzydel. Dwadziescia piec lat poz-
niej, dzigki uzyciu superkomputeréw do symulacji skrzydet
Boeinga 787, trzeba byto zbudowac i przetestowac tylko
siedem prototypow.

Bardziej nieoczekiwanym przyktadem skutecznosci
analizy matematycznej (w tym przypadku teorii réwnan
rézniczkowych) sa prace Davida Ho i Alana Perelsona
nad opanowaniem wirusa HIV. Opracowali oni model
matematyczny mechanizméw namnazania si¢ tego wi-
rusa, z ktérego wynikalo, ze liczba czastek wirusa, usuwa-
nego codziennie przez ukiad odpornosciowy pacjenta,
siega miliarda dziennie. Nikt tego przedtem nawet nie po-

dejrzewal, a konsekwencje okazaly sie rewolucyjne - pod-
czas dlugiego okresu, ktéry dotychczas uwazano za faze
bezobjawowg, w rzeczywisto$ci w organizmie pacjenta
odbywa sig tytaniczna walka. Odkrycie to spowodowalo
istotny postep w leczeniu AIDS. Mimo Zze tréjetapowa
terapia kombinowana nie prowadzi do zupetnego wyeli-
minowania HIV, zmienia AIDS w chorobg przewleklg,
z ktérg pacjenci mogg zy¢, - przynajmniej ci majgcy za-
pewniony dostep do lekéw. Data nadzieje, ktorej wezesniej
nie bylo.

Osiagniecia i rozgalezienia rachunku rézniczkowego
i catkowego s3 do tego stopnia dalekosiezne, ze nawet
tak obszerna ksigzka jak Potgga nieskoriczonosci moze
wiele z nich jedynie zasygnalizowaé. W koncowych par-
tiach ksigzki wspomniana jest teoria nieliniowych réw-
nan rézniczkowych i wynikajaca z niej teoria chaosu,
a takze powigzania analizy matematycznej ze sztuczng
inteligencja. Sg to dziedziny matematyki, bez ktérych
nie da sie uzyskaé postepu w pracy nad najwiekszymi
wyzwaniami poznawczymi naszych czasow: poczynajgc
od ewolucji gospodarek, spoteczenistw i komdérek, a kon-
czgc na funkcjonowaniu uktadu odpornosciowego, genow,
mozgow i Swiadomosci. W tych dziedzinach, ktérych ma-
tematyka, wywodzaca si¢ z rachunku rézniczkowego
i catkowego, nie spenetrowala jeszcze do konca, zrozu-
mienie jest nadal w fazie przedgalileuszowskiej i przed-
keplerowskiej... Mamy zatem przed sobg jeszcze dluga
droge.
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KWIECIEN-CZERWIEC 2020

Krakéw. Organizowana przez Studenckie Kolo Na-
ukowe KERMA (dzialajace przy wydziale Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH) VIII edycja Ogdlnopolskiej
Konferencji Studentéw Fizyki Medycznej: Fizyka dla Me-
dyka, ktéra odbyta sie w kwietniu 2020, zostala wskazana
przez The European Federation of Organisations for Me-
dical Physics jako jedno z najwazniejszych wydarzen
w Polsce dedykowanych mtodym fizykom medycznym.
Szersza relacja na ten temat zostala zamieszczona w Eu-
ropean Medical Physics Winter News.

Krakéw. Wychodzac naprzeciw trudnos$ciom, z jakimi
mierzg si¢ pracownicy stuzby medycznej walczacej z epi-
demig koronawirusa SARS-CoV-2, pracownicy, dokto-
ranci i studenci Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej UJ, chcac zrobi¢ ukton w kierunku me-
dykoéw ciezko pracujgcych dla naszego wspolnego dobra,
zorganizowali akcje ,,UJ dla medykdéw”. Wykorzystali
swojg wiedze i odcigzyli rodzicéw zwigzanych ze stuzbg
zdrowia udzielajac wsparcia naukowego z zakresu fizyki,
chemii i matematyki ich dzieciom. Tym drobnym ge-
stem podzigkowali za zaangazowanie medykow w wyjat-
kowo trudnym czasie. Z bezplatnych korepetycji skorzy-
stalo okoto 30 uczniéw zaréwno szkoét podstawowych,
jak i §rednich.

Krakéw. 25.06.2021 mialo miejsce wmurowanie kamie-
nia wegielnego pod nowy pawilon Wydziatu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH. Budynek o powierzchni
uzytkowej ok. 4 tys. m? powstaje przy ul. Reymonta 19,
w bezposrednim sasiedztwie dotychczasowej siedziby
Wydzialu. W nowym budynku znajdg sie zaréwno po-
mieszczenia dla pracownikéw, laboratoria naukowe, jak
i sale dydaktyczne. Tym sposobem, w stulecie obecno-
$ci fizyki na AGH, nastapi kondensacja kadry naukowo-
dydaktycznej Wydzialu w jednym miejscu kampusu
uczelni. Pracownie studenckie postuzg miedzy innymi
studentom dwdch nowo utworzonych kierunkéw wspot-
prowadzonych przez Wydzial Nanoinzynierii Materia-
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tow (rekrutacja od 2020/21) oraz Wydziat Mikro- i Na-
notechnologii w Biofizyce (rekrutacja od 2019/20).

LIPIEC-WRZESIEN 2020

Warto Zeglowac!

Romuald Kotowski

Z wyksztalcenia jestem fizykiem. Od kiedy los rzucit
mnie w objecia informatyki i zostalem wyktadowca na
uczelniach informatycznych, staram si¢ przekaza¢ moim
studentom pewne wartos$ci humanistyczne, jakie prze-
kazali mi moi profesorowie w czasie studiéw, m.in. prof.
Krzysztof Maurin. Jak mawial najwiekszy fizyk wsréd
poetéw — prof. Grzegorz Biatkowski: fizyk moze by¢ po-
etg, ale zadnemu humaniscie nie udalo sie jeszcze zostaé
fizykiem.

Pare lat temu, zupelnie przypadkowo (a jak wszyst-
kim wiadomo - nie ma przypadkdw) zostatem zapro-
szony na rejs duzym zaglowcem po Morzu Srédziemnym.
Plywalem przedtem w czasie studiéw (i nieco pdzniej)
po Jeziorach Mazurskich, wiec odréznialem ster od Zagla,
ale to byla juz zupelnie inna przygoda. Do dzi$ zegluje
po duzych akwenach, po morzach i oceanach, daleko
od kraju. Dane mi byto takze ptywac pod zaglami dwu
najpiekniejszych polskich zaglowcéw: STS Pogoria i STS
Fryderyk Chopin.

W 2020 roku pojawila si¢ kolejna fantastyczna okazja
do zeglowania. Polskie Towarzystwo Fizyczne postano-
wilo uczcié stulecie swego istnienia, oprocz zwyczajo-
wymi przy takich okazjach dzialaniami typu zjazd, kon-
ferencje, seminaria, konkursy itp., czym$ nadzwyczaj-
nym, a mianowicie rejsem fizykéw po Baltyku, Morzu
Norweskim i Morzu Péinocnym na duzych zaglowcach.
Te wspaniate plany zdewastowala rozgrzewajaca si¢ do
ataku pandemia koronawirusa. Odbyt si¢ jedynie Rejs
Fizykow Szczecin-Ostenda (08-20.08.2020) Zaglowcem
STS Fryderyk Chopin.

Tras¢ wyznaczaly nam (bytem uczestnikiem tego
rejsu) kolejne blokady portéw. W rezultacie ptywali$my
inaczej, niz to byto wczesniej zaplanowane, ale akurat
ta zmiana okazala si¢ czyms$ pozytywnym. Duzo wie-
cej czasu spedzilismy na morzu niz w portach, dzieki
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STS Fryderyk Chopin

temu cztery wizyty w portach (Szczecin, Kristiansand,
Helgoland, Ostenda) byty wielkimi wydarzeniami®.

Obecnie w catej Europie rozwija si¢ w gigantycznym
tempie akcja szczepien przeciwko covid 19. Jest wiec
nadzieja, graniczaca z pewnoscig, ze tegoroczny, rejs
z okazji 100-lecia PTF Fizycy pod zaglami bedzie bar-
dziej zgodny z planowang trasa Szczecin-Bremerhaven
(02-11.08.2021).

A jaki to ma zwigzek z moimi wstepnymi uwagami
o humanizmie? Czasy, w jakich przyszlo nam zy¢, nie
sg tatwe. Sa pelne niepokoju i niepewnosci. Czas, spe-
dzony na pelnym morzu na wspanialym zaglowcu, staje
sie czym$ wyjatkowym. Daje mozliwo$¢ wewnetrznego
wyciszenia si¢, spojrzenia na rzeczywisto$¢ z dystansu.
Ale jest jeszcze co$ wazniejszego. Nigdy nie zapomne
tej wspanialej atmosfery, jaka sie w czasie rejsu wytwa-
rza i trwa. Atmosfery pelnego zaufania, gotowosci do
wspolpracy, w duchu przyjazni i wybaczania drobnych
potknieé. Wszyscy czlonkowie zalogi staja si¢ dobrymi,
wzajemnie zyczliwymi braémi i siostrami.

Krakoéw. Synchrotron SOLARIS

Podsumowanie szdstego naboru wnioskéw badaw-
czych. W széstym naborze do Centrum SOLARIS wply-
nely 63 wnioski o czas badawczy na linie i mikroskop
Cryo-EM, ktére ztozyli naukowcy zaréwno z Polski, jak
i zagranicy. 34 grupy aplikowaly o mozliwo$¢ korzysta-
nia z trzech linii badawczych synchrotronu, natomiast
na korzystanie z kriomikroskopu wptyneto 29 wnioskéow.
Najwiekszg popularnoscig w tym naborze cieszyla sie

1. Rejs Fizykow 2020 (ptf.net.pl).

linia PEEM/XAS (19 aplikacji). O lini¢ UARPES ubie-
galo sie 9 wnioskodawcow, natomiast o uruchomiong
niedawno lini¢ PHELIX - 6. Planowane eksperymenty
dotyczyly nastepujacych dziedzin nauki: fizyka, nauka
o materiatach, chemia, nauki o zyciu i biotechnologia, in-
zynieria i technologia. Che¢ wykorzystania mikroskopu
Cryo-EM zglosili przede wszystkim biolodzy, ale takze
chemicy. Eksperymenty z tego naboru sg realizowane od
marca 2021.

Trzecia linia gotowa do badan. W polowie wrze$nia
na probce umieszczonej w stacji konicowej trzeciej linii
eksperymentalnej pn.: PHELIX po raz pierwszy pojawilo
sie $wiatlo synchrotronowe. Ten sukces stanowi zwien-
czenie trzech lat ciezkiej pracy, projektowania, kompleto-
wania i dostrajania do wigzki synchrotronowej jej kom-
ponentdw. Linia ta bedzie wykorzystywata migkkie pro-
mieniowanie rentgenowskie. Jej stacja badawcza umoz-
liwi szeroki zakres badan spektroskopowych i absorpcyj-
nych, charakteryzujacych si¢ rdzng czuloscig powierzch-
niowa. Oprdcz zbierania standardowych wysokorozdziel-
czych widm, pozwoli np. na mapowanie struktury pa-
smowej w trzech wymiarach oraz na detekcje spinu elek-
tronéw w trzech wymiarach. Uzytkownicy beda mogli
prowadzi¢ badania nowych materialéw, cienkich warstw
i wielowarstw, katalizatoréw i biomateriatéw, badania
powierzchni materiatéw litych, stanéw powierzchnio-
wych spolaryzowanych spinowo oraz zachodzacych na
powierzchni reakcji chemicznych. Naukowymi opieku-
nami linii s3: dr inz. Magdalena Szczepanik-Ciba oraz
mgr Tomasz Sobol.

Pierwszy w historii SOLARIS Users Meeting zor-
ganizowano we wrzes$niu 2020. Z uwagi na pandemi¢
pierwsze w historii spotkanie uzytkownikéw SOLARIS
odbyto si¢ w formie online za posrednictwem platformy
Whova. W spotkaniu Joint Meeting of Polish Synchro-
tron Radiation Society and SOLARIS Users licznie wzieli
udzial badacze zaréwno z Polski, jak i z zagranicznych in-
stytucji naukowych. Lacznie odbylo sie 35 tematycznych
sesji. Tematyka dotyczyta linii badawczych, pomiaréw
oraz zastosowania promieniowania synchrotronowego
w roznych dziedzinach nauki. W kazdym z tych spotkan
uczestniczyto od 80 do 130 0sdb; podczas wydarzenia do-
stepna byla takze sesja plakatowa. Spotkania SOLARIS
Users Meeting beda kontynuowane w kolejnych latach.

Umowa na dostawe i instalacje zrédfa promieniowa-
nia dla linii SOLCRYS zostata podpisana w sierpniu ub. r.
Zrédlem tym bedzie nadprzewodzacy wiggler o indukcji
pola magnetycznego 4 tesli. Wiggler bedzie przesuwa¢
energie krytyczng wiazki promieniowania synchrotro-
nowego do wartosci okolo 6 keV. Urzadzenie dostarczy
Instytut Fizyki Jadrowej im. G. Budkera (Rosja).
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PAZDZIERNIK-GRUDZIEN 2020

Poznan. 28.10.2020 w ramach cyklu seminariéw Mo-
dern Trends in Physics Research Seminar, prof. Stawomir
Breitner z Instytutu Obserwatorium Astronomicznego
UAM, wyglosit referat The YORP effect - 20 years of rese-
arch.

Poznan. 04.11.2020 odbyl sie kolejny wyktad w ramach
Modern Trends in Physics Research Seminar, ktdry wy-
glosit prof. Maciej Zgirski z Instytutu Fizyki PAN w War-
szawie: Thermodynamics of nanostructures at low tempe-
ratures. How to measure temperature by flipping a coin?.

Poznan-Warszawa. 23-25.11.2020 Instytut Filologii Pol-
skiej, Instytut Obserwatorium Astronomiczne Uniwer-
sytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut
Historii Nauki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
oraz Poznanskie Towarzystwo Przyjaciét Nauk zorga-
nizowaly konferencje: Swiaty (nie) réwnolegte. Litera-
tura wobec astronomii. Informacje o programie zamiesz-
czone sg na stronie: http://ihnpan.pl/konferencja-swiaty
-nierownolegle/#content_anchor

Krakéw. W dniach 12-22.11.2020 odbyty sie Swieta Nauk
Scistych w AGH - Dni prof. Antoniego Hoborskiego
2020. W ramach konferencji online mialy miejsce m. in.
Studencka Konferencja Nauk Scistych, Konferencja Stu-
denckich Két Naukowych: Kariera uczonego atrakcyjna
$ciezka zyciowa, uroczyste posiedzenie Ogolnopolskiego
Seminarium Ksztalcenia Matematycznego po$wigcone
nauczaniu przedmiotéw $cistych: Sto lat matematyki
w Krakowie i AGH, konferencja dydaktyczna: Naucza-
nie przedmiotéw Scistych poprzez doswiadczenie w obli-
czu nauki zdalnej - sto lat matematyki i fizyki w AGH,
wreczenie Nagrody im. Prof. Antoniego Hoborskiego,
Medalu Bartla i Artystycznej Gwiazdy Hoborskiego oraz
koncert Melodie Nauki - Lata 20., na szczgscie.

Krakéw. W Narodowym Centrum Promieniowania Syn-
chrotronowego SOLARIS trwa instalacja drugiego krio-
mikrioskopu elektronowego z przeznaczeniem do badan
przemystowych. Na zakup mikroskopu otrzymano dofi-
nansowanie unijne w ramach konkursu organizowanego
przez Osrodek Przetwarzania Informacji. Mikroskop
GLACIOS bedzie czescig Narodowego Centrum Krio-
mikroskopii Elektronowej, ktéra powstaje pod dachem
SOLARIS, a ktérego sercem jest juz kriomikroskop elek-
tronowy Titan Krios G3i. Drugi mikroskop bedzie uzu-
pelniat oferte SOLARIS, ktéra w tym przypadku jest skie-
rowana do firm zainteresowanych wykorzystaniem tech-
niki kriomikroskopii elektronowej w swoich badaniach.
Do SOLARIS dotarty kolejne zamdéwione elementy nie-
zbedne do zakonczenia budowy linii o roboczej nazwie

XMCD. Na montaz czekajg trzy komory prozniowe oraz
dwie komory pompujace wraz z pompami jonowymi.
Dotarty takze trzy lustra. Jedno z nich (tzw. M3b) bedzie
stuzyto do przekierowywania wigzki na stacje koncowa
STXM lub na stacje PEEM. Dwa pozostate (M4a i M4b)
bedg dzialaly w tandemie skupiajac wigzke fotonéw na
probece w mikroskopie PEEM. Bedzie to pierwsza linia
w SOLARIS instalowana w caloéci przez pracownikéw
os$rodka, ktéra wykorzystuje szereg elementéw przywie-
zionych ze szwedzkiego osrodka synchrotronowego z li-
nii [1011. Czg$ci te wymagaly rewitalizacji, a teraz s ta-
czone z nowymi, ktore wlasnie dotarty — wyjasnit dr inz.
Tomasz Giela, jeden z opiekunéw naukowych tej linii.

Katowice. Mocg decyzji Senatu RP rok 2020 zostat usta-
nowiony Rokiem Fizyki. Z tej okazji w dniach 3 i 4 grud-
nia 2020 r. odbyla si¢ konferencja: 2020 Rokiem Fizyki -
panel dyskusyjny, zorganizowana przez pracownikéw In-
stytutu Fizyki im. Augusta Chetkowskiego Uniwersytetu
Slaskiego oraz katowicki oddzial Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Program konferencji obejmowat szereg wy-
ktadéw na tematy zwigzane z najnowszymi badaniami
naukowymi z dziedziny fizyki i nauk pokrewnych reali-
zowanymi w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego,
w Polsce oraz na swiecie. Wéréd wykladowcow, oprocz
pracownikéw Uniwersytetu Slgskiego znaleZli sie row-
niez go$cie z kraju i zagranicy. Konferencja zakonczyta
sie dyskusja panelowg podsumowujaca rok 2020. Szcze-
gotowe informacje dostepne sg na stronie Instytutu Fi-
zyki: https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-fizyki-2020/.
Panel dyskusyjny online dostepny jest pod ad-
resem: https://us.edu.pl/wydzial/wnst/multimedia/2020-
rokiem-fizyki-panel-dyskusyjny-online/.

STYCZEN 2021

Poznan. 26.01.2021 zmarl dr hab. Kazimierz Jurga, pro-
fesor UAM. Czlonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Wybitny twoérczy badacz w dziedzinie spektroskopii ja-
drowego rezonansu magnetycznego, Budowniczy uni-
katowej aparatury naukowej; kierownik Zakladu Fizyki
Wysokich Cisnien Wydziatu Fizyki UAM. Wychowawca
wielu pokolen fizykéw. Profesor Kazimierz Jurga miat
samych przyjaciol i ani jednego wroga.


http://ihnpan.pl/konferencja-swiaty-nierownolegle/#content_anchor
http://ihnpan.pl/konferencja-swiaty-nierownolegle/#content_anchor
http://https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-fizyki-2020/
http://https://us.edu.pl/wydzial/wnst/multimedia/2020-rokiem-fizyki-panel-dyskusyjny-online/
http://https://us.edu.pl/wydzial/wnst/multimedia/2020-rokiem-fizyki-panel-dyskusyjny-online/
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Profesor Antonina Kowalska uhonorowana
Medalem Stulecia Odzyskanej Niepodleglosci

Maria Pawtowska,* Biblioteka WFAIS U]

Krakow. 19.03.2021, w 76 rocznice pierwszej powojen-
nej inauguracji roku akademickiego na Uniwersytecie
Jagielloniskim, upamietniono organizatoréw, wykladow-
cOw i studentdw tajnego nauczania w okresie okupacji
niemieckiej. Z tej okazji, na wniosek Stowarzyszenia Ne
Cedat Academia, uhonorowana zostala Medalem Stule-
cia Odzyskanej Niepodlegto$ci, przyznanym przez prezy-
denta Andrzeja Dudg, Pani Profesor Antonina Kowalska,
jedna z ostatnich zyjacych uczestniczek tajnego naucza-
nia na Uniwersytecie Jagielloniskim. Udzial w tajnym
nauczaniu nie jest jedynym powodem, dla ktérego Pani
Profesor dostapila tego zaszczytu. Na podkre$lenie zastu-
guje Jej rola jako $wiadka, ale przede wszystkim uczest-
nika, odradzania si¢ po wojnie studiéw uniwersyteckich
na kierunkach matematyka i fizyka i Jej wieloletni udziat
w tworzeniu na Uniwersytecie Jagiellonskim nowocze-
snego o$rodka fizyki, zajmujacego sie¢ dydaktyka i bada-
niami naukowymi, obejmujacego nie tylko krakowskie
srodowisko fizykéw, ale réwniez wspolprace z krajowymi
i zagranicznymi o$rodkami naukowymi.

Prof. Antonina Kowalska (fot. Krzysztof Magda)

Antonina Kowalska, dzi§ emerytowany profesor fi-
zyki, z Uniwersytetem Jagiellonskim zwigzana byla od
1944 roku, kiedy to po zdaniu tajnej matury postano-
wila na tajnych uniwersyteckich kompletach studiowa¢
matematyke. Dzieki wysitkom profesoréw, zwlaszcza nie-
strudzonego profesora Konstantego Zakrzewskiego, juz
w marcu 1945 r., kilka tygodni po zakonczeniu wojny,
w Collegium Witkowskiego rozpoczely si¢ oficjalne wy-
kiady dla studentéw matematyki i fizyki, w ktérych brata
udzial Antonina Kowalska. W 1950 r. uzyskata absolu-
torium z matematyki, jednak prace magisterska, ktorej
promotorem byl prof. Jan Weyssenhoft, przygotowata
z fizyki, bo na jego wniosek juz na trzecim roku studiow
zostala zatrudniona na stanowisku mlodszego asystenta
w Katedrze Fizyki Teoretycznej UJ. Poczatkowo zajmo-
wala sie organizacja biblioteki instytutowej, p6zniej po-
wierzono jej prowadzenie ¢wiczen z algebry wyzszej dla

*ORCID 0000-0002-9603-8884

fizykow, a takze ¢wiczenia i wyklady z roznych dziatéw
fizyki teoretycznej. Prowadzita réwniez wyklady dla stu-
dentéw Wyzszej Szkoly Pedagogicznej w Katowicach.
Dla studentéw astronomii i studium podyplomowego
przygotowala specjalny skrypt do mechaniki kwantowe;.

W kwietniu 1962 roku na podstawie pracy Fotodezin-
tegracja ° Be z uwzglednieniem mozliwosci wzbudzer ® Be
uzyskala tytul doktora, a trzy lata pdzniej wyjechata do
Kopenhagi, gdzie w Instytucie H.C. Qrsteda dofaczyta do
kierowanego przez profesora Hojgaarda Jensena zespotu
zajmujacego si¢ badaniami w zakresie fizyki ciala statego.
We wspolpracy z polozonym nieopodal Kopenhagi styn-
nym Centrum Naukowym na poétwyspie Rise, uczeni
z Instytutu Qrsteda prowadzili badania materii skonden-
sowanej przy wykorzystaniu strumienia neutronéw, roz-
poczeto rowniez badania wlasnoséci metali ziem rzadkich
i do tych badan, od strony teoretycznej, dofaczyta An-
tonina Kowalska. W jednym z opracowan, ktdrego byta
wspolautorka, przedstawiono wyniki prowadzonych eks-
perymentdw i opisano zaproponowang przez Kowalska,
oryginalng metode diagonalizacji hamiltonianéw spino-
wych, ktdra nazwala ,,step transformation”

Antonina Kowalska jest wspolautorka (razem z prof.
Jerzym Janikiem) dwdch rozdzialéw w monografii Ther-
mal neutron scatering pod redakcja P. A. Egelstaffa, ktora
zostala wydana w 1965 r. przez prestizowe wydawnic-
two naukowe Academic Press. Fragmenty przygotowane
przez polskich uczonych dotyczyly rozpraszania ter-
micznych neutronéw, w szczegolno$ci rozpraszania na
drobinach.

Badania prowadzone w Kopenhadze, uzupelnione
o prace wykonywane przez krakowska grupe fizykow
doswiadczalnych, badajacych neutronami energie ma-
gnonéw w antyferromagnetyku Cr,O3; w celu oszaco-
wania parametréw hamiltonianu spinowego, pozwolily
Antoninie Kowalskiej przygotowa¢ rozprawe Exchange
Parameters of Spin-Hamiltonians Derived from the Experi-
mental Spin Wave Energies, na podstawie ktorej uzyskata
habilitacje.

Réwnolegle z pracami naukowymi doc. Antonina
Kowalska zajmowala si¢ dydaktyka: prowadzila wyklady
z teorii grup i jej zastosowan w fizyce, byta promoto-
rem dwoch rozpraw doktorskich i kilkunastu prac ma-
gisterskich. W latach 1987-1990 pelnita funkcje prodzie-
kana Wydzialu Matematyki i Fizyki UJ. Wieloletnie wy-
klady z teorii grup opracowala w formie skryptu dla
fizykéw ciala statego (Wstep do zastosowar teorii grup
w fizyce. Skrypt przeznaczony dla studentow fizyki i chemii
WUJ, Krakéw 2000). Antonina Kowalska jest autorka
(lub wspdtautorka) 23 artykuldw, ktore ukazaty sie w la-
tach 1961-1991 w polskich i zagranicznych czasopismach
naukowych.
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29 sierpnia 1991 r. doc. Antonina Kowalska zostata
mianowana na stanowisko profesora nadzwyczajnego
w Uniwersytecie Jagiellofiskim.

Zainteresowanie teorig grup, a zwlaszcza zastosowa-
niami w fizyce, na ktore przed laty zwrdcil jej uwage
prof. Jan Weyssenhoff, poczatkowo traktowata hobbi-
stycznie i dopiero u schylku swojej kariery naukowej
mogla si¢ bez reszty temu poswieci¢. Wlasnie wtedy po-
stanowita przettumaczy¢ na jezyk polski trudna, ale nie-
zwykle atrakcyjng ksiazke Simona Altmana z Uniwer-
sytetu w Oksfordzie Induced representations in Crystals
and Molecules. Point, Space, and Nonrigid Molecule Gro-
ups (Academic Press, London 1977). Udalo jej si¢ nawig-
za¢ kontakt z autorem dzieta, z ktérym przeprowadzita
wiele dyskusji, co zaowocowalo przygotowaniem dosko-
natego ttumaczenia (Altman Simon L. Reprezentacje in-
dukowane w krysztatach i molekutach. Grupy punktowe,
przestrzenne i molekut niesztywnych Stowarzyszenie ,,Sy-
metria i wlasno$ci strukturalne”, Poznan, 1994). Docenili
je nie tylko polscy czytelnicy, ale réwniez autor orygi-
nalu, piszac w Przedmowie do wydania polskiego: Nie
mogtbym sobie Zyczy¢ lepszego ttumacza. [... ] Wiem, ze
jakiekolwiek zdanie czy problem matematyczny budzgce
watpliwosci nie uszty jej uwadze i zostaly ze mng wyja-
Snione. [...] Polskie wydanie jest udoskonalong wersjg
oryginatu. (Altman S. Reprezentacje. .., s. X).

Gdy po 48 latach pracy w Uniwersytecie Jagiellon-
skim profesor Antonina Kowalska przechodzila na eme-
ryture, prof. Aleksander Koj, 6wczesny Rektor U], w spe-
cjalnym podziekowaniu napisal: Twérczy wktad pracy
Pani Profesor w dziedzinie fizyki teoretycznej, fizyki sta-
tystycznej i teorii ciata stafego jest trwale zapisany w kro-
nikach Uczelni, a liczne rzesze wychowankéw Pani Pro-
fesor bedg, poprzez kontynuacje Pani badan naukowych,
utrwalaé Sylwetke naukowg Pani jako Mistrza potrafig-
cego skupi¢ wokdt siebie indywidualnosci. (Pismo Rektora
U]J z 30 wrze$nia 1996).

Przedstawiona sylwetka Pani Profesor bylaby nie-
pelna, gdyby nie wspomnie¢ o jej udziale w specjalnych
konferencjach z cyklu ,,Nauka - Religia - Dzieje”, orga-
nizowanych w latach 1980-2003 w letniej siedzibie pa-
piezy w Castel Gandolfo. Geneza tych spotkan siega lat
pigcdziesiatych ubieglego wieku, kiedy studenci i mtodzi
krakowscy uczeni spotykali sie na gorskich szlakach, pod-
czas pieszych wedrowek, splywow kajakowych i wypraw
narciarskich. Byl wérdd nich obecny biskup, a pozniej kar-
dynat, Karol Wojtyla. Kilkudniowe eskapady i wieczorne
dyskusje na tematy religijne, filozoficzne, teologiczne,
etyczne czy wreszcie fizyczne, nie koficzyly si¢ po powro-
cie do Krakowa. Z czasem przeniosly si¢ do mieszkania
prof. Jerzego Janika, a pdzniej do Patacu Biskupiego przy
ulicy Franciszkanskiej. Gdy arcybiskup Karol Wojtyla
zostal Papiezem, zaproponowal, by te niezwykle spotka-
nia dyskusyjne przenies¢ do Castel Gandolfo i spotyka¢

sie co dwa lata. Wlasnie w tych spotkaniach brata udziat
Antonina Kowalska. Podczas jednego z nich wyglosita
interesujacy referat zatytulowany Symetria i asymetria
zwierciadlana.

(fot. Krzysztof Magda)

Dokonujac dekoracji, minister Wojciech Kolarski
przypomnial, ze Medal Stulecia Odzyskanej Niepodle-
glosci ustanowiono: z myslg o tych wszystkich, ktorzy
swojg stuzbg publiczng, walkqg o niepodlegtos¢, o wolnos¢,
osiggnieciami zawodowymi, pracg spoteczng i dziatalno-
scig artystyczng, przyczynili sie do tego, ze dzisiaj mamy
wolng i niepodleglg Rzeczpospolitg. A zwracajac sie do
Pani Profesor, powiedzial: Jest Pani bohaterem tego dnia,
w ktérym wspominamy to, co wydarzylo sig 76 lat temu,
czyli inauguracje roku akademickiego, ktéra byta kontynu-
acjg tajnego nauczania na Uniwersytecie Jagielloriskim.

(fot. Krzysztof Magda)

Przepigkna uroczysto$¢, w ktorej z powodu szalejacej
pandemii moglo wzig¢ udziat tylko kilka oséb, odbyta
sie 19 marca 2021 w mieszkaniu Pani Profesor. Niekta-
mane zdziwienie na jej twarzy wywolala informacja, ze
powodem otrzymania tak znamienitego odznaczenia jest
udziat w tajnym nauczaniu. Wszak dla niej to, ze moze
sie uczy¢, bylo najwigksza radosécia, mimo rozlicznych
niebezpieczenstw i trudnosci zwigzanych z tajnym stu-
diowaniem.

Serdecznie Pani Profesor gratulujemy!



ANDRZEJ
STRUPCZEWSKI

Wiceprezes Stowarzyszenia
Ekologdéw na Rzecz Energii
Nuklearnej SEREN,

przewodniczacy Komisji
Bezpieczenstwa Jadrowego

i rzecznik energetyki jadrowej
w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych,

ekspert ds. bezpieczenstwa
jadrowego Komisji Europejskieji
i Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA).

ANDRZEJ STRUPCZEWSKI

) Swierk

a. QapfS) Narodowe Centrum
%:\ Badan Jadrowych
S
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Publikacja ukazata sie w ramach kampanii edukacyjnej

SWIADOMIE O ATOMIE

Redakcja czasopisma rozesle nieodptatnie egzemplarze tej ksigzki do pierwszych
jedenastu Czytelnikow PF, ktorzy zgtosza chec jej otrzymania przysytajac na adres

krotkie uzasadnienie dlaczego chca otrzymac te
publikacje wraz ze swoim petnym adresem pocztowym.



Jaka temperatura panuje we wnetrzu gwiazd?

Czym jest swiatto stoneczne?

Jak wyjasni¢ zjawisko btekitu nieba?

Jak objasni¢ ruch Ksiezyca wokot Ziemi?

Jaka zasada opisujemy ruch rakiety?

Co powoduje przeptyw pradu elektrycznego?

Jakie sg wtasnosci fizyczne cieczy i gazow?

Co jest podstawa dziatania instrumentéw muzycznych?

Jaki ruch wykonuje wahadto zegara?

W jakich warunkach ciepto zamienia sie na prace mechaniczng?






