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Dennis 'Wf SCianla-:"... "." - .

Departinent or Astrophysics ,
Qł'ford 'University

.  J!  . £.:.': .

Czarne dżiury i ich termodynamika 1

Black Holes and thtir Thermodynamics
t_' ..."M, I ''f''" ,. .-,t:;. ,.

"Myślę, ie o.,. prawo, iż entropIa awsze wzrasta,.- druga zasada .ter11;łodliki  zaj
muje najwyższą pozyję wśród praw prrody. Jeśli ktoś wykazuję' ci, ,e. twoja ulubiona
teoria Wszechświata nie zgada 'się  równaniami Ma)Vella - to triJ g?rj'da róń
Maxwella. Jeśli stwierdzono, iż przeczy, oa. ()bserwacjom - no. cż 9Psratorzy cą
e1U partaczą swoją robotę. Jeżeli jednak twoja teoria przeczy druiej .ą.adzle termody
namiki, pozbawiam cię. wszel;kiJ . nadziei; ,nie poztaje jęj ńiq. innego, jak runą' w naj
głębszym upokorzeniu".

(A. S. Eddington, The Nature o[ the Physical World, Cambrge University Press 1928.str. 74) , .
l. Wstęp

Ostatnich kilka lat było świadkiem dramatyczngo wzrostu zaróno 'teretycznego
zrozumienia czarnych dziur, jak i. możliwości opserwacyjnego ich wykrycia. Zasadnicza
częśĆ postępu w dziedzinie teorii nastąpiła w obrębie samej teorii grawitacji, którą jest tu
ogólna teoria względności Einsteina. Jednakże wśród wszystkich wyników pewna część
wyróżnia się szczególnie dzięki swym ścisłym powiązaniom z resztą fizyki. Są to wynikiI
dotyczące termodynamicznych właściwości czarnych dziur. Ponieważ termodynamika
jest teorią podstawową i ma charakter uniwersalny w obrębie całej :fizyki, ;nie uwzględnia
jącej zjawisk grawitacyjnych, nabiera wielkiej wagi fakt, że jej zasięg jest na tyle szeroki
aby zastosować ją także do zjawisk obejmujących czarne dziury. Z tego właśnie powodu
oraz że względu na astronomiczne znaczenie carnych dziur, poświęcaih ten artykuł .ele
entarnemu wprowadzeniu do ich termodynamiki. ArtYKuł jest przeznaczony dla czy

1 Artykuł, opublikowany w Vistus in Astronomy 19 385 (1976), został przetłumaczony za zgodą Autora
i Wydawcy [Translated with permission. Copyright @ 1976 by Pergamon Press) (przyp. Red.)..
1

.....
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telników nie znających ogólnej teorii względności. [Nieliczne uwagi techniczne będą
umieszczane w nawiasach kwadratowych.]

Tym niemniej, mam nadzieję, że czytelnicy tacy przynajmniej przew!ertują oryginalne
prace, na których artykuł ten jest oparty. Zauważą wówczas, z jaką ostrożnością wprowa
dzano pojęcia termodynamiczne do fizyki czarnych dziur. W 1973 roku stwierdzono, że
pod pewnym' względem czarne dziury zachowują się tak, jak gdyby posiadały tempera
turę i entropię, jednakże z początku uważano, że ta analogia z termodynamiką jest ściśle
ograniczona. W szczególności, zdawano sobie sprawę z tego, że jeśli czarna dziura jest
rzeczywiście czarna, tak 'że nie może emitować żadnego promieniowania, to wówczas
jedyną wartością jej temperatury radiacyjnej może być zero absolutne, a wtedy nie. ma
mowy o znajdowaniu się jej w stanie równowagi, np. z polem promieniowania ciała do
skonale czarnego. Z dużym opóźnieniem możemy dziś powiedzieć, że gdyby dostatecznie
zaufano termodynamice, jej mocy i uniwersalności, to można byłoby wcześniej przewi
dzieć, że "czarna dziura" winna promieniować. W rzeczywistości Stephen Hawking podał
w 1974 roku wzór opisujący kwantowe promieniowanie czarnych dziur opierając swe
rachunki na podstawowych zasadach fizyki. Według Hawkinga promieniowanie to ma
charakter termiczny; temperatura radiacyjna czarnej dziury jest tu dokładnie równa wiel
kości, którą uprzednio nazwano "analiczną" do temperatury czarnej dziury. Jeżeli
'dkrycie to zostanie potwierdzone przez pełniejsze rachunki, to będzie to jednym z naj.;
ważniejsch osiągnięć teoretycznych dokonanych kiedykolwiek w fizyce. W szczegól
ności, pozwoliłoby nam to uzupełnić łańcuch rozumowań określających termodynamiczne
-Żahowanie się stacjonarnych czarnych dziąr, dołączając je w ten sposób do "reszty fizyki.
Ten łańcuch rozumowań jest zawarty w następujących kluc20wych pracach (zawierających
.odnośniki do prac wcześniejszych; w których dostrzeżono pierwsze przebłyski efektów
termodynamicznych) :

..ł.

J. D. Bekenstein, Black holes and entropy, Phys. Rev. D7, 2333 1973).
J. D. Bekenstein, Generalised second law ol thermodynalrlics in black-hole physics, Phys. Rev.D9,
3292 (1974).

J. M. Bardeen, B. Carter, S. W. Hawking, Th!! fur laws ol bluck hole mechanics, Commun. Math.
Phys. 31, 16] (1973).
s. ,W. Hawking, Black hole explosions, Nature 248, 30 (1974).
S W. Hawking, Particie creation by black holl!s Commun. Math. Phys. 43, 199 (1975), patrz także
Quantum Gravity - an Oxford Symposium, ed. C. J. Isham, R. Penrose i W. D. Sciama, Oxford
1975, &tr. 219.

S.' W. Hawking, Black Ho/es and Therrnodynamics, _,ma być opublikowane (Phys. Rev. D13, 191
(1976) - przyp. tłum.).

c .
Jąk .wybitne Jest to osiągnięcie, można ocenić biorąc pod uwagę znany od dawna fakt,
e rozważania termodynamiczne' nie mogą być bezpośrdnio stosowane do opisu zjawisk
'udziałe1ł1 newtonowskiego pola grawitacyjnegp. Ną. _przykład samograwitującyukład.
lnożę tpieć ujemne cipło. właściwe. Znanym przykładem jest tu sztuczny satelita poru
<C*ająy się w atmosferze ziemskieJ. Wynikający stąd opór zmusza satelitę do ruchu po
sirali w kierunku Ziemi ze wzrastającą prędkością. Innymi słowy, dyspacja wskutek tar

Et- oże p{owaązić do wzrostu energii kinetycznej ciała. Innym przykłdem, znanym
",",-..#

. ,
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astronomom, jest układ fizycźny zapadający się pod wpływem własnego' ciążenia. W miarę
jak promieniuje swoją energię wiązania do nieskończoności, kurczy się dalej, a przez to
staje się bardziej gorący. Ponadto w pewnych okolicznościach takię zapadanie może trwać
aż do osiągnięcia osobliwości i wówczas nie będzie końcowego stanu równowagi, scha:
rakteryzowanego albo przez minimum odpowiednio zdefiniowanej energii -'swobodnej
albo przez maksimum odpowiednio zdefiniowanej entropii (patrz Lynden-Bell i Wood
[30] i literatura tam podana). Jednakże, jak zobaczymy, jeśli utworzy się czarna dżiura,
to entropia zapadającego się układu zmierza do skończonej wartości maksymalnej. :

Plan artykułu jest następujący. W następnym rozdziale przypomnimy krótko własności
czarnych dziur potrzebne do rozważań termodynamicznych. W szczególności podkreślimy
. nieodwracalny charakter zmian pola powierzchni klasycżnej czarnej dziury"które w wielu
procesach dynamicznych jest monotonicznie rosnącą funkcją czasu. Termodynamika
zaczyna się na serio w rozdziale 3. Stosując metodę Bekensteina [3] wprowadzimy termo
dynmiczne definicje temperatury i entropii dla niewirującej czarnej dziury rozpatrując
wydajność maszyny cieplnej, w której czarna dziura działa jako chłodnica. Zobaczymy,
że kwantowa natura materii i promniowania odgrywa kluczową rolę w całym rozumo
waniu. Przyjęte tam definicje z3:pewniają, że taka maszyna cieplna podlega drugiej zasa
dzie termodynamiki. W rozdziale 4 rozważamy czarne dziury wirujące ze stałą prędkością.
Pojawiają się tu nowe możliwości termodynamiczne, bowiem możemy zamienić rotacyjną
energię kinetyczną czarnych dziur w użyteczną pra'cę na zewnątrz horyzontu. Tu właśnie
ważną rolę zaczyna grać zasada wzrostu pola powierzchni czarnych dziur. Rozdział ten
kończy się dyskusją samorzutnej emisji energii i momentu pędu przez wirującą czarną dziurę.
To nie jest zjawisko Hawkinga; w szczególności stosunek energii do momentu pędu w emi
towanym promieniowaniu jest taki, że spełniona jest zasada wzrostu pola powierzchni.
Po raz pierwszy zjawisko Hawkinga spotykamy w rozdziale 5. Aby wyliczyć tempo emisji
należy zastosować dość techniczne (i nadal trochę kontrowersyjne) rozumowanie, oparte
na formalizmie kwantowej teorii pola, w zakrzywionej (ale niekwantowanej) czasoprze
strzeni. Nie będziemy wchodzić w te rozważania zadowalając się jedynie heurystyczną
dyskusją przy założeniu, że wynik Hawkinga jest poprawny. Wreszcie, w rozdziale 6 pod
sumujemy wszystkie drogi rozumowań formułując cztery prawa termodynamiki czarnych
dziur w oparciu o wyniki Bekensteina [3, 4] oraz Bardeena i współautorów [1].

...

2. Podstawowe informacje o czarnych dziurach

Zakładamy, że czytelnik jest zaznajomiony z astronomicznymi podstawami wiodącymi
do koncepcji czarnych dziur. Kluczowymi faktami są tu:

a) istnienie górnej granicy mas białych karłów i gwiazd neutronowych;
b) wiele gwiazd \v naszej Galaktyce ma masy znacznie większe od tych wartości gra

nicznych;
c) czas, w którym gwiazdy te wypalą całe paliwo jądrowe, a następnie ulegną kata

strofalnemu zapadnięciu grawitacyjnemu, jest krótki wobec wieku Galaktyki.
Jeżeli gwiazdy takie nie będą potrafiły pozbyć się niemal całej swojej materii, to ich prze
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znaczeniem będzie zakończyć żyeie jako czarne dziury (lub tez ewentualnie jako gołe 2
a więc' widziltie, osobliwości). .

Pożytecznym; jet od samego początku rozróżnić dwie. włąściwości czarnych dziur,
które ,s czasem mylone, mianowicie' istnienie

a) powierzchni nieskończonego poczerwienienia światła (red shift),
l . Y':. b)' horyzontu zdarzeń.

Pomieszanie tych- pojęć bierze się stąd, że dla niewirującej [schwarzschildowskiej] czarnej
dziury zarówno powierzchnia nieskończonego poczerwieni.enia jak i horyzont zdarzeń
znajdują się. w tym samym miejscu, mianowicie na powierzchni .SchwarzschiIda kuli o pro
mieniu Rs'= 2 GM/e 2 . Nieskończone poczerwienienie światła zachodzi dla źródła spo
cżywającego \la powierzchni Schwarzchilda. [Pojęcie. "spoczynku" ma inwariantny sens
w czasoprzestrzeni statycznej. Czasoprzestrzeń jest statyczna jeśli dopuszcza istnienie
pola .wektorowego Killinga, które jest typu czasowego w nieskończoności i jest ortogonalne
do pewnej rodziny hiperpowierzchni. Cząstka próbna w takiej czasoprzestrzeni 'znajduje
się w spoczynku, jeżeli jej wektor czteo-prędkości jest równoległy do 'wektora Ki11inga
w punkcie, w którym' znajduje się cząstka. Powierzchnia nieskończonego poczerwieniena
występuje tam,' gdzie wektor Killinga staje się wektorem zerowym.]

. Horyzont zdarzeń jest zewnętrznym brzegiem obszaru, z którego promienie świetlne
nie są w stanie uciec do nieskończoności. W statycznej czasoprzestrzeni niewirującej
czarnej dziury horyzont zdarzeń pokrywa się z powierzchnią nieskończonego poczer
wienienia. Nie zachodzi to jednak w niestatycznej lecz stacjonarnej czasoprzestrzeni jędno
stajnie wirującej czarnej dziury. W tym przypadku bowiem horyzont zdarzeń leży we
wnątrz powierzchni nieskończonego poczerwienienia, z wyjątkiem punktó. wspólnych,
gdzie obie powierzchnie przecinają oś obrotu. [W statycznej czasoprzestrzeni pole wekto
rowe Killinga, typu czasowego w nieskończoności, jest ortogonalne do pewnych hiper
powierzchni, natomiast w niestatycznej -lecz stacjonarnej (rotującej) czasoprzestrzeni tak
nie jest. W tym ostatnim przypadku powierzchnia nieskończonego poczerwienienia nie
jest hiperpowierzchnią zerową, a tym samym nie . może być horyzontem zdarzeń [43].]

. PrzYPu'siczalnie lepszą nazwą dla powierzchni nieskończonego poczerwieienia jest
"granica stacjonarności" (stationary limit surface), bowiem niezależnie od tego jak potęż
nego silnika rakietowego używa dana cząstka, tylko na zewnątrz tej powierzchni może
ona utrzymać się w stanie spoczynku względem obserwatora znajdującego się w nie

<III;

skończoności. Wewnątrz tej powierzchni wszystkie cząstki są wleczone dookoła przez
wirującą czarną dziurę.

Obszar pomiędzy horyzontem zdarzeń a granicą stacjonarności wirującej czarnej dziury
zwany jest ergosferą. Nazwa ta. wywodzi się stąd, iż zjawiska zachodzące w ergosferze
mogą prowadzić do przekazu rotacyjnej energii kinetycznej czarnej dziury do układów
fizycznych znajdujących się dowolnie daleko. Pakt ten został odkryty przez Penrose'a

2. Grawitacyjne zapadanie niemal sferycznych, po\voH obracających się gwiazd o odpowiednio dużej
masie, prowadzi do powstania czarnej dziury. W takich sytuacjach obszar osobliwy, tam gdzie gęstość
materii jest nieskończona, jest otoczony horyzontem i żadne informacje z tego obszaru nie mogą przeniknąć
do obserwatora znajdującego się' na zewnątrz horyzontu. Obszary osobliw<}, które nie są otoczone hory
zontem, mogą być obserwowane przez dowolnie dalekich obserwatorów.. Takie obszary osobliwe nazy
wamy gołymi osobliwościami. (Przyp. tłum.).

\
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<-I34J zaś opisany prez niego _pr.oces<nosi obecnie nazwę zjawiska Penrose'a. WykorZystuje
się-tu fakt, że- cząstka w spoczynku' na granicy stacjonarności miałaby energię wiązania
-:-równą jej masie spoczynkowej. eurystycZi1ie można to zrozumieć biorąc pod uwagę, że
energia ciała jest c czasową składową jego czteropędu. Składowa ta ulega- całkowitęmu
,wyczerwienieniu" wskutek nieskończonej dylatacji czasu związanej -z. nieskończonym

_"- przesunięciom ku czerwieni. [Ściślej,. całkowita- energia E ciała (kinetyczna minus 'energia
wiązania} dana jest przez Pi ,i, gdzie Pi jest jego czteropędem, zaś ,i jest wektorem Iqllinga,
czasowym \v nieskończoności. Wielkość E jest stała wzdłuż czasowej geodetyki. Ciało
w spoczynku ma PiOC Ci' a na powierzchni nieskończonego poczerwienienia 'i jest wekto
rem zerowym. Zatem E znika na tej powierzchni.]

Rozważmy teraz możliwe typy ruchów -cząśtki próbnej, która początkowC) znajduje- się
w ergosferze. (Wkład do pola grawitacyjnego pochodzący od cząstki próbnej możemy za
niedbać z definicji). Niektóre z tych ruchów p-rowadzą do ucieczki cząstki z ergosfery. ,.
w świat zewnętrzny. Energia-wiązania dla tych ruchów musi być mniejsza od masy;- oczy
wiście jest to konieczne dla cząstki, która ma się poruszać w znajomym nam świecie na
zewnątrz ergosfery. Ponieważ całkowita energia jest stałą ruchu, więc nierówność ta za
chodzi także dla powyższych cząstek również wtedy, gdy znajdują się one wewnątrz ergQ
sfery, pomimo tego, że energia wiązania może być równa masie na zewnętrznym brzegu
ergosfery. Wytłumaczeniem tego jest fakt, że ta ostatnia własność zachodzi wyłącznie dla
cząstek w spoczynku, podczas gdy cząstki poruszające się w ergosferze ruchem zgodnym
z kieunkiem wirowania czarnej dziury mogą mieć dostatecznie dużą energię aby uciec do
riieskończoności.

Przypuszczalnie fakt ten nie będzie aż tak zaskakujący, jeżeli weźmiemy pod uwagę,
że "wirowaie czasoprzestrzeni" pomąga cząstce uciec. Bardziej zadziwiające jest to, że
dla pewnych orbit" w ergosferze energia wiązania jest większa od masy. [Jest to możliwe,
bowiem w ergosferze wektor Killinga Ci staje się przestrzennym, tak że Pi,i może być
ujenlne.] Cząstka znajdująca się na takiej orbicie nie może, oczywiście, uciec z ergosfery
na zewnątrz, winna natomiat w końcu przekroczyć horyzont zdarzeń. Istnienie właśnie
takich orbit umożliwia zachodzenie procesu Penrose'a. Aby proces ten zaszedł, należy
wrzucić cząstkę z zeWnątrz do ergosfery. W momencie, kiedy już się tam znajdzie, trzeba
spowodować, by rozpadła się na dwie, przy czym jedna z nich winna \vejść na orbitę o "ujem
tiej'energii". Uwolniona energia wiązania jest przekazywana do drugiej cząstki, która dzięki
temu wyłania się z ergosfery z energią większą niż energia, którą posiadała cząstka wpa
dająca. W ten sposób energia jest wydobywana z czarnej dziury, i, jak zobaczymy dalej,
może się to \) dby wać wyłącznie na koszt rotacyjnej energii kinetycznej dziury.

W przyszłości będą nam potrzebne dwa dalsze procesy, _które mogą prowadzić'do wy
dobycia rotacyjnej energii kinetycznej z czarnej dziury. Pierwszym z nich jest proces -Pen
rose'a, w którym padająca cząstka zostaje zastąpiona falą (Zeldowicz [45]) Załóżmy,

. ze czasoprzestrzeń jest zarówno osiowosymetryczna jak i stacjonarna; W rzeczywistości
nie jest to żadnym ogra1}iczeniem, bowiem zgodnie z twierdzeniem Hawkinga ([18, 19];
zob. także Hawking i Ellis [23]), stacjonarna czarna dziura musi być albo osiowo
symetryczna albo statyczna. W tym ostatnim przypadku, oczywiście, nie --ma rotacyjnej
energii kinetycznej, którą l110żna by wydobyć. Założymy również, że padając fala jest
zbyt sJaba, by mieć zauwazalny wpływ na- czasoprzestrzeń.
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Wybieramy prostą falę padającą, której zależność' od czasu t i kąta azymutalnego li'
dan jest przez -eiVteimll'._ Ponieważ czasoprzestrzeń jest stacjonarna i osiowosymetryczna,
więc'wielkości l' i m są stałymi/ruchu. Jeżeli zachowanie-się fali jest opisywane standardową
teorią ,pola, to ich stosunek-' równy - je-st,. stosuowi energii i składowej azy.mutalnej mo
mentu pędu fali padająceJ. To samo stosuje się do fali rozproszonej, a ponieważ energia
i składowa azymutalna' momentu pędu są- zachowywane, zatem mamy również i dla czarnej' 
dziury

l'JM BH

ĆJJ BH

v-
,.

m

Natępie, pewna zasadnicza przyczyna, 'którą wyjaśnimy później, wymaga by

MBIla()JBH ,

gdzie (X jest stałą, którą później utożsamimy z prędkością kątową czarnej dziury. Wynika
stąd, że jeśli

vam , (1)

to będziemy mieć
bMBHO ·

Jeżeli czarna dziura traci masę, to fala rozproszona musi nieść więcej energii ni fala
padająca. Jeżeli więc częstość fali padającej spe1nia (1), to fala jest wzmacniana przez czarną
dziurę; zjawisko, które Misner [31] nazwał "superpromieniowaniem" (superradiance)
i które oczywiście jest falowym analogiem procesu Penrose'a 3.

Drugi proces pozwalający uzyskiwać rotacyjną energię kinetyczną z czarnej dziury
uwzględnia jej oddziaływanie grawitacyjne z układem materialnym znajdującym się na
zewnątrz ergosfery. Rozpatrzmy dwa skrajne przypadki. W pierwszym otaczamy czarną

, dziurę sztywnym, lecz pozbawionym symetrii osiowej, rozkładem materii, leżącym w dużej
od niej odległości. Prostym przykładem byłoby tu wielkie, sztywne, sześcienne pudło,
zawierające w centrum czarną dziurę. Ponieważ czarna dziura obraca się, jej pole grawi
tacyjne wywiera parę sił na pudło, które wskutek tego zostaje wprawione w ruch wirowy

'"

wokół osi czarnej dziury i w tym samym kierunku. Pudło nie ma jednak symetrii osiowej,
zatem jego ruch obrotowy powoduje emisję fal grawitacyjnych. Fale te unozą rotacyjną
energię kinetyczną pudła; część tej energii wpada do czarnej dziury, reszta zaś może być
zużyta do wykonania użytecznej pracy w zewnętrznych obszarach czasoprzestrzeni. Pier
wotnym źródłem tej pracy jest, oczywiście, rotacyjna energia kinetyczna czarnej dziury.
Proces ten trwa zatem, dopóki cała ta energia nie ulegnie wyczerpaniu. Czarna dziura staje
się wówczas niewirującą, w zgodzie z twierdzeniem Hawkinga, iż stacjonarna czarna dziura
jest albo statyczna albo osiowosymetryczna.

W drugim skrajnym przypadku rozpatrujemy pudło, któremu uniemożliwiono obra
canie się przez przyłożenie (z zewnątrz) odpowiedniej pary sił. Para ta nie wykonuje pracy,
więc pudło nie promieniuje fal grawitacyjnych do nieskończoności. Jak zatem układ ten
może spełniać twierdzenie Hawkinga? Odpowiedź jest bardzo subtelna. Pole grawitacyjne

3 Misner odkrył to zjawisko badając równanie falowe w czasoprzestrzeni zawierającej czarną dziurę
Przedstawiona tu prosta metoda pochodzi od Bekensteina [2]-.
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pudła zniekształca 'ho.ryzo.nt. ,Zniekształcenie to. nie wiruje wzgędem niesko.ńczQno.ści, ale
wiruje względem horyzontu. Po.d wieloma względami ho.ryzo.nt ma właściwo.ści zbliżone
do. własno.ści nieskończoności [zero.wej., w przyszło.ści], w szczególno.ści tę, że pro.mie
nio.wanie pro.paguje się tylko w jedną stro.nę [pod. warunkiem, że nie.. ma .pro.mieniowanja
przedwczesnego.]. W rezultacie, zniekształcenie emituje fale grawitacyjne rQzcho.dzące się
po. ho.ryzo.ncie, które hamują jego wirowanie. Ten właśnie pro.ces trwa, dopóki zarna
dziura nie przetanie się obracać. W tym przypadku żadna ilość energii nie ulegnie wyemi
to.waniu i zużyciu na zewnątrz czarnej dziury, dzięki czemu masa dziury po.zo.,stanie nie
zmienio.na. Jedyne co. zacho.dzi, to zamiana ro.tacyjnej energii kinetycznej na nieo.dzyski
walną masę wewnątrz dziury (Hartle [16]).

Po.wyższą dyskusję różnych pr9cesów energetycznych mo.żna uściślić, jeżeli wpro.wa
dzimy dwie, nowe właściwo.ści czarnych dziur, o.bie będące uo.gólnieniami znanych newto
no.wskich własno.ści materii, mianowicie prędko.ść kątową i. przyspieszenie grawitacyjne
na powierzchni (surface gravity) czarnej dziury. Prędko.ść kąto.wą definiujemy następu
jąco. W jednym z poprzednich przykładów widzieliśmy, że pudło. o.taczające wirującą
czarną dziurę samo zostaje wp!o.wadzo.l\e w ruch obroto.wy. Innymi sło.wy, pudło. po.dlega
działaniu sił grawitacyjnych. Wielko.ść 'tej pary zależy o.d prędko.ści kątowej w pudła
i po.winna róWnać się zeru dla o.dpo.wiedniej wartości Wo prędko.ści w. Ta prędkość ką
ława Wo związana jest z "wleczeniem układów inercjalnych" [zjawisko. Lense'a-Thirringa].
Jej wielko.ść wzrasta przy zbliżaniu się do. dziury, a warto.ść jej na ho.ryzo.ncie zwana jest
prędko.ścią kąto.wą Q czarnej dziury. Definicja ta ma szczególnie duże znaczenie, bowiem
jak wykazał Carter [8], prędkość kąto.wa stacjonarnej czarnej dziury jest taka sama we
\vszytkich punktach ho.ryzo.ntu - innymi słowy stacjo.narna czarna dziura wiruje sztywno.
. Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni, czarnej dziury jest ściśle związane z przy

spieszeniem cząstki próbnej współwirującej tuż przy ho.ryzo.ncie (tj. mającej tę samą pręd
ko.ść kąto.wą co czarna dziura). Jeśli cztero.-wekto.r przyspieszenia zdefiniujemy za po.mocą
czasu własnego, to wówczas jego długo.ść jest rozbieżna dla cząstek poruszających się
co.raz bliżej ho.ryzo.ntu.. Jeżeli jednak w definicji użyjemy czasu współrzędnościo.wego [przy
czym czas ten o.kreślamy korzystając ze stacjonarnego. charakteru czarnej dziury], wówczas
otrzymamy wielko.ść skończo.ną, której warto.ść na ho.ryzo.ncie no.si nazwę przyspieszenia
grawitacyjnego x na po.wierzchni czarnej dziury. .Wielko.ść ta wyróżnia się tą samą cechą
co. prędko.ść kątowa, miano.wicie jest stała na ho.ryzoncie stacjo.narnej czarnej dziury
(Bardeen i współauto.rzy [1 ]).

Koryścią, jaką daje wpro.wadzenie prędko.ści kąto.wej i przyspiesznia grawitacyjnego.
na po.wierzchni czarnej dziury, jest elegancki spo.sób, w jaki wchodzą o.ne w formułę na
różnicę mas bM dwu stacjo.narnych o.siowo.symetrycznych czarnych dziur, których po.la
ho.ryzo.ntów różnią się Q A, a mo.menty pędów różnią się Q J. Fo.rmuła ta, wypro.wadzona
przez Bardeena i współautorów [1], ma postać

xbM= -A+QbJ.
8n (2)

Drugi czło.n mo.żemy tu interpreto.wać jako pracę wyko.naną na czarnej dziurze, gdy jej
· mo.ment pędu ulega zmianie Q bJ. Człon ten ma taką samą postać jak odpowiadająca

wielko.ść w mechanice newto.no.wskiej 'bryły sztywnej [29]. Nato.miast pierwszy czło.n ma

"
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przypuszczalnie inny sens:;" w szczególności zapewne nie można go interpretować jako pracę.
Jest to związane z tym,:- ze p'odczas 'gdYbJ może być zarówno dodatnie, jak i ujemne, tzn. że
możemy zarówno zwiększać, jak i zmniejszać móment pędu czarnej dziury, to istnieją pewne
"powody, by przypuszc:źć, .że przy oddziaływaniach wywołanych z zewnątrz, A może,. - I
być tylko dodatnie (lub zero).

Powyższe "prawo n wzrostu powierzchni ma zasadnicze znaczenie w fizyce czarnych
'dziur. Po."raz pierwszy hipotezę tę wysunęli Penrose i Floyd [35], zauważywszy, że w pro
cesie Penrosea pole czarnej dziury [Kerra] wzrasta, lub w granicznych, przypadkach po
zostaje niezmienione. Nigdy natomiast nie maleje. Podobnie., Christodoulou [12] stwierdził,
że gdy czarna dziura [Kerra] pochwyci cząstkę, pewna wielkość, którą nazwał masą- nie
redukowalną (irreducible mass) czarnej dziury, nigdy nie maleje. Wielkość ta jest pro
'porcjonalna do pierwiastka kwadratowego z pola powierzchni czarnej dziury.

Hawkingowi [18] zawdzięczamy bardzo ogólne i moce uzasadnienie "prawa wzrostu
pola". Nie można nazwać tego dowodem, bowiem uzasadnienie Hawkinga w istotny
sposób opiera się na nieudowodnionej hipotezie, na znaczenie której po raz 'pierwszy
wskazał Penrose [34]. Jest to hipoteza kosmicznągo cenzora, stwierdzająca, z grubsza mó
wiąc, iż kiedykolwiek gwiazda ulega zapadaniu grawitacyjnemu aż do 'osobliwości, to
osobliwość ta jest zawsze ukryta przed światem zewnętrznym pod horyzontem zdarzeń.
Obecnie wiadomo, że zapadanie grawitacyjne prowadzi zawsze do utworzenia osobli
wości, pod warunkiem, że energia- materii spełnia pewne -założenia o do'datniości (Hawking
i Penrose. -[24]) 4. Wydaje się, że to założęnie o d.odatniości jest spełnione przez' wszystkie
realistyczne formy klasycznej (tj. nie kwantowej) materii. Zgodnie z tym, zapadanie gra
witacyjne (nie zatrzymane dostatecznie wcześnie) klasycznej gwiazdy zawsze prowadzi do
powstania osobliwości, oraz, jeżeli słuszna jest hipoteza kosmicznego cenzora, do powsta
nia czarnej dziury. Hawking wykazał, że jeśli słuszna jest hipoteza kosmicznego cenzota
jak i założenie o dodatniości energii, to wówczas pole powierzchni czarnej dziury musi
wzrastać podczas dowolnego procesu niestacjonarnego.

Ale czy hipoteza kosmicznego cenzora jest rzeczywiście słuszna? Jest to najważniejszy
nierozwiązany problem klasycznej ogólnej teorii względności. Jak już wspomnieliśmy,
istnieją pewne przesłanki za jej przyjęciem. Rzeczywiście, w każdym szczególnym
przypadku, który został przebadany, stwierdzano, iż hipoteza ta jest prawdziwa, pod wa
runkiem, że zrobi się realistyczne założenia odnośnie równania stanu dla materii w za
padającej się gwieździe; podobny wynik otrzymuje się przy badaniu zderzających się czar
nych dziur w nieobecności wszelkich form materii na zewnątrz. Nie jest to jednak zbyt
dobry argument, mogłoby się bowiem okazać, że goła osobliwość pojawia się tylko w skom
plikowanych procesach, które będą zbyt trudne aby je badać szczegółowo. Pozostaje zatem
istotnym zadaniem klasycznej teorii względności udowodnienie lub obalenie hipotezy
kosmicznego cenzora, a wraz z nią prawa wzrostu pola. To zaś właśnie prawo dostarcza
nam "zasadniczej przyczyny" wymagającej, by ()MBHQ()JBH w rozumowaniu prowadzą
cym do zjawiska superpromieniowania.

. 4 Ściślej mówiąc twierdzenie o osobliwościach - jest prawdziwe dopiero przy zachodzeniu dalszych

. .
jesze warunków. W->praktyce wydaje się jedńak, że są one..zawsze spełnione, tak że krytycznym punktem
jest poprawność warunku 'energetycznego.

\
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" } Kilka końcowych uwag o cząrnych aziurach wydaje 'się bard.io'na miejscu zinim-pizy
-stąpimy do rozważania ich termodyn-a111ikii _w.szQzegelnqści pozwolą ,one nadać wcześ
niejszym uwagom bardziej konkretną postać. Podkreślaliśmy mianowicie, jak wazrią.-:rolę
ttnłgrywają stacjonarne czarne dziury, jednak nie zastanawia1iśmy się Q.otąd, ilu paramtrów
-p'otrzeba, aby, w pełni opisać -takie dziury.:Okazuje się, ze wszelkie-'rozwaźania mogą być
znacznie bardziej konkretne dzięki pewnym silnym twierdzeniom o'jednoznaczności, za
chodzącym wówczas, gdy można zaniedbać pole', grawitacyjne materii rozłożonej na zew
nątrz horyzontu zdarzeń. Przez .kilka lat twierdzenia te nosiły w litęraturze nazwę hipotezy
Israela-Cartera, udowodnione bowiem zostały dopiero w ostatnim czasie (Carter [9, 10];
H-awking [18]; Robinson [39]). W rzeczywistości pierwsze takie ł-wierdzenie zostało do
'-wiedzione już w 1967 roku w pracy Israela [26]. -Twierdzenie to głosi, że statyczna, pusta
ciasoprzetrzęń z.. regularnym horyzontem' zdarzeń musi być-- przestrzenią Schwarzschilda
(a 'stąd, w'szczególności sferycznie symetryczną i zależeć jedynie od masy czarneJ dziury) 5.
W następnej ważnej pracy' Israel [27] wykazał, że jeśli czasoprzęstrzeń nie. zawiera żadnej
innej materii oprócz statycznego pola elektromagnetycznego, to wówczas. statyczna czarna
dziura musi obyć naładowanym elektrycznie odpowiednikiem dziury Schwarzschilda
[tj.. czarną dziurą Reissnera -- Nordstroma], lub też dziurą Schwarzschilda naładowaną
ładunkami elektrycznymi i monopolami magnetycznymi, jeśli dopuścimy istnienie mono
poli. .

Później, szereg osób .wysunęło przypuszczenie, iż pusta stacjonarna czasoprzestrzeń
z regularnym horyzontem zdarzeń musi być szczególnym rozwiązaniem równań Einsteina,
odkrytym przez Roya Kerra w 1963 r. Rozwiązanie to przedstawia czasoprzestrzeń obra
cającej się czarnej dziury. Czasoprzestrzeń ta jest osiowosymetryczna i zależy tylko od
dwóch charakterystyk czarnej dziury, mianowicie jej masy M oraz jej momentu pędu J.
Tę hipotezę udowodnił Carter [9, 10] dla pustej (bez materii nad horyzontem) stacjonarnej
czarnej dziury, która ma symetrię osiową i którą można w sposób ciągły zdeformować
w niewirującą dziurę. 'Potem przyszło omówione Już poprzednio twierdzenie Hawkinga
(stacjonarna czarna dziura jest albo statyczna albo osiowosymetryczna), które usunęło
potrzebę zakładania syn1etrii osiowej. Ostatnio Robinson [39] wykazał, że nie ma potrzeby
zakładać oddzielnie, iż \virująca czarna dziura może być w sposób ciągły zdeformowana
w dziurę, która się nie obraca. Ponadto Robinson [38] oraz Bose i Wang [5] dowiedli,
że jeśli dopuścić pole elektromagnetyczne, to jedynym możliwym rozwiązaniem jest na
ładowany elektrycznie odpowiednik pola Kerra (mianowicie, znane już wcześniej pole

,

Kerra-Newmana [33]).
l\tIożemy uzyskać pewien intuicjny wgląd. w pochodzenie twierdzeń o jednoznaczności

rozpatrując związane z tym zagadnienie rozwiązywania równania falowego dla niegra
witacyjnego zaburzenia, rozchodzącego się w czasoprzestrzeni czarnej dziury. W granicy,
kiedy zaburzenie to jest statyczne, nie jest możliwe żadne nietrywialne i nieosobliwe roz
wiązanie, jeżeli źródło tego zaburzenia ie spełnia prawa zachowania. Jeżeli takie prawo
zachowania istnieje, to zaburzenie na zewnątrz horyzontu jest polem pochodzącym od
zachowywanej części źródła. Na przykład, pole skalarne, które nie posiada zachowywanego

l) Dowód Israela zależał od pewnego technicznego założenia, którego potrzebę usunął później MulIerzum ,Hagen i \vspółautorzy [32]. .
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źródła, nie moźe być jednocześnie statyczne i spełniać regulam'e wrunki.brzegowe w nie
skończoności i na horyzoncie (Chase [11]; Price [36]), chyba. ze, trywalnie, jest poiem sta
łym. W przeciwieństwie do tego, pole wektorowe o zerowej masie spoczynkowej (takie
jak pole elektromagnetyczne) moze mieć zachowywane źródło (takie jak bldunek
elektryczny). W tym przypadku nieznikające zachowywane źródło' .pod horyzontem wy
twarzałoby regularne pole statyczne -na zewnątrz. W szczególności po'e Coulomba ła
dunku elektrycznego moze przenikać przez horyzont, natomiast pole statyczne pochodzące
od dipola elektrycznego (który, oczywiście, nie podlega zachowaniu) nie jest w stanie
przeniknąć prze2J horyzont.

Fizyczną przyczyną tej różnicy jest fakt, ze pole statyczne pochodzące od zachowywa
nego źródła rozchodzi się w przestrzerii natychmiastowo, podczas gdy pozostałe pole pro
paguje się z prędkością, występującą w równaniu falowym dla tego pola. Ui:ywając języka
matematycznego jest to równowazne stwierdzeniu, ze równanie pola związane z zachowy
wanym źródłem jest eliptyczne (np. divE = (!, divH = O), podczas gdy pozostałe równania
pola są hiperboliczne (hP. reszta równań Maxwella). Z tym rozróżnieniem stowarzyszone
jest istnienie twierdzenia typu Gaussa, przyrównującego całkę powierzchniową z pola
w jednej chwili czasu do całkowitego zachowywanego źródła znajdującego się wewnątrz
tej powierzchni i wyliczonego w tej samej chwili czasu (np. JE.dS = Jf2dV). Dlatego też
możemy uważać horyzont czarnej dziury za rodzaj filtru zabraniającego rozchodzenia się
fali z wnętrza dziury na zewnątrz, ale nie mającego wpływu n propagujące się natych
miastowo statyczne pole od zachowywanej części źródła. To ostatnie pole musi być rózne
od zera na zewnątrz horyzontu, gdyz w przeciwnym razie twierdzenie Gaussa nie byłoby
spełnione.

Powyzsze idee przenoszą się na samo pole grawitacyjne. W tym przypadku występuje
dodatkowa komplikacja, mianowicie równania Einsteina mogą być uważane za równanie
falowe dla potencjału g ij, który jest tensorem drugiego rzędu, propagującego się w za
krzywionej czasoprzestrzeni, której geometria jest równiez określona przez g ij, tutaj
działające jako metryka. Pomimo tej komplikacji, horyzont czarnej dziury nadal może
być traktowany jak filtr, usuwający propagującą się (tj. falową) część pola grawitacyjnego.
Wielkościami zachowywanymi są teraz energia i moment pędu, tak, że nie powinno wzbu
dzać zdziwienia, że czasoprzestrzeń na zewnątrz stacjonarnej czarnej dziury jest w pełni
określona przez masę i moment pędu czarnej dziury - informacja o wyższych momentach
multipolowych rozkładu energii i pędu pod horyzontem została bowiem całkowicie od
filtrowana.

Znajomość tych jedynych możliwych rozwiązań dla stacjonarnych czarnych dziur
okazuje się bardzo użyteczna, umożliwia bowiem szczegółowe studiowanie ich własności.
Rozwiązania te są również ważne z punktu widzenia fizyki, bowiem należy się spodziewać,
że czasoprzestrzeń wokół zapadającej się gwiazdy aż do utworzenia czarnej dziury winna
dość szybko osiągnąć stan stacjonarny. Przewidywanie to jest oparte na nielicznych obli
czeniach przebiegu zapadania, które zostały dotychczas wykonane (takiego jak zapadanie
się gwiazdy, dla której początkowa metryka rózni się nieznacznie ód rozwiązania Schwarz
childa [36, 37]).

Dla rozwazań termodynamicznych użytecznym będzie przedstawić jawne wyrażenia
dla prędkości kątowej D, przyspieszenia grawitacyjnego x na powierzchni oraz pola po;;.
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v,ierzchni A czarnej dziury Kerra jako funkcji masy i momentu pędu --W jednostkach,
. w któryh () = c -; 1, wyrażenia te mają postać

. -J i .; ; {

JQ= .
2M(M 2 +.JM 4 -J 2 ) ,

J M 4 _J2

U == 2M{M 2 + iii 4 :::fi) '

A = 8n(M 2 +JM 4 -J 2 ).

(3)
.j -1 _i

(4)

Dla dalszych -rozważań szczególnie ważnym faktem jest, że x-+O gdy J-+M 2 . Jeżeli na
tomiast J>M 2 , to wówczas metryka Kerra jest nadal rozwiązaniem równań Einsteina
w pustej przestrzeni, jednakże rozwiązanie to nie posiada już horyzontu zdarzeń - jego
we}Vnętrzna osobliwość jest "goła', nie przedstawia więc czarnej dziury. Tak więc, jeżeli
hipoteza kosmicznego cenzora jest prawdziwa, nie powinno być można "rozkręcić" czarną
dziurę Kerra tak, aby jej moment pędu przewyższył kwadrat masy 6. Jak dotąd, wszelkie
\vysiłki, aby skonstruować teoretycznie takie "rozkręcenie" '-nie powiodły się, w:ygląda bo
wiem na to, że czarna dziura Kerra po prostu nie pochłania materii lub promieniowania
eektromagnetycznego, których moment pędu na jednostkę .masy jest zbyt duży. Od roz
strzygnięcia tego problemu zależy, jak zobaczymy później, jedno z czterech praw termo
dynamiki czarnych dziur.

3. Termodynamika nie obracających się czarnych dziur

Idee termodynamiczne mogą być wprowadzone do fizyki czarnych dziur na szereg
różnych sposobów i wnikliwy czytelnik zapewJ?e już dostrzegł kilka wskazówek w tym
kierunku w rozważaniach poprzedniego rozdziału. Przypuszczalnie najprostsza metoda
polega na rozpatrzeniu wydajności maszyny cieplnej, w której chłodnicą jest iewirująca
czarna. dziura. Zgodnie z pomysłem Bekensteina ([2, 3]), źródłem ciepła może być tu
pudło zawierające promieniowanie. ciała doskonale c'zarnego o temperaturze T. Maszynę
tę uruchamiamy opuszczając powoli pudło, dopóki nie zbliży się do horyzontą., t;tzyskując
- ten sposób<'peW11.ą ilość pracy. Następnie otwieramy pudło, pozwalając by część promie
niowania ciała czarnego wpadła do czarnej dziury. Teraz pudło zamykamy i powoli pod
nosimy z powrotem. do położenia początkowego. Ponieważ pudło jest teraz lżejsze, zu
wamy na to mniej pracy, aniżeli uzyskaliśmy przy opuszczaniu pudła. Końcowym rezulta
tem tego cyklu jest uzyskanie pewnej ilości pracy za cenę przekazu pewnej ilości ciepła dóchłodnicy. .

Spróbujmy obecnie wyznaczyć wydajność takiej maszyny cieplnej. Pudło opada po
woli, możemy więc zaniedbać emitowane przezeń fale grawitacyjne i przyjąć, że cała uwol
niona ene!gia wiązania ulega prz.emianie na pracę W pobliżu punktu zaczepienia liny.
,\

6 Jest rzeczą zabawną zauważyć, że dla Słońca J,..., M2. Na pytanie, co się dzieje, gdy takie ciało zapada
się do stadium ogólnierelatywistycznego, nie potrafimy obecnie odpowiedzieć, nawet jakościowo.

"-.

'"
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Gdyhy pudło rzeczywiście osiągnęło horyzont, to wówcżas;jak widzieliśmy w poprzednim
rozdziale, uwolniona enera wiązania byłaby jQ.wna jego masie spoozyRkowej.Jedi1
chcemy móc odzyskać pudło, musimy więc zabezpieczyć je tak, by nie przekroczyło hory
zontu, w przeciwnym bowiem razie pudło zostałoby wess do czarnej dziury. W tym celu
zatrzymujemy środek pudła na wysoKości ł"J d nad, 'horyzontem, gdzie d jest rozmiarem
pudła 7. Energia wiązania pudła jest zatem mniejsza od masy spoczynkowej o wielkość
my.d(jeśli y.dC2), gdzie m jest masą pudła, 11 y. jest gr:;\itacją powierzchniową czarnej
dziury, wyliczoną na jej horyzoncie. 'Zatem praca wykonana na mechanizmie podtrzymu
jącym linę wynosi m(I-y.d). Dla niewirującej ,czarnej dziury możemy w przybliżeniu
oszacować wartość x stosując teorię newtonowską, dostajemy w ten sposób wartość
GMfR 2 , gdzi ¥ jest,n:asą"czarnej dziury, a R jest pomieniem horyzontu. Kładąc.l{.;?= 2Gk!/(:2, otrzym\ljemy q','j

/' . : ."c 4 1
x =':. ::" .:. =-

"4QM 4M

w jedno&tkach gritwifacyjń.ych (G :- "i: = l), dokładnie ten sam wynik dostaje się w ogólriejteorii względności (por. wzór (4) z J = O). ,,,\1
. :- Niech teraz pudło wyemituje niewielką ilość zawartego w nim. promieniowania do ćhil

nej dZiury, po Qzympodciągnijmy je powoli do góry aż do osiągnięcia puIiktu w¥jściegq:.
jeżeli wyeniitowana energia Jest równa -Om, to mechanizm podtrzymujący iinę wYkÓ1:i:i.i-łę
przy podciąganiu pracę (m-om)(1-y.d). Wypadkowa praca uzyskana przez ten mechrifzrii
w całym procesie wynosi zatem om(l- Y.d). Pracę tę uzyskuje się za cenę przekazania
ciepła om do chłodnicy. Tal< więc wydajność 11 naszej; maszyny cieplnej (praca uzyskanal
ciepIo przekazane) dana jest przez

11 = 1 - xd ·

, .
Aby osiągnąć dużą wydajność, musimy możliwie jak najbardżiej zmniejszyć rozmiar a
pudła. W tym właśnie momencie osiągamy kluczowy etap rozumowania, po raz pieriv8Ży
przeprowadzonego przez Bekensteina {3]. Jeżeli pudło ma zawierać promieniowanie olała
doskonale czarnego w ównowagowej temperaturze T, to istnieje kwanto}vomechaniczne
ograniczenie na minimalny rozmiar pudla. Jeżeli bowiem chcemy uniknąć dużych fluktuacji
uniemożliwiających stosowanie termodynamiki bezpośrednio, to pudło musi być na tyle
duże, aby poniieścić te fale, które przy danej temperaturze promieniowania unoszą maksi
mum energii. Prawo przesunięć Wiena określa nam częstotliwość fali, dla której gęstośc
energii jest największa

- n
Amax ł"J - k ·.T

? Jeżeli założyć, że materiał liny spełnia warunek energetyczny, a poza tym jest substancją idealną, to
wówczas musimy mieć d> (lł '" 1)-1 promieni Schwarzschilda, bowiem w przeciwnym razie lina zeałaby
się [15].
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Gdyhy pudło rzeczywiście osiągnęło..horyzQnt, o wówczas;.jak_widzie1iśmy w poprzednim
rozdziale, uwolniona energia wiązania 'byłaby .fQwna jego ma.sie spoczynkowej. 'Jednakże
chcemy móc odzyskać pudło, musimy więc zabezpieczyć je tak, by nie przekroczyło hory
zontu, w przeciwnym bowiem razie pudło zostałoby. wessane do czarnej dziury. W tYln celu
zatrzymujemy środek pudła na wysoK<;>ści '" d 'na'd, 'horyzontem, gdzie d jest rozmiarem
pudła 7. Energia wiązania pudła jest ząte niejsza od masy spoczynkowej o \vielkość
mxd,(jeśli xdc2), gdzie m jest masą pudła, a x jest grwitacją powierzchniową czarnej
dziury, wyliczoną na jej horyzoncie. 'Zatem 'praca 'wykonana na mechanizmie podtrzymu
jącym linę wynosi m(l-"d). Dla niwirującej pzarnej dziury możemy w przybliżeniu
oszacować wartość" stosując teorię newtonowską, dO'stajemy w ten sposób wartość
GM/R2, gdzie M jest..m'asą czarnej dziury, a R,jest pomieniem horyzontu. :Iqadąc.,:= 2 G Mlc 2 , otrzyml;ljelY, .. " ol!' "oj/

c 4 l'
X ::''-1, :' . . '=-'4GM 4M

VI jednostkach grawifacyjnych (G = c = l), do14adnie ten sam wynik dbstaje się VI ogólnejteorii względności (por. wzór (4) z J = O). ' '!; -' '.'J
" Niech teraz pudło wYemituje niewielką ilość zawartego w nim promieni'owania do czir
nej dziury, po czym podciąijmy je powoli do góry aż do osiągnięcia punktu yjścjeg,
jeżeli wyemitowana energia Jest równam, to mechanizIn podtrzymujący linę wykonuJę'

(1... ,. _. ,

przy podciąganiu pracę (m - c5m) (1- xd). Wypadkowa praca uzyskana przez ten mechanizm
w całym procesie wynosi zatem m(l-xd). Pracę tę uzyskuje się za cenę przekazania
ciepła m do chłodnicy. Tak więc :wydajność 11 naszej maszyny cieplnej (praca uzyskana!
ciepło przekazane) dana jest przez

11 = 1 - xd .

Aby osiągnąć dużą wydaJność, msimy możliwie jak najbardziej zmniejszyć' rozmiar d'
pudła. W tym właśnie momencie osiągamy kluczowy etap rozumowania, po raz pierwszy
przeprowadzonego przez Bekensteitia [3]. Jeżeli pudło ma zawierać promieniowanie ciała
doskonale czarnego w :a;ównowagowej temperatrze T, to istnieje kwantowomechaniczne
ograniczenie na minimalny rozmiar pudla. Jeżeli bowiem chcemy uniknąć dużych fluktuacj
uniemżliwiających stosowanie termodynamiki bezpośrednio, to pudło musi być na tyle
duże, aby pomieścić te fale, które przy danej' temperaturze promieniowania unoszą maksi
mum energii. Prawo przesunięć Wiena określa nam częstotliwość fali, dla której gęstość
energii jest największa

. n
Amax '" - k ·.T

? Jeżeli założyć, że materiał liny spełnia warunek energetyczny,  poza tym jest substancją ideałhą, to
wówczas musimy mieć d>(lł  1)-1 promieni Schwarzschilda, bowiem w przeciwnym razie lina zenyałaby
się [15].



21

A zatel;ozmiar pu.qla ,usi spełniac nierwrióść 8 d :  8e na podstawie prawa prze, ......". "h .._
sunięć mamy /3"'-. Stąd wynika, zek

.."... " . pI-T.
,.pooną.jmy. teaz porównania  termodynamiką. Jeśli,.powyzszy cykl mozna potfak..

tować jako, cykl Carnota, to drugie prawo termodynamiki wymaga, by jego wydajność
spełniała nierówność

-'" l Tchłodrl'110:::::: - ,Tiródło "
przy, czymcró.wność,_zachodziłaby 'w granicznym przypadku przemią.ny. odwracaJnej. p,o
prowadziło to nas do przypisania czarnej dziurze termodynamicznej temperatury T BH ,danej wzorem "', .

P
T BH = px = - ·'.,. 4M "_' (5)

. ł.

Powyzsże rozumowanie nie mo ze określić dokładnej wartości p. Później podamy (rozdz. 5)
rozumowanie oparte na mechanice kwantowej, które juz ściśle wyznaczy p.

Uderzającą cechą wzoru (5) jest, ze w 'miarę jak zwiększamy masę (energię) czarnej
dziury, ochładza sięoa zamiast ogrzewać. Nie powinno to jednak wzbud-ać .zptniego
zdziwienia, bowiem jak widzieliśmy we wstępie, samograwitujący układ newtonowski

zachowuje się w ten sam sposób. Pwyźsze oszacowanie wartości p daje nam
7 M 0T BH ",10- -K.M

Tak więc. czarna dziura ó masie zbliżonej do masy Słońca ma bardzo niską temperaturę,
za to dziura o masie, powiedz!TIY 10 15 g bdzie_ mieć T'" 10 12 Klub kT'" 100 MeV. (Ta
uwaga będzie istotna później). Nadal jednakZe musi zachodzić nierównoś dl, '0 ile
chcemy stosować proste przybliżenie pierwszego rzędu. Wymaga to zachodzenia związku

HT, który jest zgodny z nierównością T<L(eZ-l) (zob. ostatnia notka).4M
Temperaturę czarnej dziury zdefiniowaliśmy za pomocą drugiego prawa termodynamiki,

teraż-chcielibyśmy w podobny sposób określić jej entropię. Jest to rzeczywiście możliwe,
bowiem pochłonięcie przez dziurę promieniowania ciała doskonale czarnego jest czystym
przekazem ciepła, nie obejmującym żadnej pracy. Mozemy więc powiedzieć, .że'entropia

fJM
stracona przez pudło wynosi bmfT, podczas gdy entropia dziury wzrasta o BH . Aby

T BH

8 Ten warunek na d jest silniejszy niZ warunek pdany w poprzedniej notce, jeżeli T< -ł-(e t -1);2M
będziemy zakładać, że nierówność ta zawsze zachodzi.

i):
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yliczyć bM BH zauważmy, że wypadkowa praca uzyskana w całym cyklu wynosi bm(l- ud),
podczas gdy masa promieniowania utraconego przez źródło jest bm. Zatem efektywna masa
stracona przez źrqdło jest mxd i ta wielkość musi się równać masie MBH wprowadzonej
do chłodnicy. Tak więc

bmxdSBH = ·
T BH

Sprawdźmy, że nasz cykl Carnota prowadzi do ogólnego wzrostu -entropii Mamy

d bm
bS BH = -bm- = Sbox.p. T

A więc rzeczywiście entropia czarnej dziury wzrasta bardziej niż maleje entropia pudła.
Okazuje się, że w rzeczywistości bS BH nie zależy od parametrów czarnej dziury. Jednakże.

4
przy założeniu, że MBHMBH oraz zapisując SBH w postaci -MBHMBH możemy wy..

p
razić przyrost entropii czarnej dziury za pomocą pola powierzchni A BH horyzontu zdarzeń
(które dla schwarzschildowskiej czarnej dziury równe jest 161tMH) 9

l

tJS BH = 8np tJABH ·
(6)

To z kolei prowadzi do wzoru na całkowitą entropię S BH czarnej dziury

l

SBH = - p ABH'87t
I

(zakładając, że SBH = O dla A BH = O).
Innymi słowy, entropia (stacjonarnej) czarnej dziury jest proporcjonalna do pola powierzchnI
jej hąryontu.
.. Jakie jest numery.czne znaczenie tego związku? Jeśli podstawimy hJk za p oraz powró

cimy do zwykłych jednostek, to otrzymamy

k
SBH"'2 A BH,

Lp

gdzie Lpjest długością Planekarówną (hGJC 3 )1/2", 1,6 x 10- 33 cm. W jednostkach cgs daje
to wartość

SBH'" (1048 erg K- 1 cm- 2 )A BH .

Na przykład, entropia czarnej dziury o masie Słońca wynosiłaby około 10 60 ergK- 1 .
(podczas gdy rzeczywista entropia Słońca jest znacznie mniejsza i wynosi tylko około
10 42 .ergK- 1 ). Bekenstein wykazał, że różnica ta może. być wytłumaczona na gruncie

· Wzór (6) wynika również natychmiast z (2), jeżeli " = T;H oraz M = o.

,
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teorioinformacyjnego podejścia do -termodynamiki (Brillouin [6]). Kiedy powstaje nie
wirująca czarna dziura, tracimy wszelką informację o jej składowych cząstkach, z wyjąt;..
kiem tej informacji, która wynika ze znajomości całkowitej masy dziury. Tej. utracie in;..
formacji odpowiada wzrost entropii aż do osiągnięcia maksymalnej moż!iwej wartości
bowiem jak widzieliśmy w rozdz. 2, informacja o całkowitej masie jest" zawsze dostępna
(bowiem całkowita masa jest określona przez twierdzenie typu Gaussa zawierające całkę
powierzchniową w nieskończoności). Istnienie maksymalnej wartości entropii rozwiązuje
paradoks z teorii newtonowskiej, iż zapadający się układ nie posiada kóńcowego stanu

. .
równowagi scharakteryzowanego przez maksimum entropii.

Bekenstein przedstawił szereg interesujących zastosowań, idei, że entropia czarnej .
dziury jest proporcjonalna do jej pola powierzchni. Dwa spośród nich omówimy tutaj.
Pier\vszym jest alternatywne wyprowadzenie oszacowania dla stałej proporcjonalności
Ij8np oparte na teorii in(ormacji. W tej metodzie rozważa się ilość informacji traconą
wskutek wpadnięcia cząstki elementarnej do czarnej dziury. Dalej musimy określić wy:'
nikły z tego wzrost pola horyzontu. W omówionym po\vyżej cyklu Carnota pole hory
zontu wzrastało o 8nbmd (wzór (2)). Bekenstein przedstawił dwa dalsze rozumowania
uzasadniające dość ogólnie tezę, iż wyrażenie to daje nam dolną granicę wżrostu pola
horyzontu, wynikającego z absorpcji masy bm o rozmiarze d przez czarną dziurę.. W swoim
pierwszym uzasadnieniu wyliczył on minimalną energię dla orbity mającej parametr zde
rzenia d względem horyzontu czarnej dziury. Energia ta stanowi miniinalny przyrost masy
czarnej dziury, będący wynikiem pochłonięcia masy bm. Związany z tym minimalny przy
rost 'pola - powierzchni jest ponownie równy 8nbmd. Drugie uzasadnienie podane przez
Bekensteina jest całkiem ogólne. Stosując równania Einsteina określił związek geometrycz
nych własności zerowych generatorów horyzontu i tensora energii - pędu absorbowal1ej
materii; pozwoliło to bezpośrednio obliczyć przyrost pola horyzontu. Tą drogą Beken
stein ponownie otrzymał wartość 8nbmd na dolną granicę wzrostu pola horyzontu.

Dla cząstki elementarnej jest rzeczą naturalną przyjąć, że d winno być rzędu długości
fali Comptona hfbmc. Otrzymujemy w ten sposób dla minimalnego wzrostu pola po
wierzchni wartość rzędu 8nh. Ten przyrost pola (czyli entropii) ma teraz skompensować
stratę "jednego bitu" informacji z punktu widzenia świ3;ta zewnętrznego, .zachodzącą
wskutek wpadnięcia cząstki do czarnej dziury. (W momencie przekroczenia horyzontu
przez cząstkę, obserwator zewnętrzny traci informację o jej istnieniu). Entropia odpo
wiadająca jednemu bitowi jest rzędu jedności (w jednostkach stałej Boltzmanna k). Zatem

."rk
bS -ł --bA DH .BH 8nh

Jest to wynik identyczny ze wzorem (6) L
Drugim zastosowaniem idei proporcjonalności pola horyzontu i entropii jest porówna

nie obecnej entropii Słońca z eritropią, jaką miałoby ono, gdyby zapadało się aż do ufor"

mowania czarnej dziury (zaniedbując na razie jego rotację). Jak widzieliśmy, zapadnięcie
wywołałoby niezwykle silne procesy dysypacyjne, powodujące wzrÓst entropii o czynnik
--ł 10 18 . Wiadomo, że entropia gorącego ciała makroskopowego takiego jak gwiazda, jest
z grubsza proporcjonalna do licby zawartych w nim nukleonów, a tym samym do jego
masy. Natomiast entropia czarnej dziury jest proporcjonalna do jej pola powierzchni,
2 - Postępy Fizyki, Tom 30, zeszyt 3
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a więc do kwadratu masy. Zatem stO'sunek entropiiczatnej dziury do entrO'pii makrosko
PO'Wej jest proPO'rcjO'nalny dO' masy iła',Bek-enstein-'postawił wobec, tegO' interesujące
pytanie: dht jakiej masy ten stosunek jeśt: równy jedności? Innymi ,słO'wy, dla jakiej masy
nie- zachO'4zi 'dysypacja wywołana zapadaniem ;'ze -stanu gorącego 'ciała makrO'skoPO'wegO'
do stanu czarnej dziury? Z PO'wyższyeh .rozważań .otrzymujemy dla tej masy wartość
rzędu 10- 18 M0 czyli O'kO'łO' 10 15 g. _ d._

Jest rzeczą jasną, że musimy zwrócić ,szczególną uwagę na masy tegO' rzędu. PO' perwsze,
jak wykazał Bekenstein, czarna dzi"tra Q asie mniejszej "nie mogłaby PO'wstać SPO'ntanicz
nie drO'gą zapadania. się gO'rącegO' .makroskO'Po.wego ciała, bowiem prowadziłO'by tO' dO'

· zmniejszenia entrO'pii całegO' układu.,Zapadanie się takiej :;masr jest mO'żliwe'pod warunkiem,
że tO'warzyszy mu jakiś .odrębny' pr.oces p.owodujący 'wzrO'st całkO'witej entr.opii układu.
PO' drugie, dla masy 10 1 '5 g prO'mień, SchwarzschiIda jest ,rzędu cQmptQnO'wskiej długO'ści
fali cząstki elementarnej (h/mc'" 10-13'.cm). TO' PO'nO'wnie sugeruje, że byłO'by rzeczą trudną
ścisnąć materię tak, by utwO'.rzyła czarną dziurę Q masie PO'iżej 10 15 g. ,Po trzecie, liczba
nukleO'nów dla masy J0 15 g wynO'si O'kO'łQ 10 39 , a ta liczba, jak czytelnikO'm wiadO'mO',
występuje wśród słynnych;lecz,:tajemniczych kO'incydencji PO'między pewnymi bezwy
miarO'wymi stO'sunką.mi.,ibudowanymi ze stałych fundamentalnych mikrO'fizyki i kO'smO'

I lO'gii [40]. Dokładniej, liczba ta wyraża stO'sunek prO'mienia Wszechświata do prO'mienia
cO'mptO'nO'wskiegO' cząstki elementarnej, a także stO'sunek siły elektrostatycznej dO' grawi
tacyjnej, działających między elektrO'nem i prO'tO'nem.

Czarna dziura Q masie 10 15 g ma dalsze jeszcze znaczenie. Gdyby ustawić równolegle
spiny wszystkich 10 39 cząstek elementarnych w niej zawartych, O'dpO'wiadałoby tO' maksy
malnemu rO'związaniu Kerra z J l'ł.J M 2 . Dla czarnej dziury Q mniejszej masie spiny wszyst
kich jej cząstek elementarnych nie mO'gą być ustawione równO'legle, bO'wiem prO'wadziłO'by
tO' dO' J>M 2 , CO' jest niemO'żliwe dla stacjO'narnych czarnych dziur. Na zakO'ńczenie żau
ważmy 'dO'datkową kO'incydencję, mianO'wicie czas życia czarnej dziury Q masie 101 g,
parującej termicznie wskutek zjawiska Hawkinga (które opiszemy w rozdz. 5), jest tego
samegO' rzędu CO' wiek Wszechświata. Czytelników może zabawić wyliczanie, ile niezależ
nych kO'incydencji PO'jawia się we wszystkich aspektach fizyki czarnych dziur ó tej \vyróż. . .
nlO'neJ maSIe.

4. Termodynamika wirujących czarnych dziur
'\

"'ł

Przy przejściu do O'bracających się czarnych dziur PO'jawiają się nO'we termO'dynamiczne
mO'żliwO'ści, bO'wiem jak widzieliśmy, mO'żna wydostać część ich rO'tacyjnej energii kine
tycznej. PO'wstaje zatem prO'blem wydajnO'ści takiegO' prO'cesu. Oczywiście, możli,ve jest
także zwiększanie energii rO'tacyjnej tych dziur. PrO'cesy takie PO'legają na wykonywaniu
pracy, czemu tO'warzyszy zapewne przekazywanie ciepła. RO'zróżnieniu PO'między pracą
a ciepłem, dO'brze znanemu ze zwykłej termO'dynamiki, nadajemy teraz charakter formalny

, za PO'mO'cą wzO'ru (2), mianO'icie

t.
u

"bM = -bA+QJ.8
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Porównajmy to teraz z newtonowskim wzorem na zmianę energii wewnętrznej ukIadu
ztywno obracających się ciał [29]

{JE = TS + Q[)J .
-"

We wzorze tym człon Q[)J przedstawia pracę, podczas gdy TS przedstawia przekazane
ciepło. W powyższym wzorze dla czarnych dziur, {J[)J zapewne nadal przedstawia wykonaną
pracę, jest więc naturalnym uważać 'X/8nc5A za przekazane ciepło. Jeżeli interpretacja taka
jest poprawna, to możemy pójść dalej i nazwać p'X temperaturą wirującej -czarnej dziury,I ' ., , 
natomłast A/8np - jej entropią.

Ta terminologia i związana z nią interpretacja są zgodne z tym co powiedzieliśmy w roz
dziale 2 - iż jesteśmy w stanie regulować, jaki ułamek uzyskiwanej rotacyjnej energii

.....

kinetycznej "może wykonywać pracę na zewnątrz horyzontu, a jaki ułamek wraca z powro
tem do czarnej dziury w postaci, z której nie będzie można go ponownie. odzyskać. Daliśmy
tam przykłady, kiedy zasadniczo cała energia rotacyjna nadaje się do wykonania pracy
oraz kiedy żadna jej -część nie może pracy wykonać. W języku teFmodynamiki wszystkie
te przypadki można scharakteryzować za J?omocą wydajności procesu uzyskiwania energii
ze źródła.

Jednakże właściwością czarnych dziur najbardziej istotną dla uzasadnienia naszej
terminologii jest prawo wzrostu pola powierzchni horyzontu, związanego z oddziaływa
niami zewnętrznymi. Gdyby prawo to dało się ściśle udowodnić, byłby to argument roz
strzygający. To -właśnie prawo zmusza nas do uważania wielkości 'X/8n[)A za ciepło, nie_zaś
za pracę, a tym samyn1 za miarę dysypacji. Możemy więc dalej stosować terminologię
z termodynamiki i nazwać proces zmiany rotacyjnej energii kinetycznej czarnej dziury
odwracalnym, natomiast zmianę jej pola powierzchni - procesem nieodwracalnym. ..

Powyższych rozważań nie należy interpretować w tym sensie, iż żadna ilość ciepła za
wartego w czarnej dziurze nie może być użyta do wykonania pracy na zewnątrz. Jak wy
kazał Bekenstein, mamy tu sytuację taką samą jak w zwykłej termodynamice. Tam, pojedy:n
czy układ w równowadze termicznej nie może wykonywać pracy, natomiast dwa układy,
z których każdy znajduje się w równowadze w innej temperaturze, mogą oddziaływ.ać tak,

- .
aby wykonywać pracę. W przypadku czarnych dziur, nie można otrzymać pracy, drgą
wydobywania części masy z niewirującej ,czarnej dziury, natomiast dwie czarne dziury,
początkowo odległe od siebie i niemal stacjonarne, mogą oddziaływać grawitacyjnie w taki
sposób, ażeby wykonać pracę. W skrajnym przypadku dwie czarne dziury mogą zderzyć
się i połączyć, tworząc jedną nową czarną dziurę, o ile tylko hipoteza kosmicznego cenzora

jest prawdziwa. W czasie trwania tego procesu obie czarne dziury będą emitować fale ga
witacyjne, które mogą być użyte do Wykonania jakie1ś pracy. Jednakze ilość_ tej pracy jest
ograniczona przez prawo wzrostu pola powierzchni" W prostym przypadku dwu niewirują
cych czarnych' dziur, każdej o masie Mi' które łączą się dając jedną o masie MI' prawo
wzrostu pola powierzchni wymaga, aby

M}>2 Mt .

A zatem mniej niż (2-J2)M i mogłoby' być-'-wypromieniowane w falach grawitacyjnych,
a następnie zamienione na użyteczną pracę [17].
2*
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Musimy teraz zastanowić się jaki wpływ na te rozważania ma dokonane przez Hawkinga
odkrycie, iż czarna dziura promieniuje dzięki procesom kwantowym. Odkrycie to omó
wimy w następnym rozdziale, jednakże nie możemy pominąć go obecnie, bowiem proces
Hawkinga może prowadzić do zmniejszenia pola powierzchni czarnej dziury. W jakim
stopniu wpływa to na pop\-zednie rozumowanie, w którym użyliśmy prawa wzrostu pola

u
horyzontu aby uzasadnić interpretację członu -bA jako przekazu ciepła?

8n

Należy sądzić, że zjawisko Hawkinga silnie popiera tę interpretację. Rzecz w tym, że
w zjawisku Hawkinga promieniowanie pojawiające się na zewnątrz i uciekające do nie
k0ł-łczoności ma widmo termiczne o temperaturze proporcjonalnej do przyspieszenia
grawitacyjnego x na powierzchni. Innymi słowy, zmniejszenie pola czarnej dziury jest'
ściśle związane z wytworzeniem ciepla. .Tym samym analogia z termodynamiką zwyczaj

x
nego gorącego ciała jest całkowita i tym bardziej winniśmy uważać wyrażenie -bA za8n ·
przekaz ciepła.

Jako wprowadzenie do idei stanowiących podstawę zjawiska Hawkinga, rozważmy
blisko z nim związany proces, który jest czysto kwantowej natury, ale który jest zgodny
. z prawem wzrostu pola horyzontu. Zaczynamy od rozpatrzenia omówionego w rozdziale 2
zjawiska superpromieniowania. Z kwantowomechanicznego punktu widzenia możemy
uważać fale padająge i wychodzące za przedstawiające wiązkę cząstek rozpraszanych przez
wirującą czarną dziurę. K antowym odpowiednikiem superpromieniowania będzie wów
czas emisja wymuszona. Przypomnijmy teraz, że w mechanice kwantowej zespół atomów
i fotonów nie oże osiągnąć stanu równowagi, jeżeli tylko wzbudzony atom J?ie będzie
mógł wyemitować spontanicznie fotonu, przy czym współczynniki emisji spontanicznej
i wymuszonej winny być ze sobą związane (Einstein [14], Dirac [13]). Oczywiście nie-należy
"zakład.?ć a priori, że układ zawierający obracającą się czarną dziurę powinien zawsze móc
dojść do stanu równowagi z zespołem otaczających ją cząstek. Tym niemniej, jest rzeczą
. naturalną V! tym momencie zapytać się, czy wirująca czarna dziura mogłaby poprzez efekty
kwantowe emitować spontanicznie energię pod postacią strumienia cząstek.

Odpowiedzi twierdzącej na to pytanie udzielili Zeldowicz [46], Starobinski [41] oraz
Unruh [42] (por Bekenstein [2]). Przewidywne przez nich zja\visko jest oparte na kwanto
wych fluktuacjach próżni w ergosferze czarnej dziury. Wskutek tych fluktuacji w każdej
chwili pojawiać się będą wirtualne pary złożone z cząstek i antycząstek. Jeżeli cząstki te
mają masę spoczynkową mo, a zatem energię mo c 2 , to wówczas czas życia takich par
w próżni będzie ograniczony przez zasadę nieoznaczoności bEbth, dającą maksymalną
wartość rzędu h/moc 2 . (czas comptonowski). Na ogół jednak pole grwitacyjne czarnej
dziury będzie różne w punktach, w których znajdują się cząstka i antycząstka, będzie więc
można w pewnych przypadkach rozdzielić siłami grawitacyjnymi wirtualną arę 1!a znaczną
odległość (powiedzmy h/moc) w ciągu czasu comptonowskiego. Tak rozdzielona para
wirtualna może uniknąć reanihilacji i dzięki temu zamienić się w parę realnych cząstek,
których energia będzie pochodzić z pola- grawitacyjnego czarnej -dziury. Jeżeli dalej jedna
z cząstek tej pary znajdzie_ się przypadkowo na orbicie o "ujemnej energii" i wskutek tego
zostanie pochłonięta przez czarną dziurę, to druga cząstka nabierze dostatecznie duzej
energii, aby wynurzyć się z ergosfery i w końcu uciec do nieskończoności. Taki efekt nie
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- powodowalby zmnIejszenia pola powierzchni czarnej dziury. Bezpośrednie obliczenia
szybkości, z jaką moment pędu i energia byłyby wypromieniowywane przez wirującą czarną
dziurę, dają ten sam wynik co oszacowania wynikające ze stanu równowagi [21], miano...
wicie dJ J-'" --hdt M 3 '
oraz

dM J2-'" --hdt M 6 .
Czas, w którym dziura utraci cały swój moment pędu, wynosi około M 3 11 i jest rzędu

wieku Wszechświata dla M", 10 15 g, pod warunkiem, że emitowane są cząstki tylko jednego
rodzaju.

5. Promieniowanie tennicme czarnej dziury
.

.

Uważa, że dokonane niedawno przez Hawkinga [20, 21] odkrycie; prominiowania
termicznego czarnych dziur, jeżeli zostanie potwierdzone przez dokładniejsze obliczenia,
może być uznane za jedno z największych osiągnięć w historii fizyki. Pogląd ten uzasad
niam tym, iż Hawking odkrył zjawisko, które jest ważne pojęciowo, jest w zasadzie obser
wowalne i zapewne ma duże znaczenie astrofizyczne, zjawisko, którego samo istnienie zależy
w sposób fundamentalny od połączenia struktury pojęciowej i for1i1aJrtej kwantowej teorii
pola i ogólnej teorii względności. Unifikujące odkrycia o takim zasięgu są w fizyce rzadkie,
a kiedy zdarzają się, prowadzą w konsekwencji do olbrzymiej ilości różnorodnych rezulta
tów. Przykładami są tu unifikacja elektryczności i magnetyzmu dokonana przez Faradaya,
unifikacja elektromagnetyzmu i optyki dokonana przez Maxwella, czy też połączenie przez
Einsteina grawitacji i bezwładności. W naszym przypadku mamy dodatkowo do czynienia
z pojawieniem się głębokiej więzi z termodynamiką, a także z wyjątkowo nieoczekiwa
nym charakterem odkrycia Hawkinga.

Nadal oczekuje się na ostateczne potwierdzenie tego odkrycia, bowiem rachunki
Hawkinga zależą od wciąż nie rozstrzygniętych zagadnień interpretacji. W szczególności
potrzebna jest definicja kwantowego pojęcia cząstki w zakrzywionej czasoprzestrzeni
związanej z czarną dziurą. Dla ogólnej czasoprzestrzeni jest to problem nie rozwiązany
jednakże Hawking potrafił wykorzystać fakt, iż czasoprzestrzeń czarnej dziury jest asym
ptotycznie płaska. Nawet w tym przypadku nie wszyscy eksperci są całkowicie przekonani
co do poprawności procedury Hawkinga i przypuszczalnie debata nad technicznymi szcze
gółami trwać będzie jeszcze przez jakiś czas. Byłoby niewłaściwe wchodzić dokładniej w te
zagadnienia w tym artykule zatem dla celów.wykładu przyjmę, że Hawking ma całkowicie

.
racJ ę.

Pod koniec rozdziału 4 widzieliśmy, że należy spodziewać się, iż obracająca się czarna.)
dziura będzie emitować strumień cząstek, tracąc wskutek tego moment pędu. Zjawisko to .
obejmuje efekty kwantowe, jednak jest co najmniej "półklasyczne" w tym sensie, że pod
lega prawu wzrostu pola horyzontu oraz że jest ściśle związane z klasyczl)Y zjawiskim,

.
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superpromrenlowania. Oczywiście nie występuje ono dla nie obracających się czarnych
dziur. To co o.dkrył Hawking jest innym efektem, prowadzącym do promieniowania z nie
obracającej się 'czarnej dziury i przeczącym prawu wzrostu pola. .horyzontu. Sytuacja jest
dość myląca z dwu przyczyn:

a) pomimo, że zjawiska Hawkinga i Starobinskiego-Unruha są różne, można im dać
podobne heurystyczne wyjaśnienia, można.je również połączyć razem tak, by opisywała je
jedna prosta formuła;

b) zjawisko Hawkinga zachodzi wtedy gdy gwiazda zapada się calkowicie i tworzy
czarną dziurę, natomiast nie zachodzi ,dla czarnych dziur, które "zawsze istniały".

Rozważmy najpierw jedno z podanych przez Hawkinga wyjaśnień heurystycznych
jego zjawiska. Zależy ono od istnienia, nawet - dla nie obracających się czarnych dziur,
oszarów zaierjących orbity O "ujemnej energii". Jednakże w odróżnieniu .od sytuacji
dla wirujących czarnych dziur, obszary te leżą (klasycznie) całkowicie pod horyzontem
[a więc tam gdzie wektor Killinga, który jest czasowy nad horyzontem, staje się
przestrzenny]. Weźmy teraz pod uwagę fluktuację, w której wirtualna para cząstek two
rzy się tuż nad horyzontem nie obracającej się dziury. Możliwa jest sytuacja, w której jedna
z cząstek pary znajdzie się w stanie o energii ujemnej, a więc w stanie, który jesl'klasycznie ..
wzbroniony, ale który za pomocą kwantowego efektu tunelowego może przejść w jeden
z dozwolonych stanów o energii ujemnej pod horyzontem. Jeżeli przejście tunelowe rzeczy
wiście zajdzie, to pojawi się strumień ujemnej energii przez horyzont do, wnętrza, a zatem
nastąpi zmniejszenie pola horyz9ntu. Druga cząstka pary będzie mieć w tej sytuacji energię
dodatnią, a więc będzie mogła uciec z pobliża horyzontu do nieskończoności. Jeżeli przej
ście tunelowe' nie zajdzie, wirtualna para ulegnie po prostu- rekombinacji.
" Zapewne nie jest rzeczą zaskakującą, że prawdopodobieństwo przejścia tunelowego

jest określone przez przyspieszenie grawitacyjne na powierzchnI. Natomia.st szczególnie
godnym uwagi jest fakt, że prawdopodobieństwo efektu tunelowego jest wyznaczone w taki
sposób, iż widmo energii emitowanych cząstek jest takie samo jak widmo promieniowania
termicznego ciała. doskonale czarnego o temperaturze h'U/2rcck. .Dzięki temu przedstawiona
wczesniej interpretacją" wielkości 'U, jako proporcjonalnej do temperatury czarnej dziury,
uzyskuje pełne potwierdzenie w rozstrzygającym. dla całej analogii termodynamicznej
zjawisku. Efekt Hawkinga bowiem umożliwia czarnej dziurze -osiągnięcie stanu równowagi
termicznej z polem promieniowania ciała czarnego 10. Ponadto, 'w tym zjawisku można
wyliczyć dokładną'. waitość stałej proporcjonalności p.

, < Powyższego- heurystycznego objaśnienia zjawiska Hawkinga nie należy jednak brać
zbyt dosłownie, bowiem pasuje ono równie dobrze do "wiecznych" czarnych dziur, jak
i do dziur powstałych w wyniku zapadania grawitacyjnego. W pierwszym' przypadku jednak
czasoprzestrzeń na zewnątrz horyzontu jestc.wszędzie statyczna lub stacjonarna, co przy
puszcźalnie powoduje, iż produkcja realnych par cząstek nie zachodzi [w obeGności cza
80 wego wektora Killinga stany o częstościach dodatnich i ujemnych nie mieszają się ze
80 bą]. Z drugiej strony, podczas zapadania się, nawet na etapie końcowym, gdy powierz
chnia.: gwiazdy "zbliza się do horyzontu, metryka wewnątrz gwiazdy będzie -nadal iależna

!' f

:;-'l.f Jednakówo trzeba stwierdzić, że-.równowaga ta jest nietrwała, bowiem, jak widzieliśmy, im więcej
cZarna "dziur.a. wypromieniowuje energii, -tym staje się bardziej ,.gerąca. - - - . I

.
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od czasu, dzięki czemu pary realnych cząstek.będą mogły być produkowane. Z tego punktu
widzenia uderzającą .cechą zjawiska Hawkinga jest nie to, że otrzymał on różną od zera
zdolność emisji, lecż. to, że otrzymał emisję promieniowania niezale2ną od szćzegÓłowej
sttukfury gwiazdy i. od przebiegu zapadania. Wynik ten przypomina nam twierdzenie
o jednoznaczności dla rozwiązań Schwarzschilda i Kerra jako końcowych metryk zewnętrz
nych związanych z uformowaniem czarnej dziury. Tutaj również należy spodziewać się
skomplikowanych efektów na etapach przejściowych. Natomiast rezultat otrzymany przez
Hawkinga odnosi się do asymptotycznej emisji promieniowania, która zaczyna dominować
wtedy, gdy emisja przejściowa związana z pośrednimi etapami zapadania- j\1Ż wygaśnie.
WłaśnIe t a$ymptotyczna emisja jest zależna wyłącznie od -przyspieszenia grawitacyjnego
na, powierzchni czarnej dziury.

".:ąawking podał również formułę spektralną dla emisji fotonów przez wirującą czarną
dziprę, opisującą połączony efekt dwu zjawisk: emisję termiczną oraz zjawisko Starobin
kigoUnruha. Formuła ta zawiera czynnik

ł .;' ... pdp

exp {  (p-mD) } -I'2n"
.' ł

"'

gdzie. p jest pędem emitowanych fotonów. pla dużych mas " jest małe, więc. czynnik ten

, I
jest zaniedbywalny dla p>m[J. Z drugiej strony dla p<mfJ jest. on niemal równy -pdp,
co jest z kolei wynikiem Starobinskiego i Unruha. A zatem dla dużych ,.mas emisja ter
miczna jest mała i przeważa zjawisko superpromieniowania. Oczywiście emisja fotonów
nie jest tu szczególnie wyróżniona i należy. się spodziewać kreacji par wszelkich istniejących
w przyrodzie rodzajów cząstek elementarnych, aczkolwiek dla cząstek o masie spoczynko
wej mo tempo produkcji będzie znikome dopóki temperatura nie będzie spełniać nierówności
kTBH2moc2. Jest rzeczą jasną, że odkrycie Hawkinga będzie mie ogromne znaczenie
dla zrozumienia, w jaki sposób w przyszłości połączyć mechanikę kwantową z ogólną
teorią względności. Zapewne okaże się też równie ważne dla astrofizyki i kosmologii.
Hawking zaproponował już dwa możliwe zastosowania. Pierwsze z nich opiera się na fak..
cie, że czas 't' potrzebny czarnej dziurze o masie M na wypromieniowanie połowy masy za
pomocą termicznej emisji jest rzędu

'1"'" 1010 C5Y lat, (7)
pry czym masa jest wyrażona w gramach. Tak więc w miarę, jak czarna dziura promie
niując traci masę, zas 1: gwałtownie spada, aż wreszcie w ostatnich dziesiątych częściach
sekundy zostaje uwolniona energia .rzędu 10 30 ergów; innymi słowy czarna dziura kończy
Zywot potężną eksplozją! Na tym końcowym etapie temperatura czarnej dziury będzie tak
wysoka, iż wśród kreowanych fotonów dominować będą kwanty gamma.

Jak widać z (7), zarne dziury o masach bliskich masie słońca nie ulegną takiej eksplozji
przez czas rzędu 10 54 razy czas Hubble'a. Jest jednak możliwe, że we wczesnych stadiach
ewolucji. Wszechświata uformowały się czarne dziury o masach 10 15 g,.tąkie małe dziury
Wybuchałyby właśnie w obecnym. czasie. Ekspozje tego typ mogą mieć duże znaczeniew astrofizyce [7]. . , - -.,
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Drugim, kosmologicznym, zastosowaniem sugerowanym przez Hawkinga jest wzięcie
pod uwagę jeszcze mniejszych czarnych dziur, które mogły się wytworzyć a następnie wy
parować we wczesnych etapach ewolucji Wszechświata. Hawking przypuszcza, że wyemi
towane przez nie promieniowanie może stanowić określony wkład do obserwowanego
obecnie mikrofalowego promieniowania tła o temperaturze 3 K.

6. Cztery prawa termodynamiki czarnych dziur

Tytuł tego rozdziału pochodzi z ważnej pracy Bardeena, Cartera i Hawkinga [I].
Ściśle biorąc, zatytułowali oni' swą pracę "Cztery prawa mechaniki czarnych dziur", bo
wiem napisali ją zanim jeszcze Hawking stwierdił, iż temperatura czarnej dziury zdefi
niowana za pomocą zasady wzrostu pola horyzontu oraz wzoru (2) jest także jej tempera
turą radiacyjną. W owym czasie uznali więc, że analogia z prawdziwą termodynamiką

\ jest mocno ograniczona. Obecnie jest jasne, że jeśli zjawisko Hawkinga rzeczywiście wy
stępuje, to wówczas ograniczenie to znika, na co zwrócił uwagę Hawking w swej następnej
.pracy [22]. Jak już wspominaliśmy poprzednio, w obliczu złożonych trudności pojęcio
wych związanych ze sformułowaniem kwantowej teorii pola w zakrzywionej klasycznej"
czasoprzestrzeni, nadal utrzymują się pewne wątpliwości co do poprawności wyniku Haw
kinga. W szczególności pozostaje zawiły problem właściwego wyboru warunków brzego
wych [dla feynmanowskiej funkcji Greena]. Moim zdaniem najsilniejszym argumentem
na rzecz wyniku Hawkinga nie jest pełne zrozumienie wysoce złożonej metody wyprowa
dzenia, lecz po prostu czysto termodynamiczny charakter samego wyniku końcowego.
Wydaje się, że pogląd ten podziela również sam Hawking [22].

Zerowe prawo
".

-- Prawo to stwierdza, że przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni czarnej dziury jest
stałe na całym horyzoncie. Twierdzenie to zostało udowodnione w pracy [1] i w naturalny
sposób odpowiada zerowemu prawu termodynamiki, jeśli tylko przyjąć, że grawitacja po
wierzchnio.wa czarnej dziury jest proporcjonalna do jej temperatury.

Pierwsze prawo

Piszemy je w postaci

bU = -c5A + Qc5J ,
8n

która również została udowodniona w pracy [1]. Prawo to odpowiada pierwszemu prawu
termodynamiki, jeżeli x jest proporcjonalne do T, oraz c5A do bS.

DrugIe prawo

Jest to po prostu dobrze znane drugie prawo termodynamiki uzupełnione warunkiem!J
żejeśli układ zawiera czarne dziury, to wówczas do entropii zwykłej materii należy dodać

- człon proporcjonalny do pola powierzchni horyzontu. Bekenstein [2, 4] sformułował tak
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zmodyfikowane drugie prawo j zrobił kilka kroków w kierunku udowodnienia go, jed
nakże do pełnego dowodu potrzebna była znajomość termicznych własności promieniowa
nia czarnych dziur. Ostateczny dowód został podany przez Hawkinga w 1976 r. [22].

Trzecie prawo

Konwencjonalne sformułowanie trzeciej zasady termodynamiki brzmi, że nie można
obniżyć temperatury układu fizycznego do zera absolutnego za pomocą skończonej ilości
operacji. Zastosowana do czarnych dziur wersja tego prawa polega po prostu na zastąpie
niu temperatury przez przyspieszenie _grawitacyjne na powierzchni. Sens tego sformułowa

, nia możemy dostrzec za pomocą wzoru (4), dającego wartość grawitacji powierzchniowej
dla czarnej dziury Kerra. Widzimy stamtąd, że zero absolutne odpowiada maksymalnej
dziurze Kerra, tzn. maksymalnej wartości momentu pędu przy danej masie (J = M 2 ),
która jest do pogodzenia-- z istnieniem horyzontu zdarzeń. Utworzenie czarnej dziury
Kerra, która jest maksymalna, polega na rozkręceniu czarnej dziury do stanu z J = M 2 .
Jak wykazali Bardeen, Carter j Hawking, gdyby można było to osiągnąć po wykonaniu
skończonej ilości kroków, wówczas stan:z J> M 2 byłby do uzyskania już w następnym '
kroku. Wynikiem byłaby goła osobliwość; tego jednakże zabrania hipoteza kosmicznego
cenzora. W ostateczności więc odwołujemy się do nieudowodnionej lecz rozsądnej hipo
tezy kosmicznego cenzora.

Widzieliśmy poprzednio, że hipoteza cenzora jest słuszna w szeregu szczególnych przy
padków. hanizm fizyczny, który wykorzystuje czarna dziura, aby nie dać się roz
kręcić do zbyt dużych wartości momentu pędu, polega, przynaJmniej w liniowym przy
bliżeniu, na działaniu sił odpychających albo elektrostatycznych albo też typu spin-spin
[44]. Niezależnie od tego jak bardzo te rozumowania są wyrafinowane, pozostają jeszcze
daleko od ogólnego dowodu w pełnej nieliniowej teorii. Znalezjenie takiego dowodu wy
daJe się bardzo trudne, jest to jednak najważniejszy nie rozwiązany problem klasycznej
ogólnej teorii względności.

7. Wnioski

Powyższe rozważania wskazują na istnienie istotnych związków pomiędzy astrofizyką,
ogólną teorią względności, teorią kwantów i termodynamiką. Wydaje się wysoce prawdo
podobne, że dalsze głębokie związki oczekują na swe odkrycie. Jeżeli tak jest w istocie,
to rozciąga się przed nami bogate pole badań, które otworzy nam rzeczywiście
nowe perspektywy w astronomii.

Autor wyraża swą wdzięczność Rogerowi Penrose'owi za liczne pomocne dyskusje.

Tłumaczył Leszek M. Sokolowski
Obserwatorium Astronomiczne
Uniwersytet Jagielloński
Kraków
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Polit«hniki Warszawskiej
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Bronisław Kuchowicz

(1932-1978)

Odszedł od nas nagle, w dniu J czerwca 1978 roku, w pełni sił twórczych, pozostawiając
ambitne i oryginalne- zamierzenia badań naukowych, -działalności popularyzatorskiej,
edytorskiej i-dydaktycznej. Wiązał je z wymarzonymi przez siebie warunkami pracy w Cen-
trum Astronomicznym .im. Mikołaja- Kopernika -w Warszawie, w jakich znalazł się na kilka
miesięcy, zanim' nadeszła ta tragicza chwila.

Był człowiekiem nieprzeciętnym, wyjątkowej pracowitości, wielkiego hartu woli. Wielki
indywidua)ista, kochał ludzi, nie przechodził obojętnie obok czyjejkolwiek sprawy. Miał
duszę artysty, wyostrzoną wrażliwość i wyobraźnię. Badania naukowe były jego pasją;
popularyzacja najtrudniejszych działów fizyki i astrofizyki, kształcenie młodziezy absor
bowały go zupełnie - tym zyt Był fizykiem, ale, jak mówił mi niejednokrotnie, był fizy
kiem-przyrodnikiem o szerokim profilu zainteresowań. Nie wyobrażał sobie pracy w wą
skiej dziedzinie, jak to w obecnych czasach jest często praktykowane.

Pamiętamy go dobrze jak w wQlnych"chwilach odwiedzał nas, na l(rótko, aby dowiedzieć
się, co nowego, j'alde są nowe rezuItatybadań, co dzieje się, w róznych laboratoriach. Przy
chodził, to do pracowni :fizycznych Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War
szawskiego, to znowu Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej lub do pracowni Obser
watorium Astronomicznego. Dyskutował, ciesźył się osiągnięciami innych. Jak kazdy,
miewał swoje sympatie, ale wielką zycz!iwością darzył wszystkich.

. Daleki był od wszelkich intryg, unikał ich, nie miał na to czasu. Za zło odpłacał do
brem; takie postępowanie dostarczało mu wiele satysfakcji. Mógł sobie pozwolić na to
oprócz otczającego go świata; ludzi' i rzeczy miał swój własny świat idei, w którym Zył.
Tę sferę swojegó życia dzielił tylko z nielicznymi. Obojętnie przechodził obok spraw ma
terialnych, nawet o duZej wadze życiowej.

Umiał sobie -zjednywać ludzi, znali go i lubili uczeni wielu krajów. Ujmował ich za
równo swą miłą powierzchownością, wielką kulturą osobistą i życzliwą względem kazdego
postawą, jak- -i' wielką wiedzą encyklopedyczną, umiejętnością mówienia prosto o naj
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bardziej zawiłych problemach. Był doskonałym wykładowcą. -Zapraszano go więc chętnie
na konferencje międzynarodowe i jako wykładowcę w międzynarodowych szkołach fizyki
i astrofizyki.

Urodził się 8 maja 1932 roku w Gnieźnie, w rodzinie byłego uczestnika Powstania
.

( Wielkopolskiego. Ojciec zmarł nagle, w roku 1940, poszukiwany uprzednio przez okupan
tów hitlerowskich. Obowiązki wychowania syna spadły na owdowiałą matkę. Naukę
w gimnazjum rozpoczął na tajnych kompletach, ukończył ją w swoim rodzinnym mieście
w roku 1950.

Studiował fizykę w Uniwersytecie Poznańskim w latach 1950-53 i fizykę i matematykę
w Uniwersytecie Warszawskim w latach 1953-56. Stopień naukowy doktora nauk fizycz
nych uzyskał na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickie
wicza w Poznaniu w roku 1967, na podstawie rozprawy Ruch i statystyka neutrin w ma
terii supergęstej. Habilitował się w zakresie fizyki teoretycznej w roku 1977 w Uniwersy
tecie Warszawskim, dzie w roku 1975 złożył na Wydziale Fizyki rozprawę pt. Pewne
modele kosmologiczne z płynem WeyssenhojJa.

Od rok-u 1955 był pracownikiem Instytutu Badań Jądrowych w Warszawie, w Zakła
dzie Teorii Jądra Atomowego. W roku 1960 przebywał na dziewięciomiesięcznym stażu
naukowym w Zjednoczonym Instytucie Badań Jądrowych w Dubnej. Począwszy od roku.
1962 pracuje w Podyplomowym Studium Radiochemii przy Wydziale Chemii Uniwersy
tetu Warszawskiego, dokąd przeniósł się dla' prowadzenia wykładów z fizyki jądrowej
i matematyki stosowanej i uprawiania pracy naukowej w interesującej go dziedzinie. Wy
kładał przez 16 lat; w ciągu ostatnich 9 lat obowiązki te łączył z obowiązkami kierownika
studium. Jednocześnie, w latach 1963-65, zajmuje się organizacją informacji naukowej
oraz współpracy z zagranicą w Ośrodku Informacji o Energii Jądrowej Pełnomocnika
Rządu_dIs Wykorzystania Energiiądrowej. Jesienią 1977 roku przechodzi do pracy w Cent
rum Astronomicznym im. Mikołaja Kopernika w Warszawie.

Spuścizna naukowa i popularyzatorska po Bronisławie Kuchowiczu obejmuje ponad
200 pozycji, w tym kilka książek.

Działalność naukową rozpoczął od rachunków dotyczących komory dryfowej akcelera
tora liniowego protonów. Niebawem zajął się badaniami teoretycznymi przemiany pro
mieniotwórczej beta; rezultaty tych badań opublikował w latach 1958-61. Od roku 1961
zaczął pracować nad zagadnieniami z pogranicza astrofizyki jądrowej i relatywistycznej
w szczególności nad problemami neutrin w materii o wielkiej gęstości. Rezultaty jego
badań, opublikowane w czasopismach naukowych, wzbudziły zainteresowanie za granicą
czego wynikiem było zaproszenie go do Włoch w roku 1966 dla wygłoszenia referatów
w Uniwersytecie w Bolonii oraz, w roku 1968, do Instytutu Fizyki.Akademii Nauk Związku
Radzieckiego im. P. Lebiediewa w Moskwie w celu wzięcia udziału w obradach Między
narodowego Seminarium Neutrinowego. W tych latach ukazały się dwie jego książki
napisane w języku angielskim: Nuclear Astrophysics i The Bibliography oj the Neutrino
stanowiące kompendia ówczesnej wiedzy i informacji naukowej z zakresu fizyki neutrin
i astrofizyki. Pozycje te są wysoko cenione przez specjalistów zagranicznych; wielu z nich:
J. A. Wheeler, A. G. W. Cameron, W. H. McCrea, G. Koczarow, W. A. Fowler, G. T. Za
cepin, L. Gratton dali temu wyraz w listach skierowanych do polskich fizyków.

W latach następnych Bronisław Kuchowicz zajmuje się stosowaniem wiedzy fizycznej
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zwłaszcza z zakresu teorii grawitacji i fizyki jądrowej, do rozwiązywania zagadnień astrofi
zycznych. Różne jego prace z tego zakresu można zaliczyć do trzech zasadniczych grup:
1. Astrofizyka i fizyka neutrina - pola neutrinowe w ogólnfj teorii względności i teorii
grawitacji Einsteina-Cartana, problem neutrin słonecznych, propozycje eksperymentów
neutrinowych; 2. Problemy syntezy pierwiastków - pierwiastków ciężkich i supercięż
kich, możliwość ich obserwacji w gwiazdach osobliwych i w pierwotnym promieniowaniu
kosmicznym; 3. Astrofizyka relatywistyczna i kosmologia - poszukiwanie rozwiązań
ścisłych równań teorii grawitacji, które nadawałyby się do użycia jako modele kosmolo
giczne bądź jako modele relatywistycznych konfiguracji nadgęstych.

Poza pracami oryginalnymi z wymienionych dziedzin zajmował się zestawianiem prze
glądów bibliograficznych. \V latach 1968-71 wydał c.ztery tomy książki Nuclear and Rela
tivistic Astrophysics and Nuclidid Cosmochemistry: 1963..1967 stanowiącej systematyczny
przegląd około 6000 pozycji bibliograficznych. W roku 1972 ukazała się jego broszura
uzupełniająca bibliografię o neutrinach do 1972 roku, przygotowana specjalnie dla ucze
stników Międzynarodowej Konferencji Neutrinowej w Bahitonfi1red. Bronisław Kucho
wicz był członkiem komitetu organizacyjnego tej konferencji, ppwołanym przez fizyków.ierskich. .

W roku 1972, w okresie letnim, przebywa w Uniwersytecie w Cambridge jako visiting
fi :!ow; powraca tu w roku 1974 jako zaproszony dla wygłoszenia referatów w Advanced
Sl 1y Institute z zakresu zagadnień powstawania i rozpowszechnienia pierwiastków che
micznych. W roku 1973 zaproszono go jako wykładowcę w Międzynarodowej Szkole Gra
witacji i Kosmologii w Erice. W roku 1971 wygłasza referaty na Konferencji Międzynaro
dowej Ciężkich Jonów w Dubnej. Referuje rezultaty własnych badań i wygłasza obszerne
przeglądy na III i IV Radzieckich Konferencjach Grawitacyjnych w Erewaniu, w roku
1971, i w Mińsku, w roku 1,976. Występuje z referatami na Leningradzkich Międzynaro
dowych Seminariach Promieniowania Kosmicznego w latach 1973, 1974, 1976. W roku
1977 wygłasza referat na VIII Międzynarodowej Konferencji Grawitacji i Ogólnej Teorii
Względności w Waterloo. Na zaproszenie instytutów w NRF przebywa w latach 1971
i 1974 z krótkimi wizytami w Kilonii, Hamburgu, Bonn i Kolonii, i w Ośrodku Badań
Ją(1rowych w Geesthacht. Wygłasza tam referaty i wykłada z zakresu fizyki neutrin, gra
witacji i nukleosyntezy. W roku 1976, na zaproszenie strony amerykańskiej, bierze udział
w roboczej konferencji poświęconej powstawaniu pierwiastków, w Aspen; następnie przed
stawia wyniki badań własnych w ośrodkach naukowych w Princeton, Chicago, Urbana,
rvine, Brookhaven National Laboratory. Również w Polsce występuje często z referatami
!'::ukowymi na konferencjach i seminariach. Miał wygłosić referat przeglądowy na Mię
(zynarodowym Leningradzkim Seminarium Promieniowania Kosmicznego w październiku
1978 roku, jako zaproszony wykładowca. Zebrani na seminarium uczeni z całego świata
na wieść o jego odejściu spontanicznie wstali i uczcili pamięć jego chwilą ciszy.

Wiele uwagi poświęcał popularyzacji wiedzy, pisał wiele artykułów przeglądowych dla
różnych czasopism: Fizyka w Szkole, Urania, Wszechświat, Postępy Fizyki, Postępy Astro
nomii. Już po 3 czerwca ukazała się na pókach księgarskich napisana przez niego wraz
z Jadwigą Teresą Szymczak książka popularnonaukowa Dzieje materii przez fizyków od
czytane. Do Encyklopedii Fizyki Współczesnej, której ukazanie się planowane jest a
rok 1980, weszły trzy jego artykuły. W druku w PWN znajduje się jego Kosmochemia.
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Jego wkład zawierać będzie także redagowana przez R. Teisseyre Fizyka i ewolucja wnętrza
Ziemi.

Od wielu Iat-pracował społecznie. W Zarządzie Oddziału Warszawskiego PTF zasiadał
przez kilka kadencji; w tym na stanowisku wiceprezesa w latach 1971-75. Aktywną dzia
łalność rozwinął w ramach Polskiego Towarzystwa Miłośników Astronomii, za co uchwałą
Krajowego Walnego Zjazdu PTMA z dnia 20. 10. 1973 roku odznaczony został Srebrną
Honorową Odznaką tego towarzystwa. W grudniu 1974 roku odznaczony został Medalem
Kopernikowskim.

Znał doskonale języki angielski, niemiecki i rosyjski. W połączeniu z niespotykaną
chłonnością umysłu pomagało mu to w studiowaniu prac z wielu dziedzin, nie tylko z za
kresu fizyki i astrofizyki. Interesował się literaturą piękną, filozofią, historią, geografią,
botaniką, biologią i chemią. Potrafił rozumieć autora, analizować i akceptow.ać poglądy
innych, nawet najbardziej niekonwencjonalne, dziwne.

Wszechstronny dorobek popularyzatorski Kuchowicza i jego walory osobiste zyskały
mu szerokie uznanie i wdzięczność ogromnej większości ludzi, z którymi spotykał się.
W naszej pamięci pozostaje jako człowiek wielkiej duszy, uczony wielkiej klasy, skromny,
bezinteresowny i życzliwy wszystkim ludziom.

,
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Wspomnienie o Bohdanie Karczewskim

In Memory ol Bohdan Karczewski

W dniu 10 grudnia 1978 r. odszedł od nas Bohdan Karczewski. Choć zabiła go osta
tecznie choroba, która trawiła go już od kilkunastu lat, nigdy nie przypuszczaliśmy, że
może ona mieć tak tragiczne konsekwencje. W chwili, śmierci bliskiej nam osoby zawsze
odczuwamy, że świat ubożeje. Rzadką jednak uczucie to jest tak przytłaczające jak w mo
mencie zgonu Bohdana Karczewskiego. Chcemy tym wspomnieniem przedłużyć pamięć
o nim i jego obecność wśród nas. Bohdan Karczewski był bowiem znakomitym fizykiem,
popularyzatorem, wychowawcą i organizatorem życia naukowego, przede wszystkim był
on jednak niezwykłym człowiekiem, pełnym dynamizmu i radości życia, źródłem opty
mizmu dla nas wszystkich.

Bohdan Karczewski urodził się w Grodzisku Mazowieckim 23 września 1930 r. Tam
też rozpoczął naukę w szkole powszechnej i ukończył ją w trudnych warunkach okupacyj
nych, aby następnie na tajnych kompletach kontynuować naukę na poziomie szkoły
średniej. Rodzice Jego zostali aresztowani przez okupanta w roku 1943 za działalność
niepodległościową. Matka wprawdzie powróciła do domu po kilku tygodniach, ale ojciec,
wywieziony po śledztwie do Oświęcimia i następnie do-Mauthausen, zginął tam w r. 1945.
Wiemy tradycjom swej rodziny Bohdan Karczewski należał w ostatnich latach wojny do
Szarych Szeregów. Patriotyczna postawa zawsze go odtąd cechowała. Była ona pogłębiona
wyniesioną ze szkoły znakomitą znajomością literatury polskiej, szczególnie zaś literatury
polskiego romantyzmu, tak dobrze współbrzmiącej z wojennym heroizmem.

Po ukończeniu szkoły średniej i uzyskaniu w Grodzisku matury w 1948 r., Bohdan
Karczewski rozpoczął jesienią tegoż roku studia w zakresie fizyki na Wydziale Matematyki, .
Fizyki i Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Na jego zapalną wyobraźnię i rwący się do
działania temperament działały idee sprawiedliwości społecznej. Jak wielu przedstawicieli
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tego pokolenia należał on do OMTUR i potem do ZMP. Narastające stopniowo zainte
resowania naukowe i zachodzące równolegle przemiany polityczne i społeczne coraz bar
dziej zwracały go ku fizyce. Mimo, że do działalności politycznej nigdy potem już nie
powrócił, zawsze cechowało go szczere zaangażowanie w sprawę sprawiedliwości społecz
nej wyrażające się w aktywnym udziale w rozmaitych akcjach dla dobra ogółu
i oddawaniu im swego czasu i sił. Nigdy potem nie był uczonym zamkniętym w świecie
własnych badań i niewrażliwym na sprawy innych ludzi.

W r. 1952 rozpoczął pracę dydaktyczną w Instytucie Fizyki Doświadczalnej Uniwer
sytetu Warszawskiego jako zastępca asystenta. W tymże roku ożenił się. Jego życie zaczęło
więc wkraczać na tory normalnej stabilizacji. Nie były to jednak łatwe lata. Trudna sytuacja
finansowa zmuszała go do podejmowania się różnych dodatkowych zajęć, które z pewno
ścią nie przyspieszały jego dalszego rozwoju naukowego. W tym czasie przełożył on także
na język polski kilka podręczników ze słynnego cyklu Landaua i Lifszica. Swoją karierę
naukową rozpoczął jako uczeń profesora Wojciecha Rubinowicza. W ciągu wielu następ
nych lat dwóch tych ludzi łączyły, mimo znacznej różnicy wieku, więzy serdecznej przyjaźni.
Tej przyjaźni Bohdan Karczewski pozostał zawsze wierny. Jedną z jego ostatnich poważ
nych prac edytorskich było wydanie obszernego wyboru dorobku naukowego jego mistrza
i wychowawcy.

W roku 1954 Karczewski uzyskał tytuł magistra na podstawie pracy pt. Ugięcie Jal
Diraca i rozpoczął studia aspiranckie w Instytucie Fizyki PAN. Studia te zakończył uzyska
niem w roku 1959 stopnia doktora na podstawie rozprawy doktorskiej pod tytułem Ap
proximate Fornlulae oj DifJracted Electromagnetic Wave. Promotorem tej rozprawy był
Wojciech Rubinowicz. Nastąpiły pierwsze wyjazdy zagraniczne. W roku ]960 przebywał
na stypendium w Leningradzie u profesora V. A. Focka, a jesienią 1961 r. wyjechał na
dwuletni staż naukowy do Uniwersytetu w Rochester (Stany Zjednoczone), gdzie pracował
pod kierunkiem wybitnego optyka prof. E. Wolfa. Wyjazd ten był bardzo owocny pod
względem naukowym. Gdy Bohdan Karczewski powrócił do kraju, mógł przedstawić
rozprawę habilitacyjną pt. Coherence Theory oJthe Electrolnagnetic Field. Kolokwium habi
litacyjne odbyło się w Instytucie Fizyki PAN w listopadzie 1963 r.

Jesienią tegoż roku rozpoczął się ważny etap w życiu Bohdana Karczewskiego, zwią
zany z pracą na Politechnice Warszawskiej. Początkowo prowadził on tam tylko wykłady
zlecone, ale wkrótce otrzymał stanowisko docenta, a w r. 1967 został mianowany zastępcą
dyrektora d/s naukowych Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej (dyrektorem był
wówczas profesor Szczepan Szczeniowski). W latach tych Karczewski rozwinął niezwykle
aktywną działalność naukową, organizacyjną i dydaktyczną. Dzięki jego staraniom zmo
dernizowane zostały programy nauczania fizyki na wielu wydziałach politechnicznych,
unowocześniła się problematyka badawcza, podniósł się poziom nauczania fizyki i rangafizyki na Politechnice wydatnie wzrosła. r'

Bohdan Karczewski był zawsze zapalonym i utalentowanym dydaktykiem. Zdarzało
się, że jego wykłady, bogato zawsze ilustrowane pokazami, były przerywane oklaskami
studentów "przy podniesionej kurtynie". Nieraz na zakończenie semestru dostawał kwiaty
od słuchaczy. Był nauczycielem akademickim najwyższego formatu. Tę swoją właściwość
doskonałego nauczyciela i wychowawcy przejawiał też w stosunku do młodych pracowni
ków naukowych. Był promotorem siedmiu zakończonych przewodów doktorskich, a dwa
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dalsze są tak bardzo zaawansowane, że Rada Wydziału Fizyki UW postanowiła, mimo
śmierci Bohdana Karczewskiego uznać go za ich promotora. Dwu spośród jego bliskich
współpracowników habilitowało się.

Po przejściu na emeryturę prof. Szczenlowskiego nie było wątpliwości, że jedynym kan
dydatem na stanowisko dyrektora Instytutu Fizyki PW jest Bohdan Karczewski. Pełnił on
tę funkcję przez jedną trzyletnią kadencję, kontynuując swoje wysiłki zmierzające do pod
niesienia poziomu i rangi fizyki na Politechnice. W roku 1970, po powrocie z kolejnego
pobytu za granicą (w Uniwersytecie Laval w Kanadzie), został mianowany profesorem
nadz\vyczajnym. Ta owocna działalność dla dobra fizyki i Politechniki została nagle prze
rwana odejściem Bohdana Karczewskiego ze stanowiska dyrektora Instytutu i w konsek-'
wencji przeniesieniem się na Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Ostatni etap działalności Bohdana Karczewskiego rozpoczął się jesienią 1973 r. w In
stytucie Fizyki Doświadczalnej UW. Karczewski objął kierownictwo Zakładu Optyki,
reorganizując go, poszerzając i unowocześniając jego tematykę badawczą. Pełnił zarazem
szereg innych poważnych funkcji organizacyjnych. W latach 1973-77 był członkiem ko
legium redakcyjnego czasopisma międzynarodowego Optica Acta. W latach 1973-76
był członkiem Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej przy Prezesie Rady Ministrów. Od
1962 r. do śmierci był członkiem Amerykańskiego Towarzystwa Optycznego, które, do
słownie na miesiąc przed jego śmiercią wybrało go na swojego rzeczywistego członka
(fellow of the Society). Od roku 1969 uczestniczył w działalności Komitetu Fizyki PAN,
pełniąc od 1975 r. funkcję sekretarza naukowego tego ciała. Od roku 1974 był wiceprze
wodniczącym Zarządu Głównego Polskiego Towarzystwa Fizycznego. W czasie II Kon
gresu Nauki Polskiej był przewodniczącym Podsekcji Fizyki Stosowanej w Sekcji Fizyki.
W sierpniu 1975 r. został wybrany na wiceprzewodniczącego International Commission
for Optics, a wybór ten ponowiono w r. 1978. Od r. 1976 pełnił faktycznie funkcje koordy
natora problemu międzyresortowego MR-I.5, "Procesy oddziaływania promieniowania
z materią", grupującego niemal całość badań w zakresie optyki w skali ogólnopolskiej.
W tym ogromnym zespole obowiązków umiał wyszukać jeszcze trochę czasu na pisanie
artykułów popularnych, między innymi w miesięczniku matematyczno-fizycznym dla
młodzieży Delta. Z ramienia Polskiego Towarzystwa Fizycznego zajmował się sprawami
nauczania fizyki na każdym szczeblu, włączając w to sprawę przygotowania programu
fizyki w nadchodzącej szkole dziesięcioletniej. W ciągu dwu ostatnich lat był zaproszony
do wygłoszenia referatów w uniwersytetach w Monachium, Sofii, Rochester, Pizie i Bonn,
był też wykładowcą w szkołach międzynarodowych optyki i uczestniczył w licznyh kon
ferencjach i kongresach naukowych.

Dorobek naukowy Bohdana Karczewskiego obejmuje 33 publikacje oryginalne. Nie
spodziewane odejście nie pozwoliło mu dokończyć dwóch prac przygotowywanych do
druku. Publikacje oraz bogata i różnorodna działalność dydaktyczna ukazują nam jego
zainteresowania naukowe. Zainteresowania te, najogólniej mówiąc, obejmowały klasyczną
i kwantową teorię pola elektromagnetycznego i ich zastosowanie. Praca doktorska wy
konana pod kierunkiem profesora Rubinowicza, a następnie prace z okresu bezpośrednio
po doktoracie poświęcone są klasycznej teorii dyfrakcji. Staż naukowy na Uniwersytecie
w Rochester i współpraca z wybitnym optykiem prof. dr E. Wolfem przyniosły wiele
wartościowych prac z zakresu teorii spójności promieniowania elektromagnetycznego.
3 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt 3
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Ten kierunek zainteresowań wiąże się ściśle z pracami 'v dziedzinie holografii.. podjętymi
na przełomie lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych. W latach ostatnich w ramach prac
z optyki kwantowej na podkreślenie zasługują prace doświadczalne i teoretyczne na temat
absorpcji dwufotonowej i jej zależności od własności statystycznych pochłanianego światła.

Duża część prac Karczewskiego, poświęcona dyfrakcji, dotyczy teorii dyfrakcji pola
elektromagnetycznego sformułowanej przez F. Kottlera. Jest to teoria, która w ścisły
sposób formułuje zasadę Huygensa dla pola elektromagnetycznego i pozostaje w pełnej
analogii do teorii skalarnej wykorzystującej warunki graniczne zaproponowane przez
G. Kirchhoffa. Bohdan Karczewski wykazał, że obliczony na podstawie teorii Kottlera
rozkład natężenia w pobliżu granicy cienia geometrycznego - dla szerokiej klasy otworów
uginających - jest taki sam jak rozkład wynikający z teorii skalarnej Kirchhoffa. Wyka
zał on także, że wynik ten obowiązuje zarówno w przypadku dyfrakcji Fresnela jak i Fraun
hofera. Również dla dyfrakcji Fraunhofera w jednoznaczny sposób wprowadził i obliczył
elektromagnetyczną falę ugięcia zgodnie z ideami Y ounga-Rubinowicza. Karczewski
zajmował się również innymi wektorowymi teoriami dyfrakcji zaproponowanymi przez
H. Severina, J. P. Vasseura i R. K. Luneburga. W szczególności wspólnie z E. Wolfem
posługując się macierzą koherencji zbadał on własności polaryzacyjne pola ugiętego w -każ
dej z powyższych teorii. Okazuje się, że dla dużych kątów ugięcia teorie Severina, Vasseura
i Luneburga przewidują, iż całkowicie niespolaryzowana fala płaska ulega na skutek dy
frakcji całkowitemu spolaryzowaniu. Teoria Kottlera takiego efektu nie przewiduje.

Dla wielu zagadnień optyki ,vystarcza posługiwanie się stopniem spójności zdefinio
wanym w ramach skalarnej teorii światła. Tak określony stopień spójności nie może opi
sywać ,vszystkich własności. koherencyjnych pola elektromagnetycznego.

Karczewski pokazał, jak należy zdefiniować skalarny stopień spójności w ramach
teorii koherencji pola elektromagnetycznego i jak jest on związany z wielkościami mie
rzalnymi. Omówione tutaj w skrócie wyniki badań Bohdana Karczewskiego, dotyczące
teorii dyfrakcji i koherencji pola elektromagnetycznego należą do wyników o bardzo
dużej wartości poznawczej i są dziś licznie cytowane w artykułach przeglądo\vych i mono
grafiach a nawet w podręcznikach.

Karczewski zajmował się także problemem tzw. dyfrakcji "odwrotnej", w ktorym
na podstawie rozkładu pola ugiętego określa się pole fali padającej. Podał on teorię, bę
dącą uogólnieniem teorii skalarnej, w której problem "odwrotny" dotyczy pola elektrycz
nego i magnetycznego lub ich funkcji korelacyjnych. Z pracami z dziedziny dyfrakcji
i spójności wiążą się ściśle prace z holografii. Karczewski szczegółowo zanalizował moźli
,vości zastosowania układu hologramów amplitudowych do zapisu i odtwarzania infor
macji. Stawiał sobie i swoim współpracpwnikom za cel skonstruowanie określonych typów
pamięci holograficznych.

W pracach z zakresu optyki kwantowej obok badań nad własnościami koherencyjnymi
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego spontanicznie przez układ dwu
poziomowych atomów, znajdujących się 'v tzw. stanie nadpromienistym, dużą grupę
stanowią prace poświęcone badaniom dwufotonowej absorpcji światła. Podjęcie obowiąz
ków kierownika Zakładu Optyki w Instytucie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War
szawskiego zbliżyło jeszcze bardziej działalność naukową Karczewskiego do fiZyki doświad
czalnej. Wyrazem tego były prace wykonane pod jego kierunkiem i przy jego udziale,
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na temat zależności dwufotono\\ł'ej absorpcji światła od własności statystycznych światła
laserowego. W pracach tych zbadano m. in. zależność dwufotonowej absorpcji od względ
nych natężeń d\vóch jednocześnie generowanych modów laserowych oraz zależność od
czasu prawdopodobieństwa absorpcji dwufotonowej dla jednomodowego promieniowa
nia laserowego i promieniowania chaotycznego. Stwierdzono, iż dla czasów długich
w porównaniu z czasami koherencji wymienionych rodzajów promieniowań, wydajność
procesu dla promieniowania gaussowskiego może być kilkakrotnie większa niż w przypadku
jednomodo\\'ego promieniowania laserowego.

Znaczenie osiągnięć i działalności naukowej Karczewskiego nie może być scharakte
ryzowana tylko publikacjami. Najeży podkreślić i docenić głębokie zaangażowanie w kie
rowaniu pracall1i doktorskimi oraz organizowanie seminariów i aktywny w nich udział.

Śmierć Bohdana Karczewskiego pogrążyła w żałobie środowisko fizyków w War
szawie, w całej Polsce i na świecie. Na ręce władz Wydziału Fizyki napłynęły liczne de
pesze kondolencyjne. Jego przyjaciele amerykańscy mają opublikować o nim wspomnienie
nekrolog w Journal o.f the Optical Society oj Alnerica. Bohdan Karczewski był bowiem
niezwykle ceniony jako doskonały fachowiec. Ale nie tylko dlatego. Bohdan był także
\vspaniałym człowiekiem, o szerokich horyzontach myślowych, rozległych zainteresowa
niach, wielkim oczytaniu. Znał i wysoce sobie cenił klasyczną literaturę światową i polską.
Jgo rozległa kultura humanistyczna pozwalała Mu na dostrzeganie właściwego sensu
jego własnej działalności naukowej i uwrażliwiała go na wiążące się z uprawianiem nauki
problemy moralne. Działalność ta angażowała jego najgłębsze pokłady duchowe. Nie
pozwalał sobie nigdy zredukować się do poznającego umysłu. Charakterystyczny jest tytuł
ostatniego jego referatu, którego z powodu choroby nie zdążył już w pełni przygotować
i wygłosić: O roli intui(ji lV fizyce.

Znaliśmy go jako człowieka wielkiej prostoty i bezpośredniości, o ogromnym poczuciu
humoru. Był dla wszystkich jeśli nie przyjacielem, to przynajmniej życzliwym kolegą.
W stosunku do wszystkich swoich podwładnych i swoich przełożonych umiał być zawsze
taki sam. Jako człowiek był dla wszystkich swoich bJiskich wiecznym źródłem radości
życia, którą potrafił zarażać nawet w trudnych 'chwilach. Był uosobien.im szlachetności
i wspaniałomyślności w darowywaniu uraz, a uczucie zawiści było mu obce. Jego zmysł
moralny kazał mu patrzeć na świat bez złudzeń, Ie z nieustanną nadzieją. W sprawach
które uważał za ważne, potrafił występować w sposób wprawdzie maksymalnie opano
wany i delikatny, ale stanowczy i bezkompromisowy, bez wahania kładąc na szalę swoją
\vłasną pozycję. Przysparzało mu to także niechętnych, ale zyskiwało skarb największy
czyste sumienie i szacunek uczciwych ludzi.

Takim go pamiętamy. Pojęcie smierci szczególnie trudno godzi się z jego osobą.

.

3
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The New Elementary ParticIe - Lepton i

Abstract: A short rcvicw of the discovery and propcrties of the new heavy lepton T is given.

l. Wstęp

"Ponieważ miony Istnieją w przyrodzie bez żadnego oczywistego powodu, być może
istnieją w niej również inne ciężkie leptony". Są to pierwsze słowa artykułu Y. S. Tsai [J]
opublikowanego \V ]97] r. Tsai, a także niezależnie od niego Thacker i Sakurai [2] roz
ważali możliwość istnienia ciężkich leptonów 1 i opisali kilka ich własności na cztery lata
przed pierwszym doświadczalnym potwierdzeniem ich hipotezy [3]. W ich pracach jedynym
argumentem przemawiającym za istnieniem ciężkich leptonów był fakt, że nie prowadziło
to do sprzeczności z żadnym znanym wynikiem doświadczalnym. Natomiast teoretykom
zajmującym się unifikacją oddziaływań elektromagnetycznych i słabych oraz modelami
z cechowaniem nieabelowym [4] ciężkie leptony zaczęły być potrzebne do uzyskania pełnej
wewnętrznej konsystencji modelu, np. do kasowania pewnych grafów o złym zachowaniu
asymptotycznym, do spełnienia warunku symetrii kwarkowo-Ieptonowej itp. Spowodowało
to szybki wzrost liczby modeli i przewidywanych przez nie nowych obiektów: leptonów,
bozonów pośrednich, kwarków. Sprawdzając doświadczalnie istnienie lub nieistnienie
pewnych leptonów, badając ich sprzężenia z prądami słabymi, możemy nawet przed bez

1 Wyrażenie "ciężki ]epton" jest typowym oksymoronem, ponieważ słowo lepton pochodzi od greckiego
słowa leptós, co znaczy drobny, lekki. Ze względów historycznych będziemy je jednak w naszynl artykule
używali na przemian z lepszymi naszym zdaniem określeniami - lepton T lub taon.
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pośrednim odkryciem bozonów pośrednich poznać niektóre ich \\'łasności i przeprowadzić
wstępną selekcję modeli. Problem ten jest bardzo ważny i rozległy i nie\vątpliwie przekracza
znacznie ramy wstępnego artykułu przeglądowego. Dlatego nie będziemy tu przytaczać
szczegółowych argumentów teoretycznych za istnieniem ciężkich leptonów, ani też poda
wać przeglądu modeli zawierających tego typu obiekty. Zanliast tego skupimy uwagę na
doświadczalnej stronie zagadnienia - odkryciu ciężkiego leptonu i aktualnym stanie
wiedzy na temat jego własności.

Zacznijmy od podstawowego pytania: Co to jest ciężki lepto n ? U podstaw definiji
leptonów leżą trzy ich cechy: l) są one fermionami; 2) są cząstkami bez struktury (punk
towymi); 3) oddziałują jedynie elektromagnetyczni e i słabo 2. Natomiast w zakresie liczb
kwantowych i innych własności mamy dużą swobodę. Mogą one mieć dowolny ładunek,
masę, liczbę leptonową, spin i skrętność. Nie ma też żadnych teoretycznych ograniczell
na strukturę oddziaływań słabych, w których mogą uczestniczyć. Jak widać, liczba możli
wych a priori obiektów, które zaliczylibyśmy do ciężkich lepto nów, jest bardzo duża. Pewne
uporządkowanie wprowadziła tutaj zaproponowana przez C. Llewellyna-Smitha [5] kla
syfikacja naładowanych ciężkich leptonów oparta na liczbie leptonowej samej cząstki na
ładowanej i stowarzyszonej z nią cząstki neutralnej. Schenlat tej klasyfikacji podany jest
w tabeli 1.

Tabela l

Klasyfikacja naładowanych ciężkich Iptonów. Oznaczenia przyjęto wg M. Perla [6]: I e i I,t oznaczają liczby
leptonowe odpowiednio elektrono\\'ą i n1ionową, lt oznacza nową liczbę leptonową związaną z ciężkin1

leptonem T

I .
Ładunek Liczba leptonowa StowarzyszonaNazwa elektryczny cząstka Oznaczenie[e] le Ip. It ncutral na

Lepton sekwencyjny -1 O O ] 'l' t' Tparamion +1 O l O 'J' M+
11paraelektron +1 l O O l' e E+ortomion -1 O l O 'Vp. p*I ortoelektron -1 1 O O 'J'e e*

Podstawowa różnica między różnymi leptonami podanymi w tabeli polega na tym, że
paraleptony i ortoleptony mają tę sanlą.liczbę leptonową co znane już leptony, elektron lub
mion (paraleptony różnią się od nich ładunkiem)" a zatem 1) mogą się rozpadać elektro
magnetycznie na elektron lub mion i kwant gamn1a,  mogą być produkowane przez wiązki
neutrinowe .v ll i V e . W przeciwieństwie do nich leptony sekwencyjne mają własną liczbę
leptonową i mogłyby być cząstkami trwałynli, gdyby nie miały neutralnego partnera lub
gdyby miał on większą masę. Tendencyjne nieco oznaczenie tego partnera symbolem v
zostało przyjęte przez analogię do neutrin, nie oznacza jednak z góry, że Vt; ma być cząstką
bezmasową o spinie t; wymaga to sprawdzenia doświadczalnego.

Przejdźmy teraz do kolejnego ważnego problemu. Jak najłat\viej \vykryć doświadcza 1

2 ZaniedbujelTIY bardzo słabe oddziaływania gra,vitacyjne.
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nie ciężkie leptony ? Bez wątpienia najefektywniejszym narzędziem do produkcj i i badania
własnośck:ciężkich leptonów są akceleratory wiązek przeciwbieżnych e+ e- W zderzeniu
elektron  pozyton w tzw. mechanizmie jednofotonowym (rys. 1) zostaje wyprodukowany

"'łJ//
//

))(---
./

.//
V e

Rys. 1. Diagram przedstawiający produkcję pary naładowanych ciężkich lept9nów l r i 1- w z"Ierzeniu
R i-e- i ich przykładowy rozpad w kanale e-}t+. Liniami fa)istYllli zaznaczono wirtualne cząstki w stanach
pośrednich, a linianli przerywanYll1i nieobserwowalne doświadczalnie neutrina. Reakcja zachodzi przz
pośredni stan jednofotonowy jł. Bozony pośrednie słabych oddziaływań w:!: reprezentują oddziaływania

słabe

foton wirtualny, który rozpada się następnie na parę ciężkich leptonów /+ /- (reakcja taka
jest rnożliwa bez względu na typ i liczby kwantowe l, o ile tylko energia w układzie środka
lnasy przekracza 2m,)

+ - / + / e e -:+ }' -+ , (1)

po czym ciężkie leptony rozpadają się dalej w jednym z kanałów

1- e-ve VI

-+ J1 l'JI VI

-+h-v, (gdzie ,,- = n- , (l- , A, K-, K*-)
-+Xv"

(2)

gdzie X oznacza dowolny układ kijku hadronó\v. Nawet pobieżna analiza tej rekcji
poz\vala stwierdzić, że 1) ze względu na swą egzotykę z punktu widzenia "starej'" fizyki
kanrrłem najbardziej dogodnYITI do poszukiwań sygnału ciężkich leptonów jest reakcja

e+ e- -ł-/+ l

I -----).e - v e ",('l- V J.l v,)

i- JL + l' p V tC e + V e V l) ,

(3)

gdzie oprócz elektronu i mionu nie obserwuje się żadnej cząstki; 2) ogron1na większość
przypadkó\v zawierać będzie tylko 2 cząstki naładowane; 3) przypadki te będą miały zwykle
dużą masę brakującą" ponie\vaż będzie w nich produkowanych od dwóch do czterech nie
obser\vowalnych neutrin.
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Wychodząc z tych założeń przeprowadzono za pomocą akceleratorów e+ e- w Stan
ford (USA) i w Hamburgu (RFN) eksperymenty, które doprowadziły do odkl:yia i zba
dania własności nowego naładowanego ciężkiego leptonu. Odkrycie to będzi teInatern
naszego artykułu. Rozpoczniemy od podania krótkiego opisu akceleratora wiązek prze
ciwbieżnych (rozdz. 2) oraz detektora, który umożliwił odkrycie ciężkiego leptonu (rozdz. 3).
Następnie w rozdziale 4 opowiemy o samym odkryciu, a na zakończenie w rozdziale 5
podamy krótki opis własności ciężkiego leptonu, porównując przewidywania teoretyczne
z doświadczeniem.

2. Wiązki przeciwbieżne elektron-pozyton

Badania anihilacji elektronów i pozytonów przy wysokich energiach byłyby bardzo
trudne bez zastosowania stosunkowo młodej, bo liczącej około 15 lat, techniki \viązek
przeciwbieżnych (rys. 2) [7]. W akceleratorze konwencjonalnym przyspieszona wiązka
cząstek pada na tarczę znajdującą się w spoczynku. Dostępna w układzie środka lnasy
cząstki przyspieszanej i cząstki tarczy (o masie m T ) en ergia - E*, stanowi tylko nie
wielki ułamek 3 energii cząstki padającej Ep: E* = .J2myEp. Natomiast pmy przy
spieszaniu obu cząstek do tej samej energii, zderzenie następuje w układzie środka masy
i E* = 2Ep.

Ceną, jaką płacimy za to 100% wykorzystanie energii cząstek w akceleratorach wiązek
przeciwbieżnych, jest mniejsza liczba oddziaływań na jednostkę czasu - N. Liczba ta
proporcjonalna jest do przekroju czynnego u na wybrane oddziaływania -N = Lu,
gdzie współczynnik proporcjonalności L zwany jest świetlnością (luminosity) akceleratora.

Jeżeli mainy cząstki ułożone \v n grupach po Ni cząstek w jednej wiązce akceleratora i w n
grupach po N 2 cząstek w wiązce przeciwbieżnej, a obie wiązki o przekroju poprzecznym s
wykonują f obiegów na sekundę, to łatwo pokazać, że L = fnNI N 2 /s. Pamiętając, że
natężenia prądów elektrycznych są 11 = fn.lv 1 i /2 = fnN 2 , otrzymujemy świetlność L =
= /1/2/fns. Otrzymywane obecnie natężenia wiązek w akceleratorach e+ e- wynoszą około
50 mA (ok. 3.3.10 17 elektronów/s), co odpowiada liczbie rzędu 10 11 cząstek w każdej
wiązce. Otrzymuje się dość łatwo (zwłaszcza przy dużych energiach) przekroje poprzeczne
wiązek elektronowych rzędu kilku milimetrów kwadratowych. Daje to świetlność w grani
cach L = 10 30 _10 31 cm - 2S - 1 W zależności od energii wiązki. Dla porównania w akce
leratorze konwencjonalnym w typowym eksperymencie licznikowym i \viązce f'OtW 10 12
cząstek otrzymuje się L rzędu 10 35 cm- 2 S-l.

Jakiej liczby przypadków powinniśmy się więc spodziewać \v typowym eksperymencie
wykonywanym przy użyciu akceleratora e+ e-? Jak wspomnieliśmy w rozdziale l, \v ani
hilacji e+ e-, przy obecnie osiągalnych energiach E*  8 GeV, mamy do czynienia głównie

3 Największe obecnie akceleratory konwencjonalne (synchrotrony protonowe w CERNie (Genewa)
i FNAL (Batavia, USA)) dla zderzeń proton-proton przy wiązce o energii 400 GeV uzyskują energię
w środku masy równą 28 GeV czyli około 7% energii wiązki. Mała masa tarczy w przypadku zderzeń e+e
powoduje, że ułamek wykorzystanej tutaj energii jest jeszcze mniejszy. Przykładowo, energię 10 Ge V
w środku masy można uzyskc:ć zderzając dwie cząstki o energii 5 GeV każda, lub przyspieszając elektrony
do energii l()() 000 GeV (l()() TeV). W akceleratorze konwencjonalnym!
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z elektromagnetycznym procesem jednofotonowym (rys. 1), można WIęC policzyć prze
kroje czynne [7]. Na przykład dla reakcji e+e--+Jl+J1

4n!X 2 1 86.8nb
U ( e+e--+ J1 +II- ) - _ P{ 3_ f3 2 ) r - 8£*2 2 p-::; 1 £*2

.
, (4)

gdzie a. oznacza stałą sprzężenia elektromagnetycznego (stała struktury subtelnej), a p =
= v/c jest prędkością leptonu w stanie końcowym w jednostkach prędkości światła 4.
Dla E* = 4 GeV dostajemy (J = 5,4 nb. Przy świetlności L = 10 31 cm- 2 sek- 1 akcelera
tora SPEAR w Stanford w tym obszarze energii oczekujemy więc około 200 przy
padków/godz. Całkowity przekrój czynny na produkcję hadronów jest w tym obszarze

-.......

(I) Aparatura
.doświadczalna

( L)
Akcelerator

liniowy

Magnesy
prowodzqce

wiqzkę

{R)
Rura pr6żniowa
akceleratorQ

(RFJ
Urzqdzenio

. przyspieszajqce

(I) Aparatu ra
doświadcza t na

Rys. 2. Schemat akceleratora wiązek przeciwbieżnych e+e-. Pozytony wyprodukowane i przyspieszone
w konwencjonalnym akceleratorze liniowym (L) umieszczane są w grupach (bunehes) na orbicie kołowej (R)
akceleratora. Po "wypełni.eniu" pierścienia pozytonami rozpoczyna się w podobny sposób wypełnianie
orbity elektronowej. Wiązki utrzymywane są na orbitach kołowych przez układ magnesów. Zderzenia II
grup cząstek w każdej wiązce następują w 2n punktach pierścienia (I), gdzie ustawione są detektory. W czasie
biegu po orbicie kołowej z częstością rzędu 100 000 razy na sekundę, elektrony i pozytony tracą energię
na skutek emisji promieniowania synchrotronowego (w SPEAR ok. 1 MeV/cząstkę przy każdyn1 obiegu).
Aby utrzymać tałą energię wiązek konieczne jest więc stałe przyspieszanie cząstek w polu elektrycznym
w jednym lub kilku punktach pierścienia akceleratora (RF). Aby zmniejszyć liczbę zderzeń elektronów i po
zytonów z cząsteczkami powietrza, w rurze akceleratora utrzymywana jest wysoka próżnia ('" 10- 11 atm.).
Mimo to głównie na skutek tych zderzeń liczba cząstek w każdej wiązce maleje i po kilku godzinach cykl

"wypełniania" pierścienia należy rozpocząć od nowa

energii około 5 razy większy. Ponieważ w..dodatku część produktów anihilacji może nie
trafić do układu doświadczalnego, zebranie dużej statystyki przypadków dla wybranej
reakcji w eksperymentach e+ e- nie jest sprawą łat\vą (szczególnie, gdy szukamy rozpadów
w kąnałach o małych względnych częstościach rozpadu). Mała częstość produkcji i izo

ł Wzor na całkowity przekrój czynny dla produkcji pary ciężkich leptonów e+e-l+l- jest identyczny.
Różne są natomiast względne częstości rozpadów wyprodukowanych cząstek. W przypadku n1ionu roz
pad odbywa się w lOO w kanale leptonowym p.vv. Dla ciężkiego leptonu sekwencyjnego kanały lepto
nowe stanowią tylko ok. 40. wszystkich rozpadów.
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tropowy rozkład przypadkow \v przestrzenI pędów dla oddziaływań e+ e- powodują, że
detektory stosowane do badania produktów anihilacji obejmują przeważnie duży kąt
bryłowy wokół obszaru oddziaływania.

3. Detektor

.

Detektor Mark I [8], w który In po raz pierwszy zaobserwowano przypadki reakcji (1)
jest typo\vym przykładem chyba najbardziej uniwersalnego 5 detektora stoso\vanego do
tychczas w badaniach różnych procesów anihilacji e+ e- (rys. 3). Pole magnetyczne wytwo
rzone przez solenoid umieszczony równolegle do wiązek e + e - tak, że obszar oddziaływania
położony jest w środku zwojnicy, powoduje zakrzywianie torów cząstek naładowanych.
w płaszczyźnie prostopadłej do wiązek. Mierząc położenia punktów na torach w komorach
proporcjonalnych i iskrowych umieszczonych w polu magnetycznym, otrzymuje się in
formację o znaku ładunku elektrycznego cząstek i ich pędzie. Bardzo ważna jest identyfi
kacja cząstek. Elektrony i kwanty gamma identyfikuje się przez tzw. kaskadyelektromagne
tyczne w licznikach zbudowanych z \varstw oło\viu umieszczonych na przell1ian z warstwami
scyntylatora plastykowego. Konwersja kwantów gamma na pary elektron-pozyton w oło
wiu wykrywana jest w \varstwie scyntylatora. Otrzymuje się w ten sposób jednocześnie
pomiar energii elektronu lub kwantu gamma. Miony identyfikuje się jako cząstki prze
chodzące przez trzy grube warstwy absorbenta żelaznego i dające sygnał w ostatniej, zew
nętrznej płaszczyźnie kOlnór iskrowych. Rozróżnienie między hadronami (mezony n, K
i protony) możliwe jest w tym detektorze metodą czasu przelotu 6 tylko w bardzo ogra
niczonym obszarze pędów cząstek (separacja n i K do 600 MeVjc a K-i p do 900 IvleVf.c).
Cała aparatura obejmuje 65 % pełnego kąta bryłowego (4n). Chociaż na pier\vszy rzut oka
wydaje się to dużo, brak detekcji w pełnym kącie bryłowym st\varza poważne problemy
przy analizie reakcji \vielociałowych. Jeśli rozkład 11 cząstek w stanie końcowym reakcji
jest izotropowy, to pra\vdopodobieństwo znalezienia \vszystkich n cząstek w kącie bry

łowym AD jest Pn = (y. Dla n = 4 prawdopodobieństwo detekcji wszystkich cząstek
\v detektorze Mark I wynosi już tylko 18 %.

Omówiliśmy tu bardziej szczegóło\vo detektor, w którYITI po raz pierwszy zaobserwo
\vano przypadki interpretowane potem jako sygnał produkcji pary ciężkich leptonów.
Potwierdzenie \vystępowania takich przypadków przyszło dość szybko z detektora PLUTO
(rys. 4) w laboratorium DESY w Hamburgu [9]. Detektor ten jest bardzo podobny \"1 kon
strukcji do detektora Mark I, obejmuje jednak znacznie większy kąt ryłowy (85 o 4n).
Dużo lepsza jest w nim również identyfikacja mi0nów i elektronów. Do badania własności

.. W detektorze tym, przy nlierzeniu całkowitego przekroju czynnego na reakcję e+e--> hadrony,
odkryto liczne rezonanse z rodziny .V', a w rozkładach ll1as efekty.wnych mezonów K i pionów zaobserwo..
wano cząstki po\vabne D i D [7,8].

6 Dokładny pomiar czasu przelotu cząstki naładowanej między układanli liczników scyntylacyjnych 7i
i T 2 (rys. 3) pozwala wyznaczyc jej prędkość i, razem z informacją o pędzie cząstki, umożliwia określenie
nlasy czyli identyfikację cząstki.
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ciężkiego leptonu używanych jest obecnie jeszcze kilka innych detektorów, czasami o zupeł
nie rożnej konfiguracji, jak np. detektor- DASP w DESY [10], gdzie kosztem znacznego
zmniejszenia kąta bryło\vego obejmowanego przez aparaturę otrzymano znacznie lepszą
identyfikację cząstek oraz doskonałą zdolność rozdzielczą przy pomiarze pędów cząstek
naładowanych. Szczegółowe omówienie tych detektorów przekracza jednak ramy tego
art y kułu.

komory iskrowe do detkcji
mionów

zamknięcie strumienia pola
magnetycznego
licZniki lawinowe
zwojnica magnesu
pokrywa

licznikI wyzwalQJqe aparaturę
I(omory iskrowe

licznik otaczajqcy rurę akceleratora

zwojnica magnesu kcmpensujqcego
komora próżniowa

monitor świetlnoścl

.mionowe

cylindryczne
komory
drutowe

liczniki
wyzwalające

rUja akceleratora

Rys. 3 Detektor Mark I zbudowany przy współpracy laboratoriów SLAC (Stanford) i LBL (Berkeley)
do badania anihilacji e+e- na wiązkach przeeiwbieżnych. Jednorodne pole magnetyczne o natężeniu 4 kilo..
gaussów i kierunku równoległym do wiązki, wytwarzane jest przez solenoid o długości 3 m i promieniu
1,5 111. W środku z",ojnicy umieszczono szybkie liczniki scyntylacyjne, które po otrzymaniu odpowiedniej
konfiguracji sygnałów wywoływanych przez przechodzące cząstki uruchamiają całą resztę aparatury, re..
jestrującą interesujący przypadek (tzw. liczniki trygcrujące) oraz cylindryczne komory drutowe rejestrujące
punkty na torach cząstek naładowanych. Rekonstrukcja zakrzywionych w polu tnagnetycznym torów
cząstek naładowanych pozwala wyznaczyć ich pęd i znak ładunku elektrycznego. Na zewnątrz zwojnicy
umieszczono liczniki kaskad rejestrujące konwertujące na pary e+e- kwanty gamma. Liczniki te służą także
do identyfikacji elektronów. Do identyfikacji mionów służy warstwa absorbenta żelaznego i komory dru

towe rejestrujące sygnał przelatującego -mionu
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Rys. 4. Tak wygląda przypadek reakcji e+e--7/t+e- + (neutrina i antyneutrina) w detektorze PLUTO
ustawionym na wiązkach przeciwbieżnych akceleratora DORIS w Hamburgu [14]. Zaznaczone są tylko
fragmenty detektora. Oddziaływanie zachodzi w środkowej części rury akceleratora i początkowe odcinki
torów są niewidoczne. Rejestrowane przez komory punkty na torach cząstek naładowanych zaznaczono
kropkami. Pozyton przechodząc przez warstwę ołowiu emituje promieniowanie hamowania (na rysunku
widać początek konwersji kwantu gamma na parę e+e-) i gwałtownie traci swoją energię. Mion przechodzi
bez oddziaływania przez grube warstwy absorbenta i powoduje sygnał w zewnętrznych komorach pro..

porcjonalnych. Pozostałe liczniki nie rejestrują żadnych cząstek

4. Odkrycie nowej cząstki

Jak już wspomniano we wstępie, odkrycie ciężkiego leptonu nastąpiło przy badaniu
własności reakcji typu

e+ e- --+e("Ż)Jl(=F) +"nic" , (4)

gdzie "nic" oznacza, że oprócz elektronu i mionu nie zachodzi produkcja innych cząstek,
które przez oddziaływanie mogą się ujawnić w detektorze. Jak wygląda taka reakcja w ukła
dzie eksperymentalnym opisanym w poprzednim rozdziale? Komory drutowe zarejestrują
punkty na torach dwóch cząstek (rys. 4). Z zakrzywienia torów w polu magnetycznym
dostajemy informację, że zachodzi produkcja dwóch cząstek o przeciwnych znakach.
Możemy również policzyć ich pędy. Jedna z tych cząstek powoduje następnie ulewę elektro
magnetyczną w liczniku kaskad i tam najwyraźniej kończy swój bieg. W ten sposób ujawnia
się jako elektron. Druga cząstka przechodzi przez wszystkie liczniki, zwojnicę magnesu
i grubą warstwę absorbenta żelaznego prawie bez strat energii, dając sygnał w ze\vnętrz
nych komorach drutowych. Jest to prawdopodobnie mion 7. Wszystkie inne liczniki
"milczą". Z zasady zachowania pędu i energii oraz pomiaru pędów e i Jl w obserwowanych
przypadkach, wynikało jednak, że musi jeszcze zachodzić produkcja nie rejestrowanych

7 Istnieje jednak pewne prawdopodobieństwo, że hadron będzie wyglądał w detektorze tak jak mion.
W detektorze Mark I prawdopodobieństwo to wynosi 18%.
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przez aparaturę cząstek unoszących niezrównoważony pęd i energię 8. Nie wykluczone jest
oczywiście, że wyprodukowane dodatkowo cząstki są niewidoczne, ponieważ uciekają
przez tę część kąta bryłowego, w której nie ma żadnych liczników. Obliczenia przeprowa
dzone techniką Monte Carlo, które pozwalają w tym wypadku oszacować liczbę takich
przypadków, wykluczają jednak możliwość wytłumaczenia wszystkich przypadków ep.
przez gubienie cząstek. Pozostają więc tylko cząstki, które oddziałują tak słabo, że prze
chodzą przez aparaturę doświadczalną bez żadnych efektów. Ze znanych obecnie cząstek
mogą to być tylko neutrina. Reakcję (4) zapiszemy więc teraz w postaci

e+ e- -+J!+ e:t + (neutrina i antyneutrina) . (5)

Cała trudność polega teraz na udowodnieniu, że przypadki te pochodzą rzeczywiście
z produkcji i rozpadu w kanałach leptonowych pary krótkożyciowych 9 ciężkich leptonów
l + i /-, tzn.

+ - / + / e e --+
I I---?e-v e V,

(p.- V Jl v,)+ 
p. v p VL

(e+v e v,)

(6)

Konkurencyjną reakcją, dającą podobną konfigurację cząstek obserwowanych, jest pro
dukcja dwóch mezonów powabnych [8] rozpadających się następnie przez słabe oddziały
wania w kanałach leptonowych

e+ e- --+ D+ D

I Ie-(p.-)v
I-+p+(e+) v

(7)

lub analogiczne rozpady półleptonowe typu D:t--+Koe-J:. v , gdziemezonKo niejest obserwo
wany w aparaturze. Ponieważ masa mezonów D jest, jak się okaże, bardzo bliska masy
cieżkiego leptonu, rozróżnienia między tymi dwoma mechanizmami produkcji par ep
można dokonać mierząc dokładnie zachowanie progowe przekrojów czynnych oraz przez
szczegółowe badania własności obserwowanych przypadków, takich jak rozkłady pędowe
elektronu i mionu, szukanie innych kanałów rozpadu ciężkich leptonów itd.

5. Własności ciężkiego leptonu

Początkowa analiza kinematyczna dla przypadków ej! oraz (na skutek małej statystyki)
barzo niedokładne pomiary przekrojów czynnych w pobliżu progu energetycznego da

8 Zauważamy również, że reakcja e+e-/t(:i:)e(+) jest zabroniona przez prawo zachowania liczby lep.
tonowej mionowej i liczby leptonowej elektronowej,

9 Krótki czas życia ciężkich leptonów powoduje, że drogi, jakie przebiegają te cząstki od punktu pro
dukcji do punktu rozpadu, są niezauwaźalne w obecnych układach doświadczalnych (patrz dyskusja w roz..
dziale 5).
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wały oszacowania masy nowej cząstki w okolicy 1.9 GeV/c 2 . Rozróżnienie przypadków
produkcji mezonów powabnych (o masie 1.868 GeV/c 2 ) od przypadków produkcji pary
ciężkich leptonów jest wówczas bardzo trudne i wymaga skomplikowanych rozważań.mo
delowych [6]. Decydujących danych dostarczyły eksperynlenty wykonane na początku
1978 r. [1]]. Zaobserwowano przypadki eJl w obszarze cząstki t/J' (3.684), a więc poniżej
progu na produkcję pary D+ D-. Eksperymenty te pozwoliły bardzo dokładnie wyznaczyć
masę nowej cząstki i stanowią obecnie chyba najsilniejszy argument za istnieniem no\vej,
różnej od mezonów powabnych, cząstki (rys. 5).

[ pb]
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a>
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e przypadki z elektronem
o przypadki z mionem

I
..i

T _-----1- f _______
;f/- 1

o
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Rys. 5. Zależnośc obserwowanych przekrojów czynnych dla reakcji e+e--+e:l:+ l tor naładowany i e+e--+
J-t:ł + 1 tor naładowany od energii w układzie środka masy e+e-. Obserwacja przypadków tych reakcji
poniżej progu energetycznego na produkcję pary mezonów powabnych D D (strzałka) jest najlepszym obecnie
dowodem. że w zderzeniach e-+e- zachodzi również produkcja nowej, różnej od mezonów powabnych,
cząstki. Dokładny pomiar przekrojów czynnych w pobliżu progu pOZ\\ł'ala na dokładne wyzi1aczenie masy

nowej cząstki

Wiemy już, że istnieje jakaś nieznana dotychczas cząstka o masie około 1.8 GeVfc 2 ,
chętnie rozpadająca się w kanałach leptonowych. Jak pokazać, że cząstka ta jest leptonem ?
Wzór (4) na przekrój czynny obowiązuje dla cząstek punktowych o spinie 1/2. Jeżeli
cząstka nie jest punktowa, wystąpi w nim dodatkowo czynnik opisujący jej strukturę,
będący funkcją energii F(E*). F(E*) jest wprawdzie nieznaną funkcją, ale można pokazać,
że nawet wolnozmienny czynnik postaci typu constf E*2 prowadzi do wyraźnej sprzeczno
ści z doświadczalnym kształtem przekroju czynnegoPodobnie spiny całkowite O lub l wy
magają wprowadzenia zamiast czynnika tP(3-P2(gdzie p = v/c dla wyproduko'Yanej
cząstki) innej zależności od energii [12]. Norm'Jjąc przekrój czynny do <;)bserwowanego
poprzez dodanie czynnika reprezentującego względną częstość rozpadu w kanale elektro
nowym Be i drugiego, reprezentującego względną częstość rozpadu w dowolnym kanale
z udziałem tylko jednej cząstki naładowanej B l , otrzymujemy dla różnych spinów wzory

spinO U-rt = !u pII P:I F ł 2 BeBt ,
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4ncx

gdzie (J PIJ = 3£*2 '. a F jest czynnikiem postaci dla 't;

spin-łO'"i = t O'ppP(3-P;)BeBl ,

[( E* ) 4 ( E* ) 2 ]spin! O'ii = O',.,.P 2M T +5 2M T +1 BeBI.

Jak widać z rys. 6, dane doświadczalne zdecydowanie faworyzują hipotezę produkcji
cząstki punktowej o spinie ł. Za leptonowym charakterem nowej cząstki przemawia do
datkowo jej wyraźny trójciało\vy rozpad \v kanałach leptonowych, 1--+ e (P) v,ve(p) wy
nikający z zachowania liczby leptonowej Trójciałowy rozpad jest kinematycznie łatwo
odróżnialny od dwuciałowego, pierwszy z nich bowiem daje (dla rozpadów w locie) spa
dające liniowo z energią.. widmo elektronów (mionów), a drugi widmo płaskie, niezależne
od energii.

.+ ł8--'''+ tor nie dajacy kaskady + kwanty
1,0

.

.
CD 05
Q) ,

"101C
N

Garna granica J=O

.D
C

4,5
W (GeV)

5,0 5,5
,

Rys. 6. Całkowity przekrój czynny Ia przypadków mjących zidentyfikowany elektron, jedną cząstkę
na pewno nie będącą elektronem oraz dowolną liczbę fotonów w zależności od energii e+e-. Wyniki otrzy
mano za pomocą akceleratora DORIS przy użyciu dwuramiennego spektrometru magnetycznego DASP.
Liniami ciągłymi zaznaCLono przewidywania zachowania sję przekrojów czynnych dla produkcji pary
cząstek punktowych o różnych spinach (J). Dane doświadczalne wyraźnie wykluczają możlIwość przypisania

spinu O lub l nowo odkrytym cząstkom

Wiedząc już, że nowa cząstka jest leptonem, zastanówmy się, jak go sklasyfikować
według podziału z tabeli l. Obliczenia względnych częstości rozpadów (branching ralio)
dla różnych kanałów rozpadu ciężkiego leptonu pozwalają wyeliminować hipotezę parale
ptonu. Przykładowo, rozpadowi paramionu towarzyszyłaby emisja dwóch neutrin mio
no\vych, M+ --+vpJl+v p , amplituda rozpadu byłaby sumą dwóch wyrazów symetrycznych
ze względu na zamianę neutrin i dzięki ich interferencji konstruktywnej, względna częstość
rozpadu w kanale mionowym byłaby dwukrotnie większa niż w elektronowym, Bil/Be = 2.
Ten sam stosunek dla paraelektronu wynosiłby Bil/Be = 0.5. Doświadczalnie BIl/JJ e
= 0.92 + 0.32, co zgadza się' z hipotezą ortoleptonu lub leptonu sekwencyjnego.
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Przy eliminacji hipotezy ortoleptonu przychodzą nam z pomocą doświadczenia neutri
nowe. Istnienie ortoleptonu o tak małej masie musiałoby się w wyraźny sposób odbić na
wartości mierzonych aktualnie przekrojów czynnych przy rozpraszaniu wiązek neutrino
wych. Na podstawie dobrej zgodności wyników doświadczalnych z teoretycznymi, przy
założeniu, że /1- i v p są jedynymi cząstkami o lp = l, można podać oszacowania dolnej
granicy masy ortomionu, o ile cząstka taka istnieje. Aktualne oszacowania wynoszą po
wyżej 5 GeV/c 2 . Mimo że wyniki doświadczeń z wiązkami neutrin elektronowych są obar
czone większymi błędami, oszaco\vania wskazują, że również hipotezę ortoelektronu o ma
sie poniżej 2 GeV/c 2 można uznać za mało prawdopodobną [12]. Pozostaje zatem ostatnia
możliwość, że nowo odkryty ciężki lepton posiada własną liczbę leptonową i jest leptonem
sekwncyjnym.

Przejdźmy teraz do krótkiego przeglądu własności 7: i porównania ich z przewidywa
niami teoretycznymi.

l) Masa. Dzięki odkryciu rozpadu ł/1' na -r+7:-, dokładność wyznaczania masy 7: na
podstawie zachowania przekroju czynnego w pobliżu progu uległa znacznej poprawie [12].
Obecnie przyjmuje się

MT; = 1.807 + 0.020 GeVfc 2 .

2) Spin. Jak wynika z poprzedniej dyskusji, dane doświadczalne faworyzują zdecydo
wanie wartość spinu 1/2 (patrz rys. 6).
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Rys. 7. Liczba elektronów i mionów obserwowana w doświadczeniu SLAC-LBL przy użyciu detektora
Mark I w zależności od pędu unoszonego przez elektron lub mion unormowanego do maksymalnego moż]i
wego pędu tych cząstek (r). Krzywe ciągłe pokazują przewidywania teorii przy założeniu masy nowego
leptonu mT; - 1.9 Ge V I c 2 i sprzężenia V - A dla różnych mas neutrina stowarzyszonego z nowym leptonem.

Krzywa przerywana odpowiada sp zężeniu V+A i mv = O
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3) Masa neutrina nl Vr . Fakt, że cząstki T są produkowane parami i rozpadom ich towa
rzyszy emisja co najmniej dwóch nieobserwowalnych neutrin, uniemożliwia bezposredni
pomiar m Vr . Wartość masy neutrina ma jednak wpływ na kształty widm energetycznych
obserwowanych elektronów lub mionów (im większa masa neutrina, tym bardziej "mięk
kie", widmo elektronów, tzn. tym większa przewaga elektronów o niskich energiach).
Na tej podstawie (por. rys. 7) można podać dość słabe oszacowania górnej granicy dla masy
nowych neutrin [12, 16].

m "1: O.25 GeVJc 1 .

Jak dotąd wszystkie znane rozkłady doświadczalne są zgodne z hipotezą bezmasowego
neutrina.

4) Sprzę=enie. Rozpady ciężkich leptonów sekwencyjnych zachodzą poprzez sprzęże
nie z prądenl słabym. O prądzie tym a priori nic nie wiemy. Ograniczając się do dwukom
ponentowej teorii neutrin, a więc odrzucając możliwość sprzężenia skalarnego, pseudo
skalarnego czy tensorowego, dostajemy wciąż jeszcze do\volną mieszaninę sprzężenia
wektorowego (V) j aksjalnego (A). Względny udział sprzężel1 V i A l110żna wyznaczyć
badając rozkłady pędo\\le elektronów i mionów z rozpadu T. Na przykład sprzężenie V-A

\

odpowiada różniczkowen1u przekrojo\vi czynnenlu .

da G 2 M; 2- = ---y (3-2y),
dy 96n 3 (8)

gdzię y jest stosunkiem energii powstającego w rozpadzie e lub Jl do maksymalnej możli
\vej w tym rozpadzie energii elektronu lub mionu w układzie spoczynkowym T, a G 
stałą sprzężenia słabych oddziaływań. Dla V + A otrzymujemy natomiast

G 2 M 5
T y2(1- y) .

16n 3
(9)

da

dy

Porównanie rozkładów (8) i (9) pokazano na rys. 8. Ograniczona akceptacja i konieczność
\vpro\vadzenia różnych cięć przy analizie wyników doświadczalnych sprawia, że dokładny
pomiar rozkładów pędowych jest bardzo trudny. Wciąż jeszcze duże błędy doświadczalne
i niewielka czułość obserwowanych rozkładów na zmianę względnego udziału sprzężenia
,vektorowego i aksjalnego nie pozwalają \vyznaczyć jednoznacznie postać sprzężenia, choć
dane faworyzują raczej sprzężenie V-A [6] (takie jak w rozpadzie Jl) (patrz rys. 8).

5) Względne częstości rozpadół1'. W tabeli 2 podajemy porównanie wartości teoretycz
nych względnych częstości rozpadów obliczonych dla leptonów sekwencyjnych o masie
1.8 GeVJc 2 i doś\viadczalnych dla różnych kanałów rozpadu 1"10 [12]. Wartości teoretyczne
policzono przy założeniu, że rozpad T następuje poprzez sprzężenie z ciężkimi bozonan1i
pośrednimi W:f: odpowiedzialnymi za \vszystkie znane dotychczas słabe rozpady. Me

10 Jak wynika z tabeH 2. sygnał produkcji pary leptonów T powinien być widoczny również przy bada
niu konfiguracji końcowych cząstek typu e+hadrony, ,u+hadrony, e+e--, P'+I',-. Istniejące obecnie de
tektory nastawione na badanie tych konfiguracji (np. DELCO w laboratorium SLAC czy DASP w DESY)
dostarczyły wielu ciekawych informacji, z których część znajdzie czytelnik na rysunkach 6 i 8. Wyczerpujące
omówienie tych danych można znaleźć w artykule przeglądowym [12].
4 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt 3
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Rys. 8. Rozkład pędu elektronów dla przypadków typu analogicznego jak na rysunku 6 [12]. Duże błędy
doświadczalne nie pozwalają jak dotychczas określić typu sprzężenia oddziaływań słabych odpo\viedzial
nych za rozpady leptonów T. Pokazano przewidywania teorii dla sprzężenia V - A j V + A przy ustalonych

masach cząstek mp = 1.8 Ge V i 111v1: = O

o
O 1,5 2,0

Tabela 2

Porównanie wartości teoretycznych i doświadczalnych względnych częstości rozpadów dla ciężkiego lep
tonu [12]

Kanał rozpadu Wyniki doświadczalne Wartości teoretyczne
Liczba torów

cząstek

e1Je V-r 0,I5<B<0,22 0,18- 0,14<B p <0,22 0,]8
/-tvp V-r:n1'-r 0,09 :1::0,03 0,10KV-r <0,016 0,005(!V-r 0,24::f:0,09 0,22
ll:n :ł:v-r 0,050 ::ł:0,01 5 '" 0,1ey. <0,026 O{tY. <0,013 O

3 naładowaneleptony * < 0,006 O

1

I

1

1

2
3

1

1

3

* Dla leptonu sekwencyjnego kanały te są zabronione przez zacho\vanic jego własnej liczby lepto
nowej .

chanizm rozpadu leptonowego i półleptonowego jest przedsta\viony na rys. 9a, b. Wynikają
z niego natychmiast (przez analogię do rozpadu Jl) wzory na szerokości połówkowe w ka
nałach leptonowych

G 2 M 5re = r(rv-reve) = ; (10)
192n

rp = r(7:v-rJlVIl) = re(l- 8z+ 8Z3 _Z4 -12z2. Inz) , (11)
gdzie z = m;/M;. Drobna różnica między rp i re pochodzi z różnIcy mas elektronu
l mIonu.
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Szerokość połówkową na rozpad 'r1tv't można znaleźć przez analogię do rozpadu
1tJlvJl (por. rys. 8c, d)

r ('C1CV't)

Te

12n 2r2 cos 2 (}J 1£ c
M 2t'

2,1 m;
M 2 '

t'
(12)

gdzie mpjest masą protonu,fn = O,137m p , a Oc jest kątem Cabibbo pojawiającYITI się przy
sprzężeniach prądów słabych z kwarkami.

a) .
e- fJ

»e ,u

b} re;( ...
u


u

d s

-o a e -sin 8c

e)
"''l''

't- <:.. -'C 1'(->-
g gf1tcos 8e

\

OT(

"/-I

oj)

g-frieos Be g f-!

Rys. 9. a), b)o Diagramy opisujące rozpady leptonowe a) i półleptonowe b) ciężkiego leptonu o nowej
lic?:bie kwantowej. Na rysunku b) litery u, d i s oznaczają odpowiednio kwark protonowy, neutronowy
i dziwny. Rozpady z udziałem cząstek dziwnych (us) tłulnione są przez małą wartość kąta Cabibbo (sin20c
O.05). c), d). Związek między rozpadami n-pvJL i rozpadem nowego leptonu 7:-n-vt'o Jak widac;
znane stałe sprzężenia opisujące rozpad mezonu n można użyć do obliczenia względnej częstości rozpadu

,. -r- nvt' ,

W "'podobny sposób można wyznaczyć rozpad 'CKvt' (przez analogię do rozpadu K).
Inne kanały rozpadu wyn1agają skorzystania z dodatkowych założeń, jak np. hipoteza za
chowania prądu wektorowego zakładana przy obliczeniach 'CQVT.'

Na osobną uwagę zasługuje rozpad 'Cv'tA 1 v'tQon. Istnienie mezonu A 1 wciąż jeszcze
nie doczekało się jednoznacznego potwierdzenia doświadczalnego, ponieważ przy jego
produkcji w reakcji 1Cp(!onp występuje duże tło opisywane zwykle przez tzw. efekt Decka
[13]. Efekt Decka prowadzi do występowania maksimów \v przekroju czynnym nawet
\v nieobecności rezonansów. Dopiero bardzo dokładna analiza fazowa fal parcjalnych
może pozwolić na jednoznaczną identyfikację rezonansu, a wymaga ona bardzo dużych
4*
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5tatystyk i precyzyjnych pomiarów. Badanie produkcji Al w rozpadach 1: stwarza rzadką
możliwość obserwacji tego mezonu bez efektu Decka. Niestety, bardzo nie\vielkie na razie
statystyki nie pozwalają jeszcze na jednoznaczną identyfikację maksimum w rozkładzie
mas re i e jako Al' chociaż wydaje się, że spin i parzystość układu 7rQ jest 1 +, co odpowiada
liczbom kwantowym Al [15].

6) Czas życia. Jeśli 1: jest leptonem sekwencyjnym o podanej' wyżej masie, jego czas
. życia można ocenić na 2.7 .10- 1J s. Przy obecnych energiach odpowiadałoby to średniej

drodze rozpadu 0,067 mm. Dokładność pomiarów doświadczalnych nie jest aż tak dobra,
toteż poszukiwania punktu rozpadu 1: przeprowadzone przez grupę PLUTO w DESY
pozwoliły jedynie oszacować górną granicę czasu życia [14] (przy poziomie ufności 95 %)

t3.5.10-12 s

Jak widać, wszystkie dotychczasowe dane doświadczalne pot\vierdzają hipotezę istnie
nia nowej cząstki - ciężkiego leptonu o własnej liczbie lept()nowej oraz stowarzyszonego
z nim lekkiego (być może bezmasowego) neutrina. Zarówno. odkrycie nowego rodzaju
leptonu, jak i sukcesy w wyznaczaniu widma cząstek z rodziny łjJ oraz mezonów powab
nych D są dużym osiągnięciem stosunkowo młodej, bo rozpoczętej w drugiej połowie lat
sześćdziesiątych, techniki eksperymentów przy użyciu akceleratorów wiązek przeciwbież
nych elektronów i pozytonów. Wiele innych frapujących wyników powinny dostarczyć
doświadczenia na dwóch nowych akceleratorach wiązek przeciwbieżnych (PETRA w Ham

.- burgu i PEP w Stanfordzie), które są aktualnie w stadium uruchamiania [7].

.
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I

Przedmiot, zadania i potrzeby dydaktyki fizyki

The Scope, Tasks and Needs of Didactics of Pbysics

,

Abstraet: Didactics of physics is presented as a new scientific discipline though of an interdisciplinary
character. Necessity of intensification of research on teaching physics is stressed. Examples of problems
in that new field are given. Conditions under which the new disciplinc will be able to develop are briefly
discussed.

l. Wstęp

Nie pon1ylę się chyba wiele, jeśli po\viem, że nie jest po\vszechna. świadomość tego
czym jest oraz czym powinna być dydaktyka fizyki. Często uważa się ją za un1iejętność,
a \vięc za dyscyplinę czysto praktyczną, negując - n1niej lub bardziej świadomie - jej
tylko właściwe zaintereso\vania teoretyczn i problen1atykę badawczą. Nic też dziwnego,.
że nie zawsz daje się odpowiedź twierdzącą na pytanie, czy n10żna praco\vać naukowo
jako dydaktyk fizyki. Nie bardzo też wiadomo, gdzie dydaktykę fizyki umieścić na
mapie ludzkiego poznania: czy gdzieś blisko fizyki? czy n10że psychologii? albo pe
dagogiki?

Ta nieznajomość zagadnień dydaktyki fizyki jest zresztą częściowo usprawiedli\viona.
Wprawdzie naucza się fizyki od lat chyba kilkuset, ale procesem nauczania zaczęto się
zajn10wać stosunkowo niedawno. Między tyn1i d\von1a etapan1i - rozwiązań praktycz
nych i refleksji teoretycznej - odstęp czasu może być bardzo duży, jak uczy nas historia
nauki. Z dydaktyką fizyki kłopot jest taki, że jako dyscyplina in statu nascendi dopiero od
niedawna zaczyna sobie ona uświadan1iać swoją odrębność i specyfikę.. Jest to zarazenl
typowa dyscyplina pogranicza, jak o tyn1 dalej będzie mowa, a więc taka, którą łatwiej .
pon1inąć niż zaklasyfiko\vać.

Celen1 tego artykułu nie jest bynajmniej ani kreślenie dziejów czy też perspektyw dy
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daktyki fizyki ai1i też - co byłoby uzurpacją - przemawianie w jej imieniu. Artykuł ten
jest pewnym podsumowaniem moich własnych przemyśleń i także licznych rozmów z fizy
kami i dydaktykami fizyki. Po dokonaniu tego podsumowania przekonałelTI się, jak bar
dzo ograniczone i często błędne były moje poglądy na ten temat, a to stwierdzenie z kolei
podsunęło mi myśl, że a nuż ktoś jeszcze też nie bardzo wie, co sądzić o dydaktyce fizyki
i wnioski, do których doszedłem, mogą mu pomóc w wyrobieniu sobie opinii na ten temat.
Ponadto warto chyba - choćby tym artykułem - przYPolTInieć uchwałę ostatniego Zjazdu
Fizyków we Wrocła\viu, w której przecież znalazła się obszerna wzmianka o potrzebie
rozwijania badań w zakresie dydaktyki fizyki. Uchwała ta powinna znaleźć swą konty
nuację w poczynaniach praktycznych, do których artykuł ten pragnie się przyczynić.

2. Konieczność podjęcia badań nad nauczaniem fizyki

')

Należy sobie przede wszystkim odpowiedzieć na pytanie, dlaczego \varto i trzeba po
podejmować jakiekolwiek badania nad nauczaniem fizyki. Odpowiedzi na to pytanie
chcę poświęcić trochę miejsca. Jeśli dla któregoś z Czytelników problem ten wydaje się
oczywisty, zachęcam go do opuszczenia w lekturze tej części artykułu i przejście od razu
do części następnej.

Na postawione tu pytania trudno odpowiedzieć w jednym zdaniu. Powodów do pod
jęcia badań nad dydaktyką fizyki jest bowiem, jak mi się wydaje, bardzo wiele. Niektóre
z nich z całą pewnością dotyczą nie tylko fizyki, ale i innych dyscyplin. Niemniej jednak
będę o nicll mówić tylko w kontekście fizyki.

Powodem głównym, a co najmniej jednyn1 z głównych, jest przeżywany przez nas
obecnie, w różnych krajach w różnym natężeniu, lecz z pewnością ogólnoświatowy kryzys
tradycyjnego modelu szkoły i nauczania szkolnego. Kryzys ten uwarunkowany jest wie
loma przyczynami, do których analizy nie czuję się powołany, i które mogłyby same przez
się stać się 'przedmioteln ddzielnego obszernego opracowania. Kryzys ten ma liczne kon
sekwencje dla całego modelu oświaty i nawet struktur społecznych. Niech mi tu wolno
będzie przytoczyć kilka jego objawów, które mają szczególne znaczenie z przyjętego tu
punktu widzenia.

Społeczeństwo, wprowadzając z naj szlachetniej szych i najsłuszniejszych pobudek przy
mus nauczania, sprawiło, że szkoła stała się obowiązkiem, a \vięc w konsekwecji przy
brała charakter masowy. Nie są to' elementy, które by automatycznie sprzyjały podnie
sieniu się poziomu nauczania, i to z wielu powodów. Obowiązek uczęszczania do szkoły
nie sprzyja powstaniu i utrwalaniu się odpowiedniej motywacji uczenia się: szkołę -roz
poczyna nie tylko ten, kto chce, ale w ogóle każdy; szkołę oboiązkową zawsze "jakoś"
się kóńczy. Realizacja nie w sposób pozorny, ale rzeczywisty obowiązku szkolnego musi
więc iść w parze z intensywnym poszukiwaniem takich metod nauczania, które by ten na
rzucony z zewnątrz obowiązek zdołały przekształcić w przymus wewnętrzny, oparty na
głębokim zainteresowaniu szkołą i lekcjami.

'. 'Masowość nauczania powinna pociągnąć za sobą znaczne powiększenie nakładów na
szkolnictwo, co nie zawsze ma miejsce. W rezultacie do.hozi do powtania przeładowa

,:,c:. .
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nych klas, braku podręczników i pomocy laboratoryjnych, "programów minimum",
realizowanych przez zmęczonych, a może czasem też i nie odpowiednio przygotowanych
nauzycieli. Tłok w klasie nie sprzyja indywidualizacji nauczania ani w sensie doboru
treści, ani ich poziomu. Nie sprzyja też wyrabianiu się wzorców osobowych w kontakcie
z nauczycielem ani jego bezpośredniemu kierowaniu rozwojem umysłowym ucznia. Tego
kontaktu niczym zastąpić się nie da; można jednak i trzeba zastanawiać się, jak zmniejszyć
szkodliwe konsekwencje jego braku. Jak dopomóc w indywidualizacji nauczania? Jak
przeszkodzić temu, by szkoła stała się elementem uniformizacji społecznej?

Należy skądinąd uświadomić sobie fakt, że uczeń obserwujący życie społeczne czy to
samodzielnie, czy też oczami rcdzicó\va, rodzeństa i kolegów, dostrzega niewątpliwie, że
stopień wykształcenia nie jest w żaden automatyczny sposób powiązany z możliwością
zrobienia kariery życiowej. Jest on tylko jednym z elementów owej "competitivity" (zdol
nośc konkurencyjnej), przy czym nieraz większe znaczenie ma formalny "papierek"
ukończenia szkoły niż faktyczny poziom wiedzy i umiejętności. Tradycyjna dewiza szkoły
,per ąspera ad astra" traci nieco na znaczeniu, gdy się widzi, że do gwiazd można się
czasem dostać na skróty. Temu zmniejszeniu się motywacji ekonomicznej uczenia się musi
ze strony szkoły towarzyszyć wzmożony wysiłek zwiększenia motywacji wbudowanej
w proces uczenia, jako coś, co przynosi nagrodę samo przez się, niezależnie od późniejszej
możliwości oparcia kariery życiowej na swoim wykształceniu.

Należy wreszcie pamiętać i o tym, że szkoła dziś bardziej chyba niż kiedykolwiek jest
tylką jednym ze składników ogólnego systemu wychowywania i kształcenia. Czynnikiem
takim nie przestała być rodzina, a przybyły nowe, związane z masowymi środkami prze
kazywania - radiem, telewizją, .prasą. Ponadto w naszym kraju uczeń bardzo często pod
dany jest także nauczaniu i wychowaniu religijnemu. W rezultacie szkoła nie stanowi
bynajmniej jedynego dostępu do wiedzy - ma poważną konkurencję, co w zasadzie może
sprzyjać rozbudzaniu krytycyzmu i samodzielności myślenia ucznia przy próbach 
choćby - konfrontacji i uzgadniania informacji docierających do niego z rozmaitych
źródeł. Styl autorytarny nauczania szkolnego, który tak bardzo dominował w szkole daw
niejszej, najbardziej na tym ucierpiał. Uczeń chce i powinien wiedzieć, czego się i po co
uczy; motywacja musi być w nim nieustannie rozbudzana i podsycana. Poza tym uczeń
chce i powinien samodzielnie ustosunkowywać się do wykładanych treści nauczania a nie
przyjmować je jako wyraz wszechwiedzy nauczyciela. Jest cl1yba widoczne, jakie kon
sekwencje mają te czynniki dla nauczania poszczególnych przedmiotów, a wśród nich
i fizyki.

Mówiłem tu o kryzysie dotychczasowego modelu szkoły jako o jednym z zasadniczych
powodów skłaniających do podjęcia badań nad nauczaniem fizyki. Innym takim po
wodem jest szybki, szybszy niż kiedykolwiek dotąd, rozwój techniki i coraz ściślejsze po
wiązanie techniki z naukami przyrodniczymi, a w tym przede wszystkim z fizyką. Nauka ta,
stanowiąca podstawę zastosowań technicznych, musi i powinna przygotowywać społeczeń
stwo do rozumienia - od strony podstawowych zasad - działania urządzeń i przyrządów,
które :ąam służą. Rolę tę powinna ona pełnić niezależnie od istniejącego w programie szkol
nym przedmiotu czysto technicznego (który obe9nie nosi nazwę "tecl1nika i praca").
Urządzenia te nie mogą być "czarnymi skrzynkami" ani w procesie ich wytwarzania ani
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używania. W skrajnym wypadku mogłoby to doprowadzić do pogłębienia się alienacji
intelektualnej robotnika a nawet technika w stosunku do \vytwarzanego przedtniotu,
a poza tym utrudniłoby kontynuację procesu uspra\vniania i wynalazczości. Społeczeńst\vo
musi łatwiej przeżywać spotykający je niemal codziennie szok \vcielającej się przyszłości.
Lepsze nauczanie fizyki zapewne utrudniłoby też szkodliwą fetyszyzację techniki, czy
to w sensie dodatnim czy ujemnym.

Innym ważnym motywem podjęcia prac w zakresie dydaktyki fizyki jest burzliwy rozwój
samej fizyki. W rozwoju tym fizyka wytworzyła takie pojęcia i koncepcje, które są bardzo
odległe od świata pojęć codziennych. Są one mało dostępne intuicyjnie. Na tę małą do
stępność intuicyjną być może niewiele można poradzić, ale \v każdym razie trzeba się o to
starać przez budowanie i wczesne rozwijanie "nowej" intuicji. Starania te zaś będą chy
bione, jeśli się co najmniej nie wskaże uczniowi konieczności rezygnacji z powszechnej
ważności pewnych pojęć fizyki klasycznej. Opracowanie systemu nauczania nowej fizyki

. jest zadaniem trudnym ale pilnym i niezbędnym.
W ciągu ostatnich lat i dziesięcioleci obserwuje się coraz dalej posuwający się proces

rozszczepienia jednolitego obrazu świata. Ulega on :powoli parcelacji między poszczególne
nauki, które obejmując s\vym zasięgiem te czy inne klasy zjawisk wytworzyły autonomiczne
systemy pojęć i metod badawczych. Ten proces dezintegracji intelektualnej świata także
domaga się przeciwdziałania, m. in. w procesie nauczania. Na16ży ukazywać rolę, którą
poszczególne nauki pełnią w systemie wszystkich nauk i to ukazywać ją na co dzień "a nie
tylko we wstępie do podręcznika. Między innymi fizyka właśnie powinna być ukazywana
jako element ogólnego nurtu przemian cywilizacyjnych i kulturowych całego społeczeń
stwa. Domaga się to spojrzenia na nią pod nOWYITI kątem, dostrzeżenia w niej nowycll
elemenów, uświadomienia sobie, że nauczanie fizyki pełni rolę służebną w stosunku do
podstawowego celu, którym jest wyohowanie i wykształcenie młodego człowieka. Nasuwa
się więc konieczność głębszego i doskonalszego skorelowania fizyki z przedmiotami po
krewnymi ale też i uchwycenia związków ogólnokulturowych fizyki ze stanem świadomości
społecznej, z filozofią a nawet. literaturą i sztuką włącznie. Jest to chyba najbardziej za
niedbanyodcinek pracy w procesie nauzania fizyki. Oczekuję tu eż najsilniejszych sprze
ciwów. Jednakże trzeba sobie uświadomić, że realizacja programu zbudowanego tak
aby uwzględniał on ogólnokulturową rolę fizyki, byłaby dla uczniów jedną z podsta
wowych motywacji do zainteresowania się tym przedmiotem.

Wreszcie warto sobie chyba uprzytomnić że ścisła więź fizyki z techniką jest powodem
także pewnych zniekształceń obrazu społecznego fizyki. Bezmyślne stosowanie odkryć
i wynalazków technicznych przynQsi znaczne szkody nam i naszemu otoczeniu. Niekiedy
część odpowiedzialności za te szkodliwe efekty przypisuje się fizyce. W reultacie fizyka bywa
oceniana w sposób ambiwalentny podobnie jak technika. Poprawa obrazu fizyki w od
czuciu społecznym jest sprawą niezbędną dla jej dalszego rozwoju, a o to należy walczyć
już na etapie nauczania szkolnego. I to także wymaga spojrzenia na fizykę niejako z rew
nątrz, a m. in. ukazania nie tylko związków jej z techniką ale i różnic, które dzielą obie te
dziedziny.

W sumie wydaje się, że jest aż nadto powodów do znacznej intensyfikacji badań nad
nauczaniem fizyki. W dalszej części tych rozważań będę się starał pokazać, na czym polega
ich specyfika.
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3. Podstwowe pytania dydaktyki fizyki

Rozumie się, że podstawowym pytaniem, na które dydaktyka fizyki ma udzielić od
powiedzi, jest "jak najlepiej uczyć fizyki?". W pytaniu tym ukryte są jednak pewne wielo
znaczności, które bym chciał tu wyeksponować.

Otóż oczywiście proces nauczania fizyki musi być zrelatywizowany w stosunku za
ró\vno do celó\v, które chcemy osiągnąć, jak i do osób, które uczymy, jak wreszcie do
warunków, w których odbywa się nauczanie. Jest więc rzeczą niezbędną bliższe spre
cyzowanie celów, których realizacji ma służyć nauczanie fizyki a także zróżnicowanie tych
celów w zależności od ucznia i dalszych jego przewidywanych losów. Jest to tym ważniejsze
że mimo jednolitości przyszłej szkoły dziesięcioletniej nie wszyscy ucznio\vie przejdą rze
czywiście jednakowy cykl nauczania, a różnice te będą pogłębione przez dodatkowe dwu
letnie szkoły specjalizacyjne. Należy też wziąć pod uwagę, jakie są możliwości techniczne
realizacji celów nauczania, a więc: czy istnieje odpowiednio wiele pomocy naukowych?
czy istnieje dostatecznie przygotowana kadra nauczająca? czy istnieją dobrze zaopatrzone
biblioteki szkolne? jakie są możliwości indywidualizacji pracy z uczniem, biorąc pod uwagę
zagęszczenie klas? Na te i na inne tego typu pytania trzeba znać rzetelną odpowiedź, nie
zniekształconą przez "pobożne życzenia", zanim naprawdę będzie można określić w szcze
gółach cele nauczania fizyki, których realizacja w danych okolicznościach by laby możliwa.

Trzeba jednak także, z drugiej strony, zdawać sobie sprawę z tego, że rola społeczna
dydaktyki fizyki nie byłaby całkowicie wypełniona, gdyby nauka ta ograniczała się do
analizy stanu istniejącego i nie angażowała się w proces jego przekształcania. Traktując 
co jest oczywiście rzeczą konieczną - stan ten jako punkt wyjścia, dydaktyka fizyki zara
zem powinna pełnić funkcje prognostyczne a nawet postulatywne, widząc i kreśląc ten...
dencje i rozmiary zmian, zachodzących w stanie warunków materialnych, w których nau
czanie fizyki jest realizowane. Musi więc ona dostrzegać nie tylko to, co jest obecnie moż
liwe, ale i to, co będzie i powinno być możliwe w przyszłości.

Niekterym spośród tych zagadnień poświęciłem już oddzielny artykuł (por. Fizyka
tV Szkole 23, 152 (1977)) i nie chcę się zbytnio powtarzać. Ograniczę się więc jedynie do
kilku uwag podsumowujących. Oczywiście zdaję sobie sprawę z tego, że samo określenie
celó\v nauczania fizyki jak i (szczególnie) ich zróżnicowanie jest dyskusyjne i powinno
podlegać jakiejś \veryfikacji eksperymentalnej.

Punkt wyjścia przy określaniu celów nauczania fizyki powinien być następujący. Prawdą
jest, tę. fizyka jest jednym z elementów systemu dydaktycznego i pełni w jego ramach
i w stosunku do jego całości rolę służebną. Jest jednak prawdą również i to, że nawet
na szczeblu nauczania ogólnego i powszechnego fizyka może pełnić S\voją rolę tylko wtedy,
gdy zostanie ukazana uczniom bez zniekształceń i nadmiernych uproszczeń, gdy uczeń
będżie mógł zapoznać się ze stoso\vanymi przez nią metodami badań i uzyskanymi w ten
sposób podstawowymi wynikami. Ogólnie biorąc zatem, postulat wyjściowy można by
sformułować \v następują.cy, trochę prostaczkowy sposób: uczyć fizyki przede \vszystkim
jako fizyki, ale na tym nie poprzestawać.

Rozwijając ten pogląd można cele nauczania fizyki podzielić na cztery zasadnicze grupy:
(a) cele poznawczo-metodologiczne, w stosunku do fizyki "wewnętrzne" (b) cele techniczno
-sprawościowe, nawiązujące do roli fizyki jako źródła pomysłów technicznych (c) cele
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integrująco-światopoglądowe oraz (d) cele ogólnospołeczne. Najczęściej, myśląc o nau
czaniu fizyki, poprzestaje się tylko na pierwszej grupie celów. Oczywiście jest to grupa
zawierająca cele w pewnym sensie podstawowe: rozbudzenie ciekawości przyrodą, wyro
bienie skłonności do zadavIania pytań, nauczenie metod pozwalających na udzielenie sobie
odpowiedzi na te pytania czy to w drodze eksl?erymentu lub obserwacji, czy również
swiadomego korzystania z lektury; dalej - nauczanie interpretowallia zjawisk w świetle
praw fizyki zakładające poznanie tych praw i to na różnych szczeblach organizacji materii
i na różnym poziomie interpretacji zjawisk.

Druga grupa celów nauczania fizyki wskazuje na jej powiązania z techniką, także w uję
ciu historycznym, i uczy, jak należy z praw fizyki korzystać chcąc zrozumieć działanie
określonych przyrządów i urządzeń. Z nieco innego, trochę bardziej inżynierskiego punktu
widzenia, tą samą problematyką będzie się zajmować przedmiot określany w programie
szkoły dziesięcioletniej nazwą "technika i praca". Nie należy jednak całości problematyki
technicznej, w każdym razie dotyczącej podstawowych zasad działania urządzeń technicz
nych, przekazywać z fizyki do oV/ego przedmiotu. Łatwo mogłoby się bowiem zdazyć,
że technotwórcza. rola fizyki zostałaby wówczas spłycona i niedoceniona. Uczeń powinien
zaś zdobyć trwałe przekonanie, że fizyka jest niezbędnym elementenl przygotowania twór
czych kadr technicznych wszystkich szczebli i kategorii.

Trzcia grupa elów nauczania fizyki powinna, jak sądzę, zawierać ukazanie wev/nętrz
nej, logicznej jedności i spójności fizyki, a następnie przedstawienie nliejsca fizyki v/śród
innych nauk, przede wszystkim przyrodniczych. Fizyka, podstav/owa nauka o przyrodzie,
ma tu do odegrania ogromną rolę integracyjną. Zamiast wymyślać odrębne pJ:zedmioty
integracyjne, należałoby zacząć od v/ykorzystania możliwości tkwiących w naukach już
istniej ących.

Czwarta grupa celów jest może najbardziej niejedl10rodna. Wskazyv/ałyby one na uwa
runkowania społeczne fizyki, a zarazem na jej wpływ na rozwój społeczny, co oczywiście
wymaga nadania nauczaniu fizyki wymiaru historycznego. Nasuwa się tu też konieczność
poruszania zagadnienia odpov/iedzialności człowieka za siebie i otaczającą go przyrodę.
Ponadto, pośrednio, w procesie nauczania dokonywałby się być może proces kształtowania
tych cech postawy ludzkiej, które są pożądane społecznie, a niezbędne przy badaniu przy
rody. Cech takich jest przecież sporo: rozbudzenie krytycyzmu i samokrytycyzmu, dążenie
do prawdy i odwaga jej głoszenia, nieuleganie autorytetowi a ylko rzetelnym argumentom,
odczuv/anie piękna przyrody, ukształtowanie \vytrwałości, uczciwości, umiejętności pracy
zespołowej, poczucia odpowiedzialności itd. W rezultacie fizyka dopomoże w uformowa
niu wszechstronnie wartościowej sylv/etki człowieka, od strony intelektualnej i moralnej,
od strony umysłowej i sprawnościowej.

Tak szeroko zarysowany układ celów nauczania fizyki wymagałby dokładnego prze
nlyślenia i wyciągnięcia odpov/iednich konsekwencji dla podręczników szkolnych, systemu
pomocy szkolnych, systemu kształcenia i dokształcania nauczycieli itd.

Rozumie się, że my, fizycy,.pragnę1ibyśmy, aby wszyscy członkowie naszego społeczeń
stwa, którymi są przecież byli i obecni nasi uczniowie, znali i rozumieli fizykę jak llajlepiej
i aby podzielali jak najpełniej nasz żywy do niej stosunek emocjonalny. Chcielibyśmy wię€,
by w miarę możności wszystkie cele' nauczania były realizowane w pełnym. wymiarze
w praktyce szkolnej. Jednakże każdy z nas zdaje sobie sprawę z tego, że wyk?ywany
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w przyszłości zawód obecnego ucznia narzuca określone preferencje progran10we; w ukła
dzie: tych proferencji fizyka nie zawsze będzie mogła stać na pierwszyn1 miejscu. Raczej
przeciwnie, będzie się to jej zdarzać wcale nie tak często. Należy więc dokonać przeglądu
celów nauczania wyodrębniając te spośród nich, które powinny być podstawą nauczania
fizyki "dla wszystkich", przede wszystkim na pozioll1ie wstępnym, a odpowiednio różnicując
te, które na wyższym pozioll1ie w różnych, jeśli się tak można wyrazić, natężeniach, będą
realizowane w rozmaitego typu szkołach, klasach czy lekcjach. Jak dokonać tego podziału
na grupy "potrzeb i zainteresowań", to już odrębna sprawa, której nie chcę tu poruszać,
sygnalizując tylko istnienie tego skomplikowanego zagadnienia. Wydaje się, że ll1yślą
przewodnią tego podziału powinna być idea usunięcia w ll1iarę możności z programu fizyki
"d-ła \vszystkich" tych jej elementów, które służą niejako jej sall1ej a nie bezpośrednio
poznaniu przyrody, a więc elementów "technicznych" w sensie techniki prowadzenia bada
nia, wykonywania bardziej złożonych obliczeń itp.

W każdym razie widać chyba, że proste z pozoru pytanie "jak najlepiej uczyć fizyki ?"
wciąga nas w rozważania trudne i to już na pozioll1ie \vstępnego "oczyszczania terenu".
Takie rozważania na pewno wielu z nas prowadzi na \vłasny użytek. Niezależnie jednak
od tej all1atorskiej (i skądinąd pożądanej) aktywności istnieje potrzeba działania zorgani
zowanego i ciągłego, które nie zaczynałoby się stale od nowa i które byłoby oparte na
spra\vdzalnych faktach. InnYll1i słowy jest tu potrzebna działalność zawodowa, fachowa,
o nwarstwiających się ideach i osiągnięciach - potrzebna jest dydaktyka fizyki jako
nauka.

Jaka to ma być, a raczej powinienem napisać, jaka to już dziś bywa nauka, to jest py
tanie zasadnicze, na które trudno jest podać odpowiedź ogólną, gdyż byłaby to zarazem
z konieczności dpowiedź ogólnikowa. Jest to, jak mówiłell1, dyscyplina rodząca się, której
charaJ.cterystyczne cechy jeszcze się nie w pełni skrystalizowały.

Rzuca się \v oczy jednakże, iż ll1usi to być przede wszystkim nauka eksperYlnentalna.
Problell1Y, przed którYll1i staje dydaktyka fizyki, nie ll10gą być rozstrzygnięte przez ll1yślenie
aprioryczne. Nie może być mowy o tym, aby przyjęte rozwiązania n10gły być przez kogo
kolwek wymyślone bez żadnego kontaktu z praktyką nauczania. Dydaktyka fizyki po
trzebuje faktJiw i faktów tych musi szukać w tej właśnie praktyce. Przejdę wkrótce do przy
toczenia szeregu przykładów bardziej, szczegółowych zagadnień leżących w zasięgu dydak
tyki fizyki i którYll1i się już ona w pewnej ll1ierze zajll1uje. Stanie się wtedy bardziej widoczne,
że badania eksperYll1entalne są tu bezwzględnie potrzebne.

Inną cechą dydaktyki fizyki jest jej, powiedziałbytn, ograniczona międzynarodowość.
Badania nad nauczaniell1 fizyki są w różnYll1 stopniu rozwinięte w różnych krajach. Są
wśród nich też i takie, w których dydaktyka fizyki n1a już poważne osiągnięcia. Powstaje
wobec tego pytanie, czy nie można by po prostu przeszczepie na polski grunt dorobku za
granicznego i zastosować go w naszym szkolnictwie.
. Wydaje się jednak, że w zasadzie nie jest to możliwe właśnie ze względu ,na to, że cele

nauczania fizyki muszą być zrelatywizowane w stosunku do potrzeb osób nauczanych
i także do ll10żliwości technicznych realizacji prograll1U.. Te zaś elell1enty nie ll1ają charakteru
uniwersalnego. Z jednej więc strony niewątpliwie dydaktyka fizyki w Polsce musi się inspi

- J"ować osiągnięciami zagranicznYll1i, lecz z drugiej strony osiągnięcia te powinna ona tłu
maczyć na język rzeczywistości krajowej. Inna ogólna struktura prograll1u, inne wobec
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tego możliwości korelacji międzyprzedmiotowych, inna ogólna atmosfera kulturalna i cy
wilizacyj1\a, inne potrzeby społeczne i gospodarcze'ł inne wyprofilowanie aspiracji zawo
dowych, inny częstokroć stan warunków materialnych - wszystko to sprawia, że różnice
między poszczególnymi krajami mogą być bardzo duże, i w praktyce proces dXdaktyczny
będzie w nich musiał przebiegać nieco inaczej.

To, że w tych warunkach można jednak mówić o międzynarodowości dydaktyki fizyki,
choć tylko ograniczonej, a nie o jej zupełnym braku, zawdzięcza ona przede wszystkim
swojemu związkowi z fizyką - dyscypliną całkowicie i bez żadnych ograniczeń między
narodową. Ucząc inaczej, uczy się przecież we wszystkich krajach tego samego. Jest to
właśnie jeden z podstawowych uniwersalnych elementów w dydaktyce fizyki, przesądzający
o potrzebie kontaktów międzynarodowych i możliwości wzajemnego porozumienia się
dydaktyków fizyki z różnych krajów. Innym takim elementem jest bez wątpienia równo
ległość rozwoju psychofizycznego dzieci i młodzieży we wszystkich krajach, determino
wana przez biologię naszego gatunku i nigdy nie przesłonięta w pełni działaniem rozmaityc11
czynników natury socjologicznej.

4. Interdyscyplinarność dydaktyki fizyki

Jedną z cech zasadniczych dydaktyki fizyki, której warto tu poświęcić wyodrębnioną
część rozważań, jest jej interdyscyplinarność. Jest to zarazem ta cecha dydaktyki, która
w praktyce przysparza jej chyba najwięcej kłopotów. Dydaktyka fizyki leży na styku
wielu gałęzi wiedzy, niekiedy zupełnie odmiennych, a musi w pewien sposób wykorzysty
wać i łączyć ich osiągnięcia.

Na pierwszym miejscu należy tu wymienić samą fizykę. Dydaktyka :fizyki jest w sto
sunku do fizyki pewną metanauką, a więc z fizyką właśnie musi ona zachowywać szcze
gólnie bliski kontakt. Dydaktyk fizyki w zasadzie powinien być fizykiem zdolnym do nor- .
malnej twórczej pracy naukowej. Bez tego, zapewne poziom jego rozumienia tej gałęzi
wiedzy nie będzie dostatecznie głęboki. Z drugiej jednak strony dydaktyk musi szczgólnie
troskliwie dbać o to, aby nie zagubić się w zbyt wąskiej specjalności, aby rozumieć wszech
stronnie fizykę a szczególnie fizykę współczesną.

Istotnie, wyjątkowo ścisła więź łączy dydaktykę :fizyki z fizyką. W pojęciu fizyki i ba
dań fizycznych zawiera się bowiem w sposób nieuchronny intersubiektywność. Ta zaś
zakłada konieczność (a więc i umiejętność) komunikowania innym o badaniach s%ich
własnych i to także w kontekście badań prowadzonych w danej dziedzinie na całym świe
cie. Pisząc pracę naukową, czyniąc ją zrozumiałą dla innych, tym bardziej zaś pisząc arty
kuł przeglądowy, wygłaszając referat na konferencji, tworząc monografię - w rzeczywi
stości jesteśmy uwikłani w proces dydaktyczny na najwyższym w danej chwili osiągalnym
szczeblu poznania naukowego. Od tych czynności istnieje ciągłe przejście przez wykład
monograficzny lub kursowy dla studentów, podręcznik studencki, pracę popularno
naukową, aż po podręcznik szkolny do lekcji fizyki w klasie' VI, w której przedmiot ten
obecnie ma być po raz pierwszy nauczany. Z drugiej strony, my wszyscy, którzy staramy
się uzyskać jakieś własne wyniki badawcze, zawdzięczamy (chyba niewątpliwie) ogromnie

, przeważającą część naszej znajomości fizyki procesowi dydaktycznemu, który na nas sa
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mych jako na obiekcie był wykonywany i wykonywany jest nadal. Jak najlepiej uczyć
fizyki? - to pytanie rozciąga się na wszystkie szczeble nauczania j komunikowania.

Ale nawet gdyby zapomnieć o tym elemencie szczególnym, tak niezwykle blisko spa
jającym fizykę z jej dydaktyką, to i wtedy owa więź pozostanie. Bez dokładnej znajomości
praw fizyki, jej struktury wewnętrznej, bez dostrzegania analogii istniejących między
różnymi jej działami i grupami zjawisk, bez wykorzystywania w praktyce metod bada\v
czy ch fizyki, dydaktyka fizyki musiałaby pozostać działalnością całkowicie oderwaną od
rzeczywistości, mało pożyteczną, a może nawet szkodliwą.

Lista dyscyplin powiązanych z dydaktyką fizyki nie kończy się na fizyce. Zasadnicze
znaczenie ma jej kontakt z metodologią fizyki i szerzej - z metodologią nauk przyrodni
czych. Znajomość dróg, którymi fizyka zmierza ku coraz doskonalszemu poznaniu przy
rody jest dla dydaktyka rzeczą niezbędną. Zgodnie z prawem biologicznym ontogeneza
odtwarza w pewnym skrócie i uproszczeniu filogenezę. Tak też i dydaktyk fizyki będzie
zmierzał do tego, aby uczeń, poznając przyrodę stosował w jakiejś mierze metodykę pracy
naukowej, powtarzając drogę, którą nauka dotarła do swojego wyniku. Na proces ten
można patrzeć dwojako. Albo można domagać się, by uczeń poznawał fizykę tak jak się
ona historycznie stawała, albo też tak, jak się ona staje w umyśle pracującego twórczo
fizyka współczesnego. Dwie te możliwości oczywiście nie są sobie równoważne j wybór
właściwszej z nich - albo właściwej ich proporcji - jet sprawą badań eksperymental
nych.

To jednak, 'że metoda pracy naukowej powinna znaleźć jakieś odzwierciedlenie w prak
tyce szkolnej, jest chyba niewątpliwe. I to nie tylko po to, by fizykę lepiej rozumieć, lecz
także i dlatego, że w samej metodzie stosowanej przez fizykę tkwią specyficzne wartości,
które warto uczniowi wpoić. Nie tylko cel jest tu ważny, ale' i wiodąca doń droga. Nie
tylko znajomość praw i umiejętność ich stosowania ma wartość dodatnią, ale także głę
bokie osobiste przeświadczenie, skąd się te prawa wzięły, że można je samemu "wykryć",
że 11ie są one dowolnie formułowane na podstawie niepewnych domysłów.

Dydaktyka fizyki musi też pozostawać w najściślejszym związku z teorią i historią
kultury i cywilizacji ze szczególnym uwzględnieniem histori fizyki. Ten związek jest nie
zbędny dla zrozumienia ogólnospołecznej roli fizyki i jej miejsca w kulturze i cywilizacji.
Zrozun1ienie takie, jak już wspomniałem, musi być bez"Yarunkowo przekazane uczniowi,
jeśli chcemy, aby w umyśle jego powstał jakiś całościowy obraz wiedzy ludzkiej, którego
tak \vazną składową jest właśnie fizyka.

Jedną z głównych trosk dydaktyki fizyki jest też utrzymywanie kontaktu z psychologią
rozwojową dzieci i młodzieży. Jest przecież oczywiste, że odpowiednie dawkowanie pojęć
naukowych, przyzwyczajanie do stosowania określonych metod, musi zależeć od prze
b_iegu w czasie procesu dojrzewania umysłowego ucznia. Bez należytego wykorzystywania
i prowadzenia badań psychologicznych dydaktyka fizyki będzie bezradna. Psychologia
winna dopomóc nie tylko w ustaleniu jakiegoś kursu średniego, ale także uświadomić
dydaktykoIn, jak trzeba pracować z dziećmi szczególnie uzdolnionymi lub też, przeciwnie,
szczególnie zaniedbanymi.

I .
Dydaktyka fizyki jest też związana z ogólną teorią i techniką nauczania i wychowania

pedagogiką. Wiele jest przecież sprąw wspólnych dla nauczania wszystkich przedmiotów
szczegółowych. Doświadczenia nabyte na terenie jednej dyscypliny, odpowiednio uogól

&
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nione, mogą się okazać pożyteczne przy nauczaniu innej. Należałoby tylko przestrzec
przed postępowaniem "od ogółu do szczegółu", to znaczy od ogólnych koncepcji speku
latywnych do ich dyrektywnego stosowania na konkretnym materiale przedmiotowym.
Wydaje się chyba niewątpliwe, że dydaktyka fizyki, sama startując z eksperymentu, z ob\
serwacji lekcyjnej będzie mogła - obok dydaktyk innych przedmiotów - dostarczać
dydaktyce ogólnej materiału do formułowania pewnych zasad mających znaczenie szersze.
W zamian za to, dydaktyka fizyki oczekuje pd dydaktyki ogólnej i pedagogiki okreŚlonej
całościowej koncepcji nauczania i wychowywania opartej na uogólnieniu dostępnych
faktów eksperymentalnych wziętych z praktyki szkolnej, a także na uwzględnieniu ogól
nych tendepcji i potrzeb życia społecznego. To przężenie zwrotne dyscypliny bardziej
ogólnej i bardziej szczegółowej jest niezbędnym warunkiem trwałości dorobku ich obu.
Ważne jednak wydaje mi się to, aby ostatecznie zawsze doświadczenie miało rację, aby
w wypadku kolizji tego doświadczenia z jakąś koncepcją nie mówiło się - "tym gorzej
dla doświadczenia". Podstawowy przepływ informacji we wszystkich dyscyplinach ekspe
rymentalnych jest bowiem "od szczegółu do ogółu".

Należy jeszcze wymienić konieczność nawiązywania przez dydaktykę fizyki kontaktu
z techniką. Mam tu na myśli przede wszystkim technikę laboratoryjną i pomiarową.
Niezbędna jest dokładna znajomość możli\vości wykonywania w klasie czy to przez ucz
niów czy też przez nauczyciela określQnych pokazów i doświadczeń. Potrzebna jest też
dobra znajomość środków audiowizualnych, którymi nauczyciel będzie dysponować
w klasie i tego, jaki wpływ mają te środki na sprawność realizacji procesu dydaktycznego.

Wymieniam na końcu związek dydaktyki fizyki z filozofią nie dlatego, abym miał go
uważać za najmniej ważny. Fizyka ustala przecież także prawa o charakterze ogólnym,
które mają pewną, choć niejednoznaczną, wymowę filozoficzną. POdSUlllowująC kurs
nauczania fizyki trudno będzie uniknąć zatrącanIa o problematykę mającą takI właśnie
sens ogólnopoznawczy. Chodzi o to, aby jakiekolwiek uogólnienia były formuło\vane
ostrożnie i aby: wskazywały one na rozmaite ich możliwe interpretacje filozoficzne.

Można byłoby zapewne odszukać odniesienia dydaktyki fizyki do innych jeszcze dzie
dzin, lecz chyba nie warto' tego czynić. Obraz na pewno jest już dość przejrzysty. Dy
daktyka fizyki, nie będąc ani fizyką, ani filozofią, ani psychologią, ani pedagogiką, łączy
się z nimi wszystkimi, tworząc. jednak pewną nową, specyficzną dyscyplinę naukową,
która ma swoją problematykę i swoje- metody postępowania.

5. Przykłady zagadnień dydaktyki fizyl{i

Przejdę teraz do podania kilkunastu przykładów zagadnień szczegółowych leżących
w sferze zainteresowań dydaktyki fizyki. Liczba tych przykładów jest dlatego tak duża,
aby lepiej uwypuklić wielostronność i specyfikę tej problematyki.

Zacznę od kilku problemów dość często dyskutowanych, ostatnio nawet szczególnie
często w związku z przygotowywaniem programu szkoły dziesięcioletniej. W czasie tych
prac pojawiły się kontrowersje dotyczące poziomu nauczania, na którym mechanikę można
formułować w języku wektorowym. Czy od razu, od pierwszej chwili należy rozważać
zagadnienia trój- i dwuwymiarowe, czy też lepiej początkQwo ograniczyć się do ruchów
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jednowymiarowych. Wypowiadano na ten temat wiele opinii, ale słuchając tych dyskusji
miałem wrażenie, że często za tymipiniami nie kryła się rzeczywista wiedza oparta na
empirycznych badaniach w szkole., w grupach porównawczych, przy stosowaniu rozmai
tych sformułowań dydaktycznych.

Z innych kontrowersyjnych zagadnień wymienić można sposób wprowadzania pojęć
termodynamicznch. Czy ujmować je najpierw fenomenologicznie ? Czy też od razu pod
kładać pod nie obraz statystyczny? Jak - przykładowo - i czy w ogóle wprowadzać po
jęcie entropii? Czy drugie prawo .termodynamiki oprzeć na starym i zużytym już nieco
modelu cyklu Carnota ?

Weźmy jeszcze inny przykład. Kiedy uczeń jest w stanie przyswoić sobie z pełnym zro
zumieniem pojęcie energii? Jak procesem takiego przyswajania sterować? Jak pojęcie
energii stopniowo uogólniać? Są to oczywiście zagadnienia wymagające systematycznych
badań.

Albo jeszcze jeden przykład. Czy w szkole średniej należy i można uczyć jakichś ele
mentów mechaniki kwantowej? Jak to robić? Czy. poprzestawać na bobrowskim obrazie
atomu? Czy też może właśnie choćby opisowo (inaczej przecież nie będzie można) ukazać
ujęcie schrodingerowskie?

Należy wyraźnie podkreślić, że podstawowa trudność w udzieleniu odpowiedzi na te
pytania leży w tym, że przyswajalność jakichś pojęć czy też możliwość realizacji w szkole
określonego działu fizyki nie może być rozpatrywana in abstracto, lecz tylko w ramach
całego programu fizyki, a nawet więcej - całego programu nauk matematyczno-przy
rodniczych. Zależnie od uprzedniego przygotowania ucznia, zależnie. od dostarczonych
mu pomocy szkolnych, zależnie od przyjętego sposobu przekazywania wiedzy, zależnie
wreszcie od osobowości nauczyciela wynik może być całkowicie. różny. Toteż np. na py
tanie, "czy można wprowadzić mechanikę kwantową w szkole?" nie wolno' odpowiadać
krótko "tak" lub "nie", lecz tylko "zakładając, że program jest taki a taki, pomoce szkolne
takie a takie, nauczyciel przygotowany tak a tak, przeciętnie będzie osiągać rozumienie
tych 1, tych idei kwantowych taki to a taki procent uczniów". Oczywiście konieczność
jednoczesnego rozpatrywania wielu skomplikowanych zagadnień bardzo utrudnia pracę
dydaktyka fizyki.

Przejdźmy teraz do innej grupy zagadnień, nieco ogólniejszych. Jaka powinna być
rola eksperymentu w praktyce szkolnej? czy uczeń rzeczywiście wszystkie swoje wiadomości
powinien zawdzięczać swojej własnej acz kierowanej przez nauczyciela pracy z przyrzą
dem? Zaznaczyć wypada, że ewentualna negatywna odpowiedź na to pytanie nie jest
równoznaczna z zaprzeczeniem konieczności stałej aktywności ucznia w czasie lekcji.
Gdyby tak zapytać ludzi, twórczo zajmujących się fizyką, ile z tego, co wiedzą o niej,
zawdzięczają osobiście wykonanym eksperymentom, wynik takiej ankiety byłby na pewno
pouczający. Podobnie można zapytać, jaka powinna być rola pokazu na lekcji? Wiąże się
też z tym zagadnienie, jak dalece uczeń powinien rozumieć działanie przyrządów używa
nych przez niego w czasie doświadczeń? (lub przez nauczycIela w czasie pokazów)? Jaki
zestaw pomocy lekcyjnych można uznać za minimum, a jaki za optimum? Jaki jest aktualny
stan zaopatrzenia szkół w pomoce, a przede wszystkim w jakiej mierze pomoce te są istot
nie wykorzystywane w praktyce dydaktycznej?

Należałoby też dokonać w szerokiej skali historycznej i geograficznej przeglądu kon
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cepcji podręcznika fizyki i na tej podstawie wyciągnąć wnioski, jak podręcznik ten mógłby
i powinien by wyglądać u nas. Jaka powinna być rola "czytanek" historycznych? Jaka 
zadań rachunkowych? Jaka - doświadczeń myślowych?

Do jeszcze ogólniejszej grupy zagadnień należy taki np. problem, jak powinna wyglądać
korelacja fizyki z innymi przedmiotami. Jakie są rzeczywis,te punkty styczne? Czy takie
miejsca wspólne powinny być przydzielane tylko jednej z dwu graniczących dyscyplin,
czy też lepiej jest je omawiać dwukrotnie, za każdym razem w nieco innym oświetleniu?
Oczywiści tego rodzaju problemy można by naprawdę rozwiązywać wyłącznie we współ
pracy z dydaktykami chemii, matematyki czy też zajęć technicznych.

Bardzo ważne zagadnienia ogólnodydaktyczne powstają przy próbach dania' odpo
wiedzi na pytanie, czy proces dydaktyczny w szkole powinien w jakiejś mierze iść za pro
cesem historycznego dokonywania odkryć. Na przykład, czy naukę o elektryczności na
leży zaczynać od elektrostatyki i prawa Coulomba, czy też może od prądów? Czy pole
magnetyczne wprowadzać od strony magnesów trwałych- i mas magnetycznych? Czy
mówiąc, o prawie dodawania prędkości w mechanice klasycznej należy wspomnieć, że
w przyrodzie istnieje prędkość graniczna, i że wobec tego prawo to trzeba będzie w przy
szłości zmodyfikować? Czy mówiąc o torze punktu materialnego trzeba ostrzec, że dla
mikroobiektów tor nie jest pojęciem dobrze określonym? Takich pytań szczegółowych
ale mających wspólny charakter jest bardzo wiele.

Innym bardzo ważnym problemem ogólnym jest, w jaki sposób  w jakiej mierze w prak
tyce szkolnej powinna się odzwierciedlać metodologia pracy naukowej. Albo też - ja
kiego języka używ.ać w szkole: czy możliwie najbardziej precyzyjnego, zbliżonego do ję
zyka nauki, czy też może bardziej obrazowego, luźniejszego terminologicznie, ale też
i pod pewnymi względami bardziej konkretnego? Jaki powinien być charakter podsumowań
czy to poszczególnych lekcji, czy też pewnych większYch całości tematycznych, czy wresz
cie - całego kursu fizyki? Ile na to poświęcać czasu, do jakiego celu zmierzać?

" Istnieje też oczywiście grupa zagadnień bliższych psychologii. Jaka jest charakterystyka
uzdolnień fizykalnych ucznia? Jak powinna przebiegać praca z uczniami szczególnie uzdol
nionymi? Czy celowe jest tworzenie dla nich specjalnych klas? Czy ucznia szczególnie
uzdolnionego np. z fizyki można częściowo rozgrzeszać z nieznajomości innych przedmio
tów? Jakich domagać się umiejętności? .Jak prowadzić egzamin i na co kłaść szczególny
nacisk? W jakiej mierze domagać się pamięciowego opanowania problematyki fizycznej?
Jakie są typowe przyczyny niepowodzeń szkolnych z fizyki? Jak wcześnie rozpoczynać
nauczanie propedeutyczne czy to fizyki, czy - ogólniej - przyrodoznastwa?

I wreszcie ostatnia grupa zagadnień dydaktyki fizyki. Jakie są rzeczywiste potrzeby
społeczne znajomości fizyki w poszczególnych grupach zawodowych? Oczywiście nie chodzi
tu tylko o znajomość czysto utylitarną ale też fCrLTIującą ogólny pogląd na przyrodę. Jakie
są możliwości i potrzeby kształcenia radiowego i telewizyjnego? Jaki jest dorobek i po
trzeby popularyzacji fizyki w Polsce? Jaki powinien być związek między programem szkol
nym a programem kształcenia nauczyci.eli fizyki? Jak w świecie przebiega praca nad kształ
towaniem się programu nauczania fizyki i nad pisaniem podręcznika?

Jak widać z tego pobieżnego przeglądu, dydaktyka fizyki ma dość dobrze określone
pole działania, pole, które leży jeszcze w znacznej mierze odłogiem. Jest w interesie nas
wszystkich, w interesie fizyki, w interesie społecznym, aby prace nad tymi zagadnieniami
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roz\vinęły się jak najszybciej i były prowadzone w sposób odpowiedzialny. Powstaje
pytanie, co trzeba uczynić, aby do takiego rozwoju badań w tej dyscyplinie mogło u nas
w Polsce dojść.

6. Potrzeby dydaktyki fizyki

Przechodzę tym samym do ostatniego punktu moich rozważań, który będzie polegać
na próbie scharakteryzowania potrzeb dydaktyki fizyki tak, jak to wynika z wypowiedzi
dydaktyków i jak ja je sam dostrzegam.

Sądzę, że podstawową taką potrzebą i warunkiem sine qua non rozwoju dydaktyki
fizyki jest samouświadonlienie, jest wyt\vorzenie się wśród ludzi, którzy się nią zajmują,
prześ\viadczenia, że ich przedmiot badań to odrębna dyscyplina, fornlująca się qopiero,
ale już w ogólnym zarysie ukształto\vana. Dydaktycy fizyki obecnie może czasem czują się
bezpańsko - ani to fizyka, ani pedagogika, ani psychologia. Wpływać to może deprymująco
na rozwój badań i stabilność kadry nauko\vej.

Drugim podstawowym warunkie111 kontynuacji badań nad dydaktyką fizyki jest to,
ażeby we wspólnym interesie środo\viska fizycznego badania te znalazły n1aterialne i mo
ralne oparcie w wydziałach i instytutach fizyki uczelni wyższych. Wydziały te, pomimo
świadomości, że oto na ich terenie prowadzi się działalność poza-fizyczną, powinny życz
liwie wspierać te badania, służąc S\vą pOlTIOCą, aparaturą, strukturą organizacyjną i admi
nistracyjną. Tak się niekiedy dzieje, ale nie jest to, niestety, regułą. Spotkać się można cza
sami z opiniami, jeśli nawet nie zawsze wypowiadanymi głośno, że wszelka działalność
"..przy fizyce" a nie "w fizyce" może mieć jedynie charakter paranaukowy i nie zasługuje
na zbyt poważne traktowanie. Można chyba wyrazić nadzieję, że \v miarę rozwoju badań
nad dydaktyką fizyki, opinie takie i przekonania zaczną stopniowo zanikać. Należy pod
kreślić, że choć była tu mo\va głównie o dydaktyce fizyki na poziomie przedmaturalnym,
to powinny się rozwinąć także szczególnie, moim zdaniem, zaniedbane, badania nad dy
daktyką fizyki w szkole wyższej.

Pewną konsekwencją rozwoju badań ale j zarazem warunkiem jego kontynuacji jest
wytworzenie się środowiska naukowego i powstanie odpowiednio wykwalifikowanej kadry.
Badaniom tym należy nadać od razu - i to się na szczęście czyni - charakter ogólno
pojski. Szczególnie w okresie początkowym, gdy kadra jest jeszcze stosunkowo nieliczna
poważnym błędem byłoby rozdrabnianie i dublowanie badań, brak ogólnopolskiego fo
rum dyskusyjnego w postaci pisma naukowego, konferencji i szkół dydaktyki fizyki.
Oceniając w zasadzie pozytywnie dotychczasowe w tym kierunku inicjatywy, które głów
nie wychodziły z ośrodka wrocławskiego, chciałbym gorąco zachęcać do intensyfikacji
tych wysiłków i podjęcia ich także przez inne ośrodki.

Niestety, jedną z zasadniczych przeszkód w rozwoju kadry naukowej i jej stabilizacji
jest brak jasno określonych perspektyw awansu naukowego i zdobywania kolejnych
stopni naukowych. W obecnej chwili właściwie nie można zrobić doktoratu z dydaktyki
fizyki, a tym bardziej - habilitacji. Te stopnie naukowe można uzyskać tylko z fizyki
lub, jeśli kto woli, z pedagogiki. Jest to sytuacja wysoce niezadowalająca. Dydaktyka
fizyki nie jest bowiem ani jednym ani drugiIn. Skoro się powiedziało A i powiązało dy
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daktykę fizyki z wydziałami fizyki, należałoby też powiedzieć B i przyznać tym wydzia
łom - choćby niektórym z nich - prawo nadawania stopni doktora i doktora habilito
wanego dydaktyki fizyki. Podkreślam - nie z fizyki lecz z dydaktyki fizyki. W razie po
trzeby należałoby zapraszać na recenzentów lub do wszelkiego rodzaju komisji specjali
stów z innych dziedzin - pedagogiki, psychologii czy też filozofii. Jest to być może połą
czone z pewnymi kłopotami organizacyjnymi, ale z pewnością nie jest nie\vy konalne. Zresztą
kadra dydaktyków fizyki będzie stopniowo rosła i za kilka Jat wydziały fizyki staną się
niemal samowystarczalne. Przeniesienie obowiązku nadawania stopni na jakiś inny wy
dział byłoby wysoce niepożądane, ze względu właśnie na treść fizyczną, która byłaby pod
stawowym przedmiotem rozprawy i która na innym wydziaJe najprawdopodobniej byłaby
niezrozumiała.

Wreszcie należałoby zmierzać do spełnienia dodatkowego warunku rozwoju dydaktyki
:fizyki w Polsce - do rozszerzenia współpracy międzynarodowej. Wprawdzie, jak już
napisałem, "międzynarodowość" dydaktyki fizyki jest ograniczona, a w żadnym razie nie
jest tak całkowita jak samej fizyki, lecz przecież w jakiejś mierze ona istnieje. Należy więc
dbać o rozszerzanie międzynarodowych kontaktow naukowych, o wysyłanie młodzieży
na staże naukowe za granicą itp. Będzie to stanowić dodatkowe - zewnętrzne - kry
terium sensownego rozwoju badań w naszym kraju.

Reasumując te przydługie rozważania chcę raz jeszcze podkreślić, że dydaktyka fizyki
już powstaje i właściwie powstała. Wymaga ona jednak pomocy. Od nas, od środowiska
fizyków, będzie w dużym stopniu zależeć, jak szybko badania w tej dziedzinie się rozwiną
i jak bardzo nam samym staną się one pomocne.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

XI Międzynarodowy Kongres Krystalografii w Warszawie

W dniach 3-12 sierpnia 1978 roku odbyły się w Warszawie XI Kongres Krystalografii oraz Walne
Zgromadzenie Międzynatodowej Unii Krystalografii. Głównymi organizatorami tych imprez były: In
stytut Fizyki PAN, Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN, Instytut Badań Jądrowych
oraz Komitet Krystalografii PAN. Honorowy protektorat nad Kongresem objął Przewodniczący Rady
Państwa prof. Henryk Jabłoński. W skład Komitetu Honorowego, na czele którego stanął prof. dr W. Trze
biatowski, weszli tak wybitni uczeni polscy jak prof. Jeżewska-Trzebiatowska, prof. J. Kaczmarek, prof.
S. Kaliski, prof. J. Kołodziejczak, prof. A. Łaszkiewicz, prof. M. Mięsowicz, prof. W.. Nowacki, prof.
J. Rychlewski, prof. L. Sosnowski oraz prof. T. Staliński.

Organizacja Kongtesu spoczywała głównie na barkach Komitetu Organizacyjnego powołanego przez
władze PAN. Na przewodniczącego Komitetu został powołany autor tej krótkiej informacji. Funkcje

. wiceprzewodniczących pełnili: prof. J. Leciejewicz i doc. Z.. ałdecki, a sekretarza doc. T. Warmiński
Program naukowy został opracowany przez Międzynarodowy Komitet Programowy, któremu prze

wodniczył prof. K. Łukaszewicz z Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN
W Kongresie wzięło udział około 1500 osób z 39 krajów. Wszystkie sesje odbywały się w Pałacu Kultury

i Nauki. Między innymi, dzięki temu udało się bardzo sprawnie przeprowadzić obrady. Program zajęć
został w ten sposób ułożony, że umożliwił wszystkim uczestnikom wysłuchanie każdego dniajednogodzin
nego wykładu plenarnego. Następnie uczestnicy mogli wybrać dla siebie, zależnie od zainteresowań, jedną
z czterech równolegle odbywających się sesji, na których były wygłaszane w zasadzie po cztery wykłady
specjalistyczne przez specjalnie dobranych i zaproszonych wykładowców. Po przelWie obiadowej przed
stawiano w ciągu 3 godzin prace własne na tzw. sesjach plakatowych. Każdego dnia prezentowano w ten
spoób około 160 komunikatów z prac oryginalnych (razem około 1200 komunikatów w tym około 200
ze strony polskiej).

Wykłady plenarne dotyczyły następującej tematyki:
1) Struktura substancji ważnych z punktu widzenia biologii,
2) Informacje o strukturze kryształów w chemii,
3) Defekty w realnych kryształach,
4) Nowe wysoko wydajne źródła promieniowania rentgenowskiego i neutronowego,
5) Trój,vymiarowa rekonstrukcja w mikroskopii elektronowej,
6) Przewodniki jonowe i materiały ważne dla energetyki.

Wykłady te pozwoliły wszystkim uczestnikom Kongresu zaznajomić się ze stanem badań w aktualnie
ważJ:1ych kierunkach rozwoju krystalografii rozumianej jako interdyscyplinarna dziedzina nauki. Wśród
Wybitnych specjalistów mających wykłady plenarne nie zabrakło i Polki prof. dr B. Jeżowskiej-Trzebiatow
skiej. Wykład jej dotyczył znaczenia danych strukturalnych w chemii i wzbudził bardzo duże zainteresowa
nie. Ponad 10% wszystkich prezentowanych prac wiązało się z badaniami struktury substancji biologicznie
czynnych. Po raz pierwszy przedstawiono wiele prac dotyczących krystalograficznych aspektów fizyki ciała
stałego. Bogato były reprezentowane badania defektów sieci krystalicznej (ponad 10%). Duże wrażenie na
słuchaczach zrobił wykład uczonego amerykańskiego M. K. Wilkinsona na temat wkładu krystalografii
do rozwiązywania problemów energetycznych.

Sądząc po licznych wypowiedziach uczestników zagranicznych" jak i krajowych ta wielka impreza
naukowa została przez wszystkich oceniona pozytywnie. Świadczy o tym treŚĆ wielu listów z podzięko
5. I'
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waniami dla organizatoró\v.. nadesłanych przez povvażne, zagraniczne organizacje nauko\vc, jak i przez
osoby prywatne. Przemawiając na zakończenie Kongresu laureatka Nagrody Nobla prcf. Dorota Hodgkin
powiedziała między innymi: "dzięki nowatorskiemu zorganizowaniu prac Kongresu nie czuliśmy się zmę
czeni nadmiarem informacji.... Będąc w Warszawie wiele nauczyliśmy się od polskiego Komitetu Organi
zacyjnego. Doświadczenia te wykorzystam}' podczas przygotowania następnych Kongresów".

W czasie trwania !(ongresu obradował prawie bez przerwy Komitet Wykonawczy Unii pod przeviodni
ctwem prezydenta Unii prof. Magnelego ze Szwecji. W czasie posiedzenia Walnego Zgromadzenia pr7)'jęto
do Unii Chiny Ludowe. Prezydentem Unii na następną kadencję Konlitetu Wykonawczego wybrano uczo
nego japońskiego - prof. N. Kato, wybitnego specjalistę z zakresu teorii dynamicznej rozpraszania pro
lnicniowania rentgenowskiego. Do nowych władz Unii wybrano między innymi prof. H. Neelsa z NRD
oraz prof. V. I. Simonowa z ZSRR, 4 polskich uczonych - prof. K. Łukaszewicza, dr S. Szarasa, dr J. Pie
traszko i autora - wybrano jako konsultantó\v poszczególnych Komisji Specjalistycznych Unii Następny
Kongres odbędzie się za trzy lata w Kanadzie.

W związku z tym wielkim spotkaniem krystalografów z całego świata zorganizowano przed Kongresen1
Sympozjum Chemii Kryształów Organicznych w Dymaczewie pod Poznaniem (30 lipca do l sierpnia 1978 r.).
Przewodniczącym Komitetu Organizacyjnego był doc. Z. Kałuski z Uniwersytetu Adama Mickiewicza
w Poznaniu.

Po Kongresie zorganizowano w naszym kraju trzy spotkania naukowe a mianowicie: Konferencję
Krystalografii Stosowanej w Kozubniku (13-17 sierpnia 1978 r.) - głównym organizatorem' był prcf.
Z. Bojarski.. dyrektor Instytutu Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Śląskiego, Sympozjum na temat:
"Stuktura krystaliczna i wiązania kompleksów metali oraz związki metaliczne ważne z punktu widzenia
biologii" (Karpacz - 14-17 sierpnia 1978 r.) - przewodnicząC)nl Syn1pozjum była prof. B. Jeże\\'ska
Trzebiatowska, dyrektor Instytutu Chen1ii Uniwersytetu Wrocławskiego, jak również Konferencję na temat
,,,Analiza profilu linii dyfrakcyjnych" (Kraków, 14-15 sierpnia 1978 r.) - głównym organizatorem był
prof. A. Oleś. Wszystkie te impezy naukowe były zorganizowane bardzo dobrze i przyczyniły się do bogatej
wymiany doświadczeń i mvśli naukowej między specjalistami.

Kończąc, sądzę, że dla polskiego środowiska naukowego wykłady, referaty i prace przedstawione na
Kongresie bdą przez dłuższy czas źródłem twórczych inspiracji naukowych. Kongres był dla Polski bez
wątpienia sekcesem. Sukces ten osiągnięto między innymi d2.ięki ofiarnemu wysiłkowi i \vspółpracy wielu
pracowników z IF PAN, INTiBS, IChF PAN, IBJ, Politechniki Łódzkiej, WAT, Instytutu Fizyki Doświad
czalnej UW oraz z innych uczelni polskich a także z Centrali PAN.

Julian Auleytller

Instytut Fizyki P AN-
Warszawa

.

"Krystalografia stosowana" - konferencja w Kozubniku

W dniach od 12 do 16 sierpnia 1978 odbyła się w Kozubniku koło Porąbki międzynarodowa konferencja
"Applied Crystallography" zorganizowana przez Uniwersytet Śląski we współpracy z Instytutem Metalurgii
Żelaza pod naukową opieką Komisji Krystalografii Stosowanej Komitetu Krystalografii PAN. Była to
kolejna, dziewiąta z serii konferencji "Rentgenografia Stosowana" organizowanych systematycznie co dwa
lata od roku 1962.

Obecna konferencja zorganizowana pod honorowym patronatem 1M Rektora Uniwersytetu Śląskiego
prof. Henryka Rechowicza była poświęcona uczczeniu jubileuszu dziesięciolecia Uniwersytetu Śląskiego.

Dzięki życzliwej pomocy dyrekcji Hutniczeg<:> Przedsiębiorstwa Remontowego, która oddała do dys
pozYcji organizatorów ośrodek wczasowy Kozubnik, konferencja miała doskonałe warunki lokalowe (sale
wykładowe, hotele, możliwości rekreacyjne itp.). Komitet Organizacyjny pod przewodnictwem prof. Zbi
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gniewa Bojarskiego zapewnił konferencji sprawny przebieg. Konferencja została włączona do programu
inlprez naukowych towarzyszących Xl Kongresowi Międzynarodowej Unii Krystalografii, który odbył
się w dniach 3-12 sierpnia 1978 r. w Warszawie.

W konferencji uczestniczyło 200 osób rekrutujących się z polskich placówek naukowych i przemysło
wych ośrodków naukowo-badawczych (ponad 90 osób) i z 20 innych krajów, m. in. liczne grupy uczestni
ków ze Związku Radzieck.iego, Stanów Zjednoczonych, W. Brytanii, Czechosłowacji, Francji, Niemieckiej
Republiki Den1okratycznej, Holandii i z Węgier.

Tematyka konferencji obejmowała rozwój i wykorzystanie metod krystalografii w badaniach materia
łów (identyfikacja faz i przemian fazowych, precyzyjny pomiar stałych sieciowych i zniekształceń sieci,
tekstura, topografia rentgcnowska, rozpraszanie mało kątowe, technika badań przy podwyższonych tem
peraturach, nowe metody detekcj i promieniowania rentgenowskiego, zastosowanie dyfrakcji elektronów
i neutronów i in.). Ogółem na konfercncję zgłoszono 105 prac, z których 28 przedstawiono na sesjach ple
narnych, a pozostałe na sesjach plakatowych. Obrady konferencji odbywały się w języku angielskim i ro
syjskim. Obrady otworzył profesor Zbigniew Bojarski przedstawiając historię san1ej konferencji oraz
informację o pracach Komisji Krystalografii Stosowanej, prowadzonych w ramach Komitetu Krystalo
grafii PAN. Tradycja konferencji wiąże się ściśle z rozwojem rentgenografii i krystalografii stosowanej
w Polsce.

Sesje plenarne rozpoczęły się referatem W. Parrisha (USA) Współczesne nie/ody dyfraktometryczl1e
1-ł-' krystalografii stoso1vanej. Autor zwrócił uwagę na rozwój szybkich i precyzyjnych metod analizy dyfrak
cyjnej z zastosowaniem techniki komputerowej do programowania eksperymentu i jednoczesnego przetwa
rzania danych pomiarowych.

Jedna z sesji plenarnych poświęcona została grupie siedmiu referatów opracowanych przez autorów
związanych poprzez tematykę swych prac z Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS).
Liderem grupy był S. Weissmann (USA). W grupie tej jeden z referatów wygłosił J. D. Hanavalt (USA),
który nakreślił historię i roz\\7ój zbiorów rentgenowskich diagramów proszkowych i procedur identyfikacji
fazowej. W pozostałych referatach w sposób systematyczny podano wszystkie stosowane obecnie metody
jakościowej analizy fazowej poczynając od metod fotoraficznych, a kończąc na analizie fazowej z użyciem
komputerowych systemów wyszukiwania danych. Uczestnicy konferencji mogli obejrzeć wystawę, przy
gotowaną przez grupę JCPDS, obejmującą karty identyfikacyjne, mikrotiln1Y kart wraz z urządzeniem wy
świetlającym, karty w formie książkowej, taśmy magnetyczne z danymi i programami wyszukiwania da
nych, zbiory danych specjalistycznych, listy materiałów wzorcowych ASTM i zestawienia bibliograficzne.

Jakościowej analizie fazowej w połączeniu z badaniem struktury i jej defektów w surowcach mineral
nych i produktach przemysłu nieorganicznego poświęcony był referat P. Gado (Węgry).

Duża grupa referatów sesji plenarnych i plakatowych poświęcona była badaniom przemian fazowych
i procesów wydzielenio\\ych w stopach. Obszerny referat na temat faz metastabilnych w stali Fe-C i w że
liwie Fe-C-Si przedstawił J. A. Skakow (ZSRR). Struktura martenzytu Fe-C była również przedmiotem
pracy S. Nagakura (Japonia). Przebieg procesów wydzieleniowych podczas starzenia stopów miedzi z do
mieszką żelaza i berylu badany wieloma metodami przedstawiła Danuta Stróż (Polska).

Bardzo dużą popularnością w ostatnich latach cieszy się topograficzna metoda badań defektów siecio
wych monokryształów. Na konferencji poświęcono jej referat plenarny i referaty plakatowe.

Liczna grupa prac dotyczyła metody małokątowego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego
i neutronów. Szczególne zainteresowanie w tej grupie wzbudził referat G. Kostorz (Francja) Zastosowallie
lnalokątowego rozpraszania neutronów w fizyce metali.

Rozwój metody analizy tekstury metali i innych materiałów znalazł również odbicie na obecnej kon
ferencji. Grupę referatów i komunikatów, dotyczącą tych zagadnień, otwierał referat W. Truszkowskiego
(Polska) Metodologiczne aspekty szacowania niejednorodności tekstury metali.

Należy również odnotować dalszy postęp w zastoso\vaniach precyzyjnego pomiaru stałych sieciowych
w fizyce metali. Referat na ten temat wygłosił J. Burke (W. Brytania).

Wreszcie należy wspomnieć o referatach dotyczących wykorzystania wysokowydajnych źródeł pro
n1ieniowania, pochodzącego z synchrotronów, a szczególnie szybkiej topografii do badań stanów nieusta
lonych.

Wydanie materiałów w postaci pełnych tekstów referatów przewidziane jest w pierwszym półroczu
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1979 r. Komitet Programowy i Wydawniczy, który pracował pod przewodnictwem prof. E. Gąsiora, wydal
przed konferencją streszczenia referatów w postaci zwartej obejmującej 260 stron formatu B5.

Konferencja "Krystalografia Stosowana" oceniona została przez uczestników jako przedsięwzięcie
niezwykle udane tak pod względem naukowym, jak i organizacyjnym.

Tadeusz Bold

Instytut Metalurgii Żelaza
Gliwice

Międzynarodowa Konferencja "lon Beam Modification of MateriaIs" w Budapeszcie

Międzynarodowa Konferencja "lon Beam Modification ofMaterials" odbyła się w dniach 4-8 września
1978 r. Była to kolejna z odbywających się w cyklu dwuletnim, światowych konferencji poświęconych bada
niom nad oddziaływaniem strumIenia niskoenergetycznych (tj. o energiach Da ogół nie przekraczających
200 keV) jonów i zastosowaniom praktycznym bombardowania jonowego w technice. Należy podkreślić,
że strona aplikacyjna badań wyraźnie dominowała w trakcie całej konferencji. Wzięło w niej udział ok. 250
fizyków i inżynierów z całego świata, w tym 16 osób z Polski. Wygłoszono 19 zaproszonych referatów prze..
glądowych oraz przedstawiono 179 komunikatów z prac własnych, głównie podczas 8 sesji plakatowych.

Organizatorem konferencji był Centralny Instytut Badawczy Fizyki (KEKI) w Budapeszcie a patronat
nad konferencją sprawowały Węgierska Akademia Nauk, Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Stosowa
nej oraz Węgierski Instytut Wymiany Kulturalnej.

Szczegółowe przedstawienie problematyki konferencji jest z oczywistych względów niemożliwe, tym
niemniej pewne wyobrażenie o jej zasięgu może dać wykaz tematów, w których grupowane były zgłoszone
prace: zagadnienia ogólne związane z implantacją jonów, wyznaczanie rozkładów i położenia implantowa
nych atomów, wygrzewanie laserowe, podzespoły wykonywane techniką implantacji jonów, badania de
fektów radiacyjnych, wzrost cienkich warstw, synteza związków chemicznych i stopów, modyfikacje włas
ności optycznych, chemicznych i mechanicznych implantowanych materiał6w, rozpylanie jonowe sput
tering, implantacja jonów W metalach, zjawiska niskotemperaturowe - nadprzewodnictwo.

Spośród przedstawionej panoramy zagadnień na szczególną uwagę zasługują d\va, które wydają si
być wybitnie ciekawe i obiecujące, a mianowicie: wygrzewanie laserowe i implantacja jonów w metalach.

Wygrzewanie laserowe jest stosunkowo młodą techniką (pierwsze prace na ten temat zostały opubli
kowane w 1974 r.). Jednakże ze względu na duże potencjalne możliwości tej techniki liczba laboratoriów
zajmujących się nią rośnie w bardzo szybkim tempie. Wystarczy powiedzieć, że ok. 15% wszystkich przed
stawionych prac dotyczyło tej właśnie techniki. Zagadnienie odbudowy poimplantacyjnych zniszczeń
struktury krystylicznej i uaktywnienia elektrycznego implantowanych atomów domieszek jest nierozłącmie
związane z wykorzystaniem procesu implantacji jonów w półprzewodnikach. Klasyczna technika wygrze
wania w piecu próżniowym (6OO-1000°C) jest dość kłopotliwa w zastosowaniu na skalę techniczną oraz nie
zapewnia całkowitej likwidacji defektów. Inaczej przedstawia się sytuacja w przypadku wygrzewania
laserwowego. Jest to technika szybka, niepróżniowa a więc stosunkowo łatwa do zautomatyzowania. Sto
sowane są do tego celu dwa typy laserów:
- impulsowy laser rubinowy (tzw. Q-switched) o szerokości czasowej impulsu ok. 50 nsek. W przypadku

monokryształów krzemu implantowanych dawkami amorfizującymi zaobserwowano istnienie wyraźnego
progu odbudowy przy gęstości energii ok. 1.3 J/cm l . Dla gęstości energii powyżej 2 J/cm l uzyskuje się
kryształ praktycznie bezdefektowy o niemal 100% aktywności elektrycznej domieszek. Jak wykazały
przeprowadzone badania błysk laserowy o takiej mocy powoduje stopienie powierzchni kryształu
"a więc odbudowa sicci następuje w wyniku epitaksji z fazy ciekłej.

- laser o pracy ciągłej (argonowy lub kryptonowy) o mocy ok. 9 W. Plamka świetlna przesuwana jest
przy pomocy systemu zwierciadeł wzdłuż próbki tak aby temperatura jej powierzchni nie przekraczała
9OO-1300°C (temperatura topnienia krzemu wynosi 1400°C). W wyniku takiego naświetlania następuje

I'
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tak jak poprzednio całkowita odbudowa kryształu (tym razem na drodze epitaksji z fazy stałej), uzys
kuje się także pełną aktywność elektryczną domieszek i co jest unikalną cechą tej właśnie techniki nie
następuje redystrybucja implantowanych domieszek. Ta właśnie cecha wygrzewania przy użyciu lasera
o pracy ciągłej może mieć olbrzymie znaczenie technologiczne.
Implantacja jonów w metalach nie jest tak nową techniką jak wygrzewanie laserowe jednakże i ona

znajduje się w trakcie szybkiego rozwoju. Najwcześniej podjęto prace nad wpływem bombardowania jono
wego na zmianę własności mechanicznych stali. I tak zaobserwowano, że inlpJantacja różnego rodzaju jonów
może powodować radykalne zmniejszenie współczynnika tarcia, scieralności a także, co jest brdzo cie
kawe, poprawę pewnych własności, które nie wydają się zależeć w istotny sposób od stanu powierzchni,
jak np. odporność na znlęczenie. Odrębną klasę zagadnień stanowi ochrona przed korozją i zjawiska kata
lizy. Problemem, który może być rozwiązany przy pomocy implantacji jonów, jest dopasowanie pożądanych
własności warstv/Y powierzchniowej i podłoża. Implantacja jonó\v pozw-ala na uzyskiwanie praktycznie
dowolnych własności warstw powierzchniowych przy czym nie występuje tu wielka niedogodność innych
tcchnik - konieczność zapewnienia właściwej przyczepności warstwy powierzchniowej do podłoża.

Na zakończenie ,varto wspomnieć o dużych osiągnięciach implantacji jonów w badaniach zjawiska
nadprzewodnictwa. Technika ta umożliwia podwyższenie temperatury krytycznej przejścia nadprzewodni
kowego w pewnych materiałach w wyniku wprowadzania defektó\v radiacyjnych bądź też na drodze syntezy
nowych związków lub stopów metastabilnych i trudnych do uzyskania na innej drodze.

Cykl konferencji o tematyce inlplantacyjnej będzie kontynuo\vany i następna konferencja odbędzie się
w 1980 r w New Jersey w Stanach Zjednoczonych

Andrzej Turos

Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

V Międzynarodowa Letnia Szkoła AMPERE w Grecji

Tradycją stało się organizowanie przez grupę AMPERE letnich szkół specjalistycznych. Szkoły te po
siadające zawężoną - w stosunku do Kongresów AMPERE - tematykę grupują około 100 młodych uczo
nych, specjalistów w danej dziedzinie. W 1978 roku w dniach od 4 do 14 września piątą z kolei letnią szkołę
AMPERE zatytułowaną "Nuclear Resonance in Solids", połączoną z sympozjum, zorganizowała dr F. Mi
Ha z Nuclear Research Center "DelTIokritos" z Aten. Miejscem szkoły była słoneczna wyspa Rhodos.
Tematykę wykładó\v ustalił komitet organizacyjny wspólnie z lO-osobowym komitetem naukowym, w skład
którego z Polski wchodził prof. Jacek Hennel z Krakowa. Zajęcia odbywały się w nadmorskim hotelu
Blue Sca kilkanaście kilometrów od miasta Rhodos. Piękna, słoneczna pogoda oraz doskonałe warunki
do pracy, przygotowane przez organizatorów, sprawiły, że około 120 fizyków z wielu krajów świata 
w tym 6 z Polski - spędziło pracowicie 10 dni uczestnicząc w 48 godzinach wykładów Wygłosili je prof.
R. Blinc, prof. A. R. Andrew, prof. H. Thomas i inni. Z Polski wykładowcami byli prof. J. Stankowski
oraz prof. J. Hennel.

Tematykę szkoły stano\viły eksperymentalne i teoretyczne aspekty jądrowego rezonansu kwadrupolo
wego" najnowsze osiągnięcia w dziedzinie technik impulso\\'Ych NMR, teoria przejść fazowych oraz spek
troskopia missbauerowska. Na szczególne wyróżnienie zasłużył cykl wykładów "Two-dimensional Foul-ier
Spectroscopy" wygłoszony przez dra A. WokauDa z Zurichu. Dr Wokaun w sposób kompleksowy omówił
aktualny stan teoretyczny oraz możliwości aplikacyjne spektroskopii dwuwymiarowej NMR zarówno w cie
czach, jak i ciałach stałych.

Narcyz Piślewski

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznań
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XX Kongres AMPERE w Tallinnie w ZSRR

W roku 1978 miejscem kolejnego spotkania naukowego grupy AMPERE był Tallinn. Do Tallinna,
stolicy Estońskiej Socjalistycznej Republiki Radzieckiej, zjechało się blisko 700 naukowców z całego świata,
by w dniach od 21 do 26 sierpnia uczestniczyć w XX Kongresie AMPERE.

XX Kongres AMPERE został zorganizowany przez Instytut Cybernetyki Akademii Nauk Estońskiej
SRR pod auspicjami Komitetu Naukowego Radiospektroskopii Fazy Skondensowanej AN ZSRR. Spon
sorami Kongresu były Akademia Nauk Estońskiej SRR i Akademia Nauk ZSRR oraz International Union
of Pure and Applied Physics j European Physical So<::iety. Międzyllarodo\venlu Komitetowi Organizacyj
nemu przewodniczył prof. A. S. Borowik-Romanow, dyrektor Instytutu Problemow Fizycznych AN ZSRR
z Moskwy, wspierany przez profesoró\v E. R. Andrew, K. H. Haussera i G. J. Bene z prezydium grupy
AMPERE oraz profesorów K. K. Rebane, E. T. Lippmaa, S. A. AItszulera, R. Blinca i A. Loschego.
Trudną i odpowiedzialną rolę sekretarza międzynarodowego komitetu organizacyjnego pełnił dr T. A. S:'llu
vere, który wspólnie z wiceprzewodniczącynl tego komitetu, prof. E. T. Lippmaa, sprawnie kicro\vał
pracami lokalnego komitetu organizacyjnego. Komitet doradczy tworzyli fizycy z różnych krajów reprezen
tujący swe laboratoria w grupie AMPERE. Z Polski w skład tego Komitetu wchodzili prof. J. Hennel
z Krakowa oraz prof. J. Stankowski z Poznania.

Tematyka kongresu z nazwy bardzo szeroka "Magnetic Resonance and Related Phenomena" ukie
runkowana została głównie na zjawiska badane metodą magnetycznego rezonansu jądrowego. Obrady
naukowe odbywały się w nowocześnie wyposażonych salach Politechniki Tallińskiej. Uczestnicy Kongresu
mieli możność wysłuchania 21 referatów plenarnych wygłoszonych w sesjach przedpołudniowych przez za
proszonych wybitnych specjalistów (R. Blinc, E. Brun, R. R. Ernst, U. Haeberlen, O. Jardecki, J. S. Waugh,
V. A. Atsarkin, M. A. Teplow, W. Hayes, A. Pines, J. Bargon, E. L. Frankiewicz, J. Melin, E. R. And
rew, B. Schneider, V. G. Fleischer, N. J. Poulis, J. Sn1idt, T. Haavasoja, A. Losche, E. I. Fiedin). Ponadto
w czterech równoległych sekcjach popołudniowych zostało wygłoszonych 129 komunikatów lS-minuto
wych z prac własnych z następujących dziedzin: NMR w ciałach stałych, polaryzacja jądrowa oraz NQR,
EPR oraz spektroskopia Mossbauera. AFMR. FMR oraz EPR i NMR w metalach, zastosowanie magne
tycznej spektroskopii w chemii i biologii, ciekłe kryształy oraz nowe techniki eksperyn1entalne.

Także z powyższych dziedzin i wg tego sanlego podziału tematycznego zorganizowano cztery sesje
plakatowe, na których zaprezentowano, nieraz w bardzo atrakcyjnej formie łącznie 520 prac. Sesje te cieszyły
się dużą popularnością. Umożliwiły one uczestnikom kongresu bardzo dokładne zapoznanie się z wybra
nymi zagadnieniami oraz nawiązanie kontaktów osobistych pomiędzy grupami pracującymi nad tymi sa..
mymi zagadnieniami. Streszczenia referatow plenarnych oraz komunikatów prezentowanych na sesjach
popołudniowych i plakatowych otrzymali uczestnicy konkresu w postaci czytelnie wydanej książki. Obszer
niejsze teksty zostaną wydane później.

Liczbą uczestników (528), liczbą referatów plenarnych (7), 1S-minutowych referatów w se3jach (69)
oraz plakatów (288) zademonstrowali fizycy radzieccy swój potencjał naukowy w dziedzinie spektroskopii
rezonansów magnetycznych, która przecież rozpoczęła swą wielką karierę od odkrycia przez Za woyskiego
w Kazaniu w 1944 roku zjawiska EPR. Bardzo liczna, 30-osobowa delegacja fizyków polskich przedstawiła
rezultaty z prac własnych na 21 plakatach oraz w czasie dwóch 1 S-minutowych wystąpień, które wywołały
oźy\vioną dyskusję.

Jak na poprzednich, także na XX Kongresie AMPERE pojawiły się novve problemy, którym poś\vię
cono wiele prac eksperymentalnych i teoretycznych wywołujących ożywione dyskusje naukowe. Zaliczyć
do nich można spektroskopi wielokwantową rozwijaną przez fizyków w Berkeley oraz dwuwymiano\vą
spektroskopię NMR w skomplikowanych molekułach biologicznie czynnych w Zurychu i dwuwymiarową
spektroskopię NMR w ciałach stałych opracowaną i kontynuowaną w MIT w USA. Oddzinym bardzo
\vażnym problemem aplikacyjnym stała się zeugmatografia, o której pokrótce w Postępach Fizyki pisał
prof. M. Suffczyński (t. 29, z. 2). Metodzie tej, szybko zbliżającej się do zastosowania w medycynie, poświę
cony był doskonale przygotowany metodycznie i bogato ilustrowany koloro,"°ymi przeźroczami referat
prof. E. R. Andrew. Prof. Andrew na podstawie prac swojej grupy oraz prac \vykonanych w USA i Szwaj
carii przedstawił aktualny stan zeugmatorafii, pozwalający Da konstrukcję obrazów przestrzennych przed
stawiających rozmieszczenie protonów w organizmach żywych, włącznie z człowiekiem. Ponadto rozróż
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nienie grup protonó oN o różnych czasach relaksacji Tl i T 2 oraz wpływ dyfuzji molekuł zawierających protony
na obrazy przestrzenne pozwala określić wiele parametrów badanych obiektów in vivo.

Kongresy AMPERE odbywają się co 2 lata. Następny odbędzie się w Delft w Holandii.. natomiast
organizację XXII Kongresu AMPERE w 1982 roku powierzono Instytutowi Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu. Przyznanie Polsce organizacji Kongresu AMPERE jest zasłużonym wyróżnieniem fizyków
radio spektroskopistów naszego kraju na arenie międzynarodowej.

Narcyz Piślewski

Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznań

Międzynarodowa Konferencja ,,,Defekty i Efekty Radiacyjne w Półprzewodnikach 4i4i
w Nicei

W dniach ł ł - 14 września ł 978 roku odbyła się w Nicei 10 już z kolei konferencja międzynarodowa
poświęcona wpływowi defektów radiacyjnych na własności fizyczne l11ateriałów półprzewodnikowych oraz
procesonl wzajemnego ich oddziały\vania.

Tegoroczna konferencja finansowana była przez IUPAP oraz szereg francuskich instytucji naukowych
i przen1ysłowych, jak: Commissariat a I'Energie Atoluique, Dćłćgation Generale a la Recherche Scientifique
et Technique, Dircction Generale des Telćcommunications, Thomson - CSF, IBM France i LEP. W kon
ferencji wzięło udział około 130 fizykó\v z całego świata (w tym 2 Polaków). Ogółem wygłoszono 61 refera
tów i komunikatów z prac własnych oraz 11 referatów przeglądowych; obejmujących najbardziej aktualne
zagadnienia.

Problematyka konferencji zgrupo\vana była w kilku następujących tematach: Teoria defektowych sta
nów lokalnych \v półprzewodnikach, defekty sieci w krzemie i germanie, implantacja jonów do materiałów
półprze\vodniko\vych oraz badanie fizycznych własności warstw implantowanych, defekty radiacyjne
w związkach półprzewodniko\vych Alu - B V i Ali - B Vł i innych wybranych materiałów, jak diament
i SiC.

Nadal największym zainteresowanieln cieszy się krzem, którym zajmowano się w połowie prezentowa
nych prac. Krzem jest najchętniej wykorzystywany jako półprzewodnik modelowy w większości prac nie
tylko teoretycznych, ale i eksperymentalnych. Tworzenie się prostych defektów w wyniku oddziaływania
wysokoenergetycznych elektronów i protonów z krzemem oraz procesy dyfuzji i wytrącania się domieszek
w krzemie nadał pozostają w centrum zainteresowania badawczego. Artykuł przeglądowy G. D. Watkinsa
z General Electric (USA) stanowił interesujące podsun10wanie uzyskanych wyników dotyczących naj
prostszych defektów radiacyjnych w Si i Ge.

Stosunkowo dużo prac poświęconych było implantacji jonów do półprzewodników, a w szczególności
wykorzystaniu wiązki laserowej do wygrzewania warstw implantowanych. Użycie wiązki laserowej do usu
nięcia defektów poimplantacyjnych zapropono\va1i Rosjanie w ł 975 roku i wykazali, że użycie jednego
impulsu lasera pozwala osiągnąć równie dobry efekt, jak długotrwałe wygrzewanie termiczne w 900 0 c.
Duże zainteresowanie wzbudził referat J. Guyłai'a (Central Research Institute for Physics) z Budapesztu,
w którym podsumowano ostatnie badania procesów rekrystalizacji an10rficznych warstw in1plantowanych
w wyniku wygrzewania zarówno tcnniczncgo i laserowego.

Dało się również zauważyć coraz większe zastosowanie nowej metody tzw. DLTS (Deep Level Tran
sient Spectroscopy) do badania głębokich pozionlów defektowych. Z powodzeniem została ona zastoso
wana nie tylko do krzemu, ale i do związków półprzewodnikowych typu AlIł - B V i Ali - B VI .

Następne spotkanie poświęcone defektom w półprzewodnika,h ma się odbyć we wrześniu 1980 roku
w Kyoto w Japonii.

Janusz Krynicki

Instytut Badań Jądrowych
Świerk
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Sympozjum na temat dyslokacji w Hiinfeld

W dniach od 25 do 29 września 1978 r. w miejscowości Hiinfeld koło Fuldy (RFN) odbyło się Między
narodowe Sympozjum na temat dyslokacji w półprzewodnikach z tetraedryczną koordynacją. Organiza
torami sympozjum byli: prof. Peter Haasen z Instytutu Fizyki Metali Uniwersytetu w Getyndze oraz jego
uczniowie i współpracownicy. Pomysł tego sympozjum narodził się w Krynicy podczas ostatniej Między
narodowej Szkoły Letniej poświęconej defektom w kryształach, zorganizowanej przez Instytut Fizyki PAN
z inicjatywy prof. J. Auleytnera.

W sympozjum uczestniczyło przeszło 70 specjalistów z 12 krajów. Przedstawiono na nim około
50 referatów, w tym 3 referaty z Instytutu Fizyki PAN.

Dyslokacje, będące elementarnymi "nośnikami plastyczności" w kryształach, są przedmiotem ciągle
wzrastającego zainteresowania fizyków zajmujących się elektroniką półprzewodników.. Jest to związane ze
szczególną rolą, jaką dyslokacje odgrywają w kształtowaniu niektórych właściwości materiałów i przy
rządów półprzewodnikowych. Takie procesy, jak bezpromienista rekombinacja nośników prądu czy de
gradacja półprzewodnikowych przyrządów emitujących światło, są ściśle związane z obecnością lub roz
mnażaniem dyslokacji w krYształach.

Fizyka dyslokacji w półprzewodnikach przeżywa obecnie silny wstrząs, którego wyrazem były kon
trowersyjne hipotezy i ostre dyskusje podczas obrad. Pewne wcześniejsze koncepcje i wypracowane teorie
zostały definitywnie obalone. Sytuacja ta jest wynikiem intensywnego rozwoju n1ikroskopii elektronowej,
a w szczególności techniki słabej wiązki, która pozwoliła stwierdzić, że praktycznie wszystkie dyslokacje
w półprzewodnikach o tetraedrycmej koordynacji są rozszczepione.

- (1)

-- (2)

{11 O}

Kilka lat temu Hirth zwrócił uwagę na to, że dyslokacje o określonym wektorze Burgersa w sieciach
typu diamentu i sfalerytu mogą występować w dwóch postaciach różniących się położeniem płaszczyzny
poślizgu {III}, która może znajdować się: (1) między dwiema odległymi płaszczyznami atomowymi, (2)
między bliskimi płaszczyznami atomowymi (rys.). Dawniej brano pod uwagę wyłącznie dyslokacje postaci
(1), z którymi związane są znacznie mniejsze odkształcenia sieci krystalicznej Obserwacje elektronomikro
skopowe stwierdzają natomiast występowanie głównIe dyslokacji postaci (2) rozszczepionych na dyslokacje
częściowe Shockleya z błędem ułożenia pomiędzy obiema składowymi.

Te wyniki pociągają za sobą daleko idące konsekwencje w rozumieniu zarówno mechanizmu plastycz
nego płynięcia kryształów jak i własności elektrycznych dyslokacji. Dyskusja tych problemów jest zawarta
w materiałach sympozjum, które zostaną opublikowane w serii konferencyjnej JOllrnal de Physique.

Tadeusz Figielski

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

IV Międzynarodowa Konferencja "Ferryty Mikrofalowe" w Jabłonnie

W dniach od 3 do 7 października 1978 r. odbyła się w Domu Zjazdów i Konferencji PAN w Jabłonnie
IV Międzynarodowa Konferencja "FERRYTY MIKROFALOWE". Była ona zorganizowana przez In
stytut Fizyki PAN przy współpracy Biura Badawczego Zakładu Materiałów Magnetycznych Polfer oraz

/ .
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Instytutu Telekomunikacji Politechniki Gdańskiej. W konferencji wzięli udział fizycy i technicy z Bułgarii,
Czechosłowacji, Niemieckiej Republiki Demokratycznej, Rumunii, Węgier, Związku Radzieckiego i Polski.
Ogółem w konferencji uczestniczyło 112 osób. Tematyka konferencji dotyczyła technologii, fizyki i zasto
sowań ferrytów n1ikrofalowych i.zgodnie z tym obrady toczyły się w specjalistycznych sekcjach. Materiały
konferencji zawierające pełne teksty wygłoszonych referatów zostały wydane przez Instytut Fizyki PAN
jako Proceedillgs of the 4th International Conference on Microwave Ferrites.

Równolegle z konferencją odbyło się naukowo koordynacyjne posiedzenie specjalistów krajów RWPG
współpracujących w ramach tematu "Fizyka materiałów magnetycznych". Koordynatorem tego tematu
z ramienia Instytutu Fizyki PAN jest prof. Szczepan Szczeniowski.

Honorowym przewodniczącym konferencji był Profesor Szczepan Szczeniowski, który w tym roku
obchodził jubileusz 80 rocznicy urodzin. Fakt ten uczczono piel'vszym referatem plenarnym poświęconvrn
życiu i działalności Profesora, inicjatora badań w dziedzinie fizyki magnetyzmu w Polsce.

Po referacie odczytano list gratulacyjny skierowany do prof. S. Szczeniowskiego przez Sekretariat
RWPG. Następnie głos zabrali przedstawiciele delegacji krajów socjalistycznych, którzy podkreślili zna
czenie prac Profesora dla rozwoju nauki i wręczyli Mu okolicznościowe upominki. Wieczorem tego dnia,
przy lampce wina, odbyło się spotkanie z Jubilatem uczestników konferencji i posiedzenia RWPG.

Henryk Lachowicz

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

I
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Maria Kłyś Łodzińska: Budowa materii w świetle mechaniki kwantowej. Wydawnictwa Szkolne
i Pedagogiczne, Warszawa 1979, str. 140, cena zł 24.

Wydana w liczbie 5000 egzemplarzy Budqwa materii... jest opracowaniem metodycznym dla nauczycieli
chemii szkół średnich. Książka podzielona jest Da dwie części. Pierwsza część traktuje o budowie atomu,
zaś druga o budowie cząsteczki.

Budowa materii... jest kwiążką złą. Roi się w niej od błędów: dużych i małych, poważnych i śmiesznych,
oraz drukarskich.

Podstawowym błędem merytorycznym książki jest całkowite zignorowanie faktu, że funkcje falowe są
wielkościami zespolonymi. Nie tylko nie ma o tym nigdzie w całym tekście wzmianki, ale nawet w kilku
miejscach autorka narzuca czytelnikowi błędny pogląd, iż funkcje falowe są rzeczywiste. Pisze ona bowiem:
"Wykres jej (funkcji falowej 1pnlm, przyp. mój) kwadratu wyznacza obszar najbardziej prawdopodobnego
przebywania elektronu w przestrzeni pozostającej w polu potencjalnym jądra" (str. 32 i str. 37). Dalej
czytamy: "Powierzchnie graniczne (kontury) wykreślić można zarówno dla funkcji falowych, jak i ich kwa
dratów. Różnica polega na tym, że funkcja falowa jest w pewnych obszarach dodatnia, a w pewnych ujemna,
co zaznacza się znakiem plus i minus" (str. 38), a także: "W obliczeniach posługujemy się kwadratem bez
względnej wartości funkcji 11p12, aby mieć pewność, że wyliczone prawdopodobieństwo będzie miało wartość
dodatnią" (str. 72). Czyżby autorka rzeczywiście sama nie wiedziała o tym, że symbol I"PI oznacza moduł
zespolonej funkcji falowej? A jeżeli wie, to dlaczego świadomie wprowadza w błąd czytelników?

Fale prawdopodobieństwa w mechanice kwantowej są z natury zespolone i pominięcie tego faktu od
biło się fatalnie na treści omawianej książki. Głównym filarem, na którym oparta została koncepcja książki,
jest pojęcie orbitali atomowych i molekularnych. Autorka wprowadza dwa rodzaje orbitali atomowych:
orbitale "PnImI (umieszczenie wskaźnika l przy wskaźniku m jest własnym wkładem autorki do mechaniki
falowej) scharakteryzowane przez wartości własne momentu pędu, oraz orbitale kartezjańske (rzeczywiste).
Pierwszy typ orbitali jest potrzebny m. in. do sformułowania zakazu Pauliego, zaś drugi typ służy w chemii
kwantowej do poglądowego wyjaśnienia struktury cząsteczek. W książce nie ma ani słowa wyjaśnienia,
jaki jest wzajemny związek tych dwóch typów orbitali. W pierwszych trzech rozdziałach jest mowa wy
łącznie o orbitalach pierwszego typu, aż tu nagle w rozdziale IV pojawiają się orbitale Px, py, pz, oraz
d xy , d x 2, itd. Po co się je wprowadza? Dlaczego nie ma dalej mowy o orbitalach omawianych szczegółowo
poprzednio? Na takie pytania nie znajduje czytelnik odpowiedzi na łamach książki. I znaleźć nie może, bo
wymagałoby to uwzględnienia tego, że funkcja falowa jest zespolona.

Jedną z konsek.\Vencji braku logicznego powiązania dwóch typów orbitali jest błędne sformułowanie
reguły Runda, którą autorka niesłusznie kojarzy z orbitalami kartezjańskimi.

Abstrahując od omówionych wyżej zasadniczych błędów, uważam, że sama koncepcja użycia pojęcia
orbitali jako podstawowego elementu teoretycznego opisu, jest niewłaściwa. Orbitale przesłoniły w książce
rzeczywiste obiekty fizyczne (czy też chemiczne). Autorka zapomina o tym, że metoda orbitali atomowych
i molekularnych stanowi jedynie przybliżony opis układów fizycznych, często poprawny tylko pod wzglę
dem jakościowym. O zbyt realistycznym rozumieniu pojęcia orbitali świadczy np. .użyty w książce zwrot:
iecałkowicie zapełnione orbitale" . Jak orbital może być zapełniony, skoro jest to jednoelektronowa funkcja
falowa? W książce głoszona jest także teza, że elektrony poruszają się w atomie niezależnie, zgodnie ze
swoimi orbitalami wyznaczonymi przez pole jądra. Nie ma nigdzie wzmianki o tym, że elektrony w atomie
zawsze oddziałują ze sobą, i że poruszają się w przybliżeniu w samouzgodnioDym polu sił opisanym przez
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efektywny potencjał. Nie twierdzę, bynajmniej, że należy w podręczniku metodycznym. dla nauczycieli
pisać o zasadzie wariacyjnej i o metodzie Hartree-Focka, ale przecież można to wszystko wyjaśnić w pro
stych słowach. Zamiast takiego wyjaśnienia, w książce czytamy: "Elektrony... poruszają się w atomie w polu
elektrostatycznym utworzonym przez ładunek jądra" (str. 15) oraz "Każdy elektron w atomie posiada
określoną energię". To ostatnie, z gruntu fałszywe twierdzenie, podane jest w książce aż 3 razy (str. 41,
49 i 73).

Wielokrotne powtarzanie tych samych, czasem właśnie tych błędnych zdań, jest charakterystyczną cechą
stylu pisarskiego przyjętego w książce. Zdanie o tym. że ,.Prawdopodobieństwo przebywania elektronu
w elemencie objętości atomu dv określa kwadrat bezwzględnej wartości 1'łP1 2 pomnożony przez elen1ent
objętości 1'łP12 dv" znalazłem w tekście, z drobnymi kosmetycznymi zmianami, aż 6 (szeŚĆ) razy. Jest to swoiste
wcielenie w życie maksymy "Repetitio est mater studiorum 79 .

Największe nagromadzenie błędów, z których niektóre należą do kategorii śmiesznych, znalazłem w roz
dziale VII.

Na początku tego rozdziału, opisując fale, autorka pisze: "Fale ze względu na charakter można podzie
lić na fale mechaniczne (sprężyste) i fale elektromagnetyczne". Ciekawe, do której kategorii zaliczy autorka
fale na wodzie? Fale te nie mieszczą się także w zaproponowanym dalej w tekście podziale na fale podłużne
i poprzeczne. Przechodząc do mechaniki falowej autorka pisze: "Według de Broglie'a każdej elementarnej
cząstce materii, poruszającej się z prędkością zbliżoną do prędkości światła towarzyszy fala". A co się stanie
z ową towarzyszącą falą, gdy cząstka zwolni nieco swój bieg? Wzór na długość fali fotonu w wersji lanso
wanej w książce ma postać:

h'2 __II.- .
m.c

Dosyć zagadkowe informacje znajdujemy na temat pędu i momentu pędu. "Pęd jest wielkoscią wektorową,
ktorą oblicza się z iloczynu masy i prędkości, za pomocą której opisuje się ruch prostoliniowy. Przy roz
patl)'Waniu ruchu krzywoliniowego użyteczne jest pojęcie momentu pędu uwzględniającego promień krzywizny r po której porusza się ciało". ,

To, że zakłady graficzne, które wydrukowały książkę, mogą nie mieć znaku strzałki na oznaczenie
wektorów, a tylko kreskę, mogę zrozumieć, choć jest to dziwne. Dlaczego jednak autorka używa tej kreski
w sposób nonsensowny? Znajdujemy np. taki wzór:-../ h

M I =V 1 (1+1)2n

i wiele jemu podobnych.
Najważniejsżemu równaniu mechaniki falowej - równaniu Schrodingera - autorka poświęca za

ledwie półtorej strony, zaś podane tam informacje są tak płytkie i bałamutne, iż nie wiadomo czy śmiać się,
czy płakać.

O błędach i potknięciach w rozdziale VII można pisać jeszcze więcej, ale ograniczę się tu tylko do zacy
towania końcowego zdania, będącego bardzo charakterystyczną próbką stylu, w jakim napisana jest cała
książka: "Funkcje porządne przyjmują wartości 'skończone, ponieważ nie mówi się o prawdopodobień
stwie +00, -00, są jednoznaczne, ponieważ istnieje tylko jedna wartość prawdopodobieństwa dla danego
punktu przestrzeni, są ciagłe, ponieważ prawdopodobieństwo zmienia się w sposób ciągły".

Autorka nie ma widocznie zbyt wysokiego mniemania o s\voich czytelnikach, którym wykłada, bądź
co bądź, mechanikę kwantową, ponieważ uczy ich w tekście (nic zadowalając się szczegółową tabelką
umieszczoną na końcu książki) jak wymawiać greckie litery. Ze strony 77 dowiadujelny się o funkcji fa
lowej, że: "czyta się psi ze znaczkiem n, I, mI od er, teta, fi". Informację o tym, że 1p czyta się psi, znajdujemy
jeszcze wielokrotnie na kartach książki (str. 15, 31, 37), zaś niezależnie podana jest dodatkowa informacja
że ,,1p(x, y, z) czyta się psi od x, y, z".

Ze wstępu dra Józefa Soczewki dowiedziałem się o istnieniu słowa "prewidystyczny" oraz o tym, że
"ruch elektronu stanowi wielką siłę argumentacji". Pisze on również: "Na oddaną do rąk czytelników pracę
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należy zatem spojrzeć jako na pierwszą w naszym kraju próbę adaptacji teorii orbitali dla potrzeb i na miarę
szkoły ogólnokształcącej".

Moim zdaniem, niezależnie od przyłożonej n1 i ary , próba zakończyła się pełnym niepowodzeniem.
Nabywcom książki Budowa materii w świetle mechaniki kwantowej należy się zwrot 24 złotych.

Iwo Bialynicki-Birula

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski

G. L. Bir, G. E. Pikus: Symetria i odkształcenia w półprzewodnikach. Tłumaczyła z języka rosyj
skiego Eugenia Kaczmarek-Morawiec, PWN, Warszawa 1977, str. 562, cena zł 90.
-",

Ukazanie się polskiego przekładu monografii Bira i Pikusa stanowi pe\\;ien ważny etap w rozwoju lite
ratury z zakresu teorii ciała stałego w języku polskim. Już w latach pięćdziesiątych (1956) PWN wydało
przetłumaczoną przez o. Chomickiego, H. Rzewuskiego i J. Scchańskiego monografię W. Shockleya
Elektrony i dziury w półprzewodnikach. Monografia Bira i Pikusa jest, jak dotąd, naj poważniejszą monografią
w teorii półprzewodników. Obejmuje te podstawowe osnowy teoretyczne, które pozwoliły zrozumieć
i opisać najważniejsze własności stanów i procesów elektronowych w półprzewodnikach.

Monografia rozpoczyna się od opisu własności symetrii kryształów i teorii reprezentacji grup, \v sze
gólności grupy obrotów, grup punktowych i grup przestrzennych.

Rozdział 4 poświęcony jest teorii masy efektywnej. Bardzo często, jeśli nie najczęściej, używany w teorii
półprzewodników rachunek zaburzeń k .p jest tu szczegółowo wyłożony. Tradycyjnym sposobem wprowa
dzone są macierze Pauliego.. równanie Paulicgo. sprzężenie spin-orbitalne i później reprezentacje dwuznaczne
grup punktowych. W wykładzie Bir i Pikus kładą nacisk na reprezentacje rzutowe grup przestrzennych.
teoria reprezentacji rzutowych wyłożona jest w obszernym  13 a reprezentacje rzutowe krystalograficz
nych grup punktowych wyprowadzone są w  14 zakończonym tablicami, w których podane są związki
definiujące punktowe grupy krystalograficzne oraz generatory reprezentacji nieprzywiedlnych. Tablice są
bardzo zwarte. Brakuje stwierdzenia, jak reprezentacje Bira i Pikusa transformują się do reprezentacji
rzutowych o. W. Kowalewa (1961). Tablic reprezentacji S. C. Millera i W. F. Love'a (1967) Bir i Pikus
nie zacytowali w ogóle, nie wypisali też operacji symetrii dla grup kubicznych i grup heksagonalnych, ani
\ve współrzędnych kartezjańskich, ani w kątach Eulera, co utrudnia porównanie z tablicami innych autorów.

W konstruowaniu macierzy hamiltonianu efektywnego Bir i Pikus stosują i rozwijają metodę niezmien
ników zainicjowaną w ] 956 roku przez J. M. Luttingera. W roz\vinięciu i zastosowaniach tej metody idą
daleko. Przedstawiają szczegółowo założenia metody i dalej teorię pasma przewodnictwa i walencyjnego
w półprzewodnikach typu diamentu, blendy cynko\vej, wurcytu i soli ołowiu. Właściwa teoria metody nie
zmienników wyłożona jest w  25 i  26 i wykorzystuje dyskutowane w  18 odwrócenie czasu, przełożone
na język polski przez tłumaczkę jako "inwersja czasu".

Teoria efektów deformacji kryształu rozpoczyna się od naprawdę przemyślanego  28 opisującego
zmianę symetrii kryształu wskutek odkształcenia. Opis właściwych efektów zajnluje ostatnie trzy rozdziały.
Omówione tu jest także oddziałYW(inie elektronów z drganiami sieci i potencjał deformacyjny. Dalej efekty
w obecności stałego pola n1agnetycznego, jak. rezonanse: cyklotronowy i kombinowany, absorpcja i od
bicie światła przy przejściach międzypasmowych w odkształconych kryształach, w końcu wpływ odkształceń
na stany domieszkowe i ekscytony.

Ogromny materiał w tej monografii miejscami wydaje się niezbyt p.rzejrzyście uporządkowany. Wykład
jest w pewnych ważnych wywodach zbyt skrótowy. W szczególności bardzo użyteczne tablice inwariantów
macierzowych poszczególnych grup punktowych.. w  11 dla reprezentacji jednoznacznych i w  26 dla
reprezentacji dwuznacznych, wymagałyby bardziej dokładnego wyprowadzenia. Zilustrowanie metody wy
prowadzenia kilkoma jeszcze przykładami ułatwiłoby przyswojenie i stosowanie materiału.

Bir i Pikus trzymają się wiernie teorii Luttingera dla germanu i, dla kryształów typu lendy cynkowej,
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teorii E. o. Kane'a. Jednak dla zrozumienia podstawowych równań i ich wyprowadzenia znacznie bardziej
przejrzyste są oryginalne prace tych autorów niż mocno skrótowe szkice wyprowadzeń Bira i Pikusa.

Funkcje falowe wierzchołka pasma walencyjnego są w monografii wypisane ściśle według pierwotnej
konwencji Luttingera, tak iż y-owa składowa momentu pędu, a nie x-owa, jest rzeczywista. W związku z tą
dziwną konwencją Luttingera, która bardzo przyjęła się w teorii półprze\vodników, ważny jest drugi przy
pis na str. 387, przypis na str. 382 i w tabeli 31.4 na str. 383.

Z drugiej strony Bir i Pikus z niewyjaśnionych przyczyn oznaczają nawiasem klamrowym komutator,
a nawiasem kwadratowym antykomutator. Jednak w uzupełnieniu do  27 i w uzupełnieniu do  40 na
samym końcu monografii reguły antykomutacyjne dla elektronów, o których nieporządnie powiada się
"komutatory" , zapisane są przy pomocy standardowych nawiasów klamrowych, ogólnie przyjętych w lite
raturze.

Tłumaczenie polskie korzystało z poprawek zauważonych błędów. Poprawki autoryzował G. E. Pi..
kUSe Dnia 16 sierpnia 1975 roku G. L. Bir uległ śmiertelnemu atakowi serca. Zgon Bira stał się niepoweto
waną stratą w szczególności dla perspektywy następnych, poprawionych i rozszerzonych wydań tej mono
grafii.

Tłumaczenie polskie monografii zostało złożone w Drukarni Uniwersytetu Jagiellońskiego. Większe
światła, dobre rozplanowanie wzorów przyczyniają się do dobrego wyglądu i czynią książkę bardziej czy
telną. Pewnym niedostatkiem okazały się zbyt małe wskaźniki. Jest zastanawiające, czy Redakcja Fizyki
i Dział Produkcji PWN mogłyby rozważyć stosowanie w przekładach metody fotograficznej reprodukowania
wzorów i tabel. Taką metodę zastosowało wydawnictwo J. Wiley, wydając monografię Bira i Pikusa tłu
maczoną na język angielski w Izraelu.

Tekst przekładu Eugenii Kaczmarek-Morawiec jest poprawny i jednocześnie przyjemny w czytaniu.
Należy się jej wdzięczność następnych pokoleń polskich adeptów fizyki półprzewodników za trud włożony
w ten przekład, za wysiłek komunikowania się z autorem i za kilkakrotną korektę.

Na str. 106 powinno być powiedziane "podgrupę translacji n zamiast "podgrupy translacji", na str. 249
zamiast "tak długo" właściwiej byłoby powiedzieć raczej "dotąd". We wzorze (40.10) na str. 518 brakuje
częstości (J) w mianowniku. Zauważa się błędy w nazwiskach autorów na str. 549, 551, 552, 554, 557. Errata
tego wydania liczy dwie strony. Pozostały jednak takie drobnostki, jak nadmiarowy nawias we wzorze
(32.6a) na str. 401.

Monografia Bira i Pikusa jest nieodzowna dla każdego, kto zajmuje się fizyką teoretyczną czy doświad..
czalną półprzewodników.

Maciej Suffczyński

 Instytut Fizyki PAN
Warszawa

"
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Zastoso\vanie\ akceleratorów w geochronologii

W Postępach Fizyki (29,479 (1978») ukazał się interesujący artykuł A. Turosa omawiający zastosowania
akceleratorów w pozajądrowych badaniach fizycznych, który naszym zdaniem należy uzupełnić informacją
o najnowszych i niezwykle ciekawych możliwościach, jakie stwarza wykorzystanie akceleratorów w chrono
metrii izotopowej. W Jatach 1977 i 1978 pojawiły się w czasopismach naukowych pierwsze doniesienia
o zastosowaniu akceleratorów w geochronologii do określania wieku metodami radioizotopowymi, a szcze
gólnie metodą radiowęgla uC. Akcelerator wykorzystywany jest w charakterze spektrometru masowego
o bardzo dużej zdolności rozdzielczej do wyznaczania koncentracji śladowych ilości radioizotopów w ba
danej próbce. W latach 40 prof. W. F. Libby, późniejszy laureat nagrody Nobla, wykazał możliwość da
towania próbek organicznych przy wykorzystaniu izotopu węgla uC [1]. Pierwsze pomiary wieku próbek
tą metodą przeprowadzono około 30 lat temu. Metoda uC opiera się na fakcie ciągłego produkowania
atomów 14C przez neutrony promieniowania kosmicznego w reakcji 14N (n, p )14C. W przybliżeniu, w każdej
minucie i w przeliczeniu na jeden gram węgla na powierzchni ziemi, wytwarzanych jest 13,5 atomów 14C.
Odpowiada to względnej koncentracji 14C/12C wynoszącej 1,2.10- 12 . Dotychczas stosowane techniki pomiaru
koncentracji izotopu 14C opierają się na rejestracji promieniowania towarzyszącego rozpadowi jądra uc
i bardzo niska aktywność naturalnych próbek węgla jest źródłem wielu trudności.

Ponieważ na to, by można było zaobserwować w ciągu minuty jeden rozpad potrzeba 0,43.10 11 ato
mów uC (okres połowicmego zaniku wynosi 5730 lat), sugerowano już znacznie wcześniej [2], że można
zwiększyć czułość metody radiowęglowej dokonując bezpośrednich pomiarów koncentracji uC przy użyciu

I spektrometru n1asowego. Kilkuletnie próby pomiarów koncentracji 14C przy pon10cy spektrometrów n1aso
wych, prowadzone przez amerykańskich badaczy, nie dały jednak spodziewanych rezultatów [3, 4, 5].

Zasadniczą przeszkodą jest, praktycznie niemożliwa do uniknięcia, obecność azotu 14N w analizowanej
wiązce jonów węgla. Masy izotopów 14N i uC różnią się o 10- 5 i żaden z konwencjonalnych spektron1etrów
nie pozwala na ich odróżnienie. Na możliwość wykorzystania akceleratora jonów do wyznaczania koncen
tracji śladowych ilości radioizotopów, wskazał jako pierwszy R. A. Mu1ler [6]. Proponuje on wykorzystanie
cyklotronu do przyspieszania dodatnich jonów węgla. Przyspieszone, do energii rzędu kilku MeV na nuk

leon, jony węgla UC8+ rejestrował teleskopem licznikowym (E, :) [10]. Pracujące w koincydencji liczniki
pozwalają na odróżnienie jonów UC6+ od innych jonów obecnych w przyspieszanej wiązce, a przede wszyst
kim od jonów 14N6+. W czasie pomiaru można przestrajać cyklotron na jony 12C i 13C w celach normaliza
cyjnych. Poważne utrudnienie stanowi obecność w analizowanej wiązce dużego strumienia jonów 14N,
ktore Mu1ler usuwa przy pomocy filtru ksenonowego wykorzystując różnicę zasięgów jonów 14C6+ i 14N6+.

Podobną metodę bezpośredniego pomiaru koncentracji 14C. pozbawioną jednak wad powyższej, pro
ponują-niezależnie D. E. Nelson et al. [7] oraz C. L. Bennet et al. [8]. Idea polega na zastosowaniu elektro
statycznego akceleratora Van de Graaffa w układzie tandem, ze źródłem ujemnych jonów. Ponieważ ujemne
jony uN - są bardzo nietIWałe, technika ta poważnie ogranicza strumień jonów azotu, który sprawia naj
6 - Postępy Fizyki, Tom 30, Zeszyt 3
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więcej kłopotów w tego typu pomiarach. Pozostałe, nawet dowolnie małe ilości jonów uN, a także innych( dl? )
można łatwo odróżnić od jonów uC, stosując teleskop licznikowy tlx ' E . Co więcej, w odróżnieniu od

cyklotronu, akcelerator Van de Graaffa pozwala na jednoczesne przyspieszanie trzech izotopów węgla
12C, 13C, uC i z odpowiednio zaprojektowanym analizatorem magnetycznym, pozwala równolegle mierzyć

( l4 C 13C )
ich zawartość w badanej próbce. Dzięki temu otrzymuje się wartości wzglednej zawartości uC i 13C - i - ,12C 12C

( l4 C )
które nie zależą od 2mian sprawności akceleratora i źródła jonów. PieIWsza z tych wielkości - służy

12C

do obliczenia wieku próbki, a druga umożliwia jego korekcję przez uwzględnienie frakcjonowania izoto
powego.

Do chwili obecnej wykonano kilka datowań metodą uC przy wykorzystaniu nowej techniki [7, 8,
9, 10, 11], (patrz tab. 1). Duże błędy, jakimi są obarczone wypiki, będzie można zapewne zmniejszyć do
poziomu błędów z jakimi wykonuje się obecnie pomiary w najlepszych laboratoriach licznikowych, pod

Tablica l

Porównanie wieku próbek uzyskanego techniką konwencjonalną i przy użyciu akceleratora

Wiek wyznaczony techniką
konwencjonalną

Wiek wyznaczony techniką akcele
ratorową

Literatura

220+ 150
4590:1::250
9150:f:3oo

395oo:f:l000

5080:1:: 60

220:ł: 300
5700 + 400
88oo:f:600

41000:ł: 1100 '
48000:1: 1300 *

5900 ::ł: 800

[9]
"
"
"
.,

[10]

· MIerzoną próbką był grafit nie zawierający uC; zliczone atomy uc stanowią tło występujące w urzą
dzeniu pomiarowym.

warunkiem użycia specjalnie do tych celów skonstruowanych akceleratorów. Powinny one być wolne od
atomów uC nie pochodzących z próbki oraz posiadać analizator magnetyczny kierujący wiązki jonów l2C,
13C, uC do odpowiednich mierników, umożliwiając jednoczesny pon1iar wszystkich izotopó\v. Uważa się
bowiem, że głównym źródłem błędu jest tło ue występujące w akceleratorze oraz zmiany sprawności źródła
jonów i akceleratora. Amerykańska firma Ionex Corporation zakomunikowała [12], że jest przygotowana
do wyprodukowania elektrostatycznego akceleratora Van de Graaffa, zaprojektowanego z myślą o pomia
rach koncentracji l4C i zdolnego wykryć atomy HC w ilości odpowiadającej próbce o wieku co najlnniej
60 000 lat. Koszt przedsięwzięcia szacuje się na 500 000 dolarów USA.

Nawet gdyby nie udało się zwiększyć czułości i dokładności nowej techniki pomiaru koncentracji ue
w porównaniu z konwencjonalną, to i tak będzie ona dysponowała dwoma poważnymi atutami. Przede
wszystkim pozwoli na znaczne zmniejszenie masy węgla potrzeboego do wykonania pomiaru. Technika
konwencjonalna należy w zasadzie do badań niszczących, dla wykonania pomiaru konieczne jest spreparo
wanie niekiedy bardzo dużych próbek w celu uzyskania węgla w ilości od J g do lOg, podczas gdy nowa
zużywa próbki o masach tysiąckrotnie mniejszych, rzędu kilku, kilkunastu miligramów. Nowa technika
skraca także, i to ponad dziesięciokrotnie, czas pomiaru.

..
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W roku 1978 odbyła się pierwsza konferencja naukowa poświęcona zastosowaniom akceleratorów
w chronometrii radiowęglowej. Materiały tej konferencji [13] majdujące się obecnie w druku, przyniosą
zapewne nowe informacje o dalszym postępie techniki pomiarowej.

Mieczyslaw F. Pazdur

Andrzej Bluszcz

Instytut Fizyki
Politechnika Śląska
Gliwice
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PTF

XXVI Zjazd Fizyków Polskich

W dniach od 24 do 29 września 1979 r. odbędzie
się w Toruniu XXVI Zjazd Fizyków Polskich.
Przewodniczącym Komitetu Naukowego Zjazdu
jest prof. Z. Wilhelmi, a Komitetu Organizacyj
nego - prof. S. Łęgowski.

W programie zjazdu przewiduje się sesje plenarne.,
na których zostaną wygłoszone referaty związane
z głó\vnymi kierunkami badań fizycznych w Polsce,
ze szczególnym uwzględnieniem tematyki: "Pod
stawowe badania fizyczne a wszechświat". Ponadto
przewiduje się sesje plakatowe w następujących
sekcjach:

l. Fizyka fazy skondensowanej
2. Fizyka molekularna
3. Optyka współczesna
4. Fizyka jądra atomowego
5. Fizyka wysokich energii i cząstek elementarnych
6. Astrofizyka
7. Klasyczna i kwantowa teoria pola
8. Fizyka statystyczna
9. Fizyka techniczna

10. Dydaktyka fizyki
Liczba sesji w poszczególnych sekcjach zostanie

u'stalona po zakwalifikowaniu komunikatów do
ekspozycji.

Oplata za udział w zjeździe wynosi 200 zł 
dla członków PTF oraz 300 zł - dla osób nie
zrzeszonych. Koszty przejazdu, zakwaterowania
i diety pokrywa Komitet Organizacyjny. Komitet
zapewnia zakwaterowanie w domach studenckich
i hotelach w pokojach jedno- i dwuosobowych.
W czasie trwania zjazdu przewiduje się imprezy
towarzyszące.

Hanna Męczyńska

Oddział Białostocki

W dniu 27 stycznia 1979 r. odbyło się Walne Ze
branie Białostockiego Oddziału PTF, na którym
wybrano nowy zarząd w następującym składzie:

N I K A

\

przewodnicząca - Eudokia Ostaszewicz,

wiceprzewodniczący - Jan Brzosko,
sekretarz - Joanna Kłobukowska.
skarbnik - Czesław Bielaczyc,
członek zarządu d/s kontaktów z innymi ośrodkami
naukowymi - Antoni Konarzewski,
członek zarządu d/s współpracy z przemysłem
Czesław Michalski.

Na zebraniu podsumowano dotychczasową dzia
łalność oddziału i ustalono zasadnicze kierunki
działań na przyszłość.

Oddział Białostocki PTF istniejący od roku 1965
liczy obecnie 36 członków.

Irena Lasocka

Nowy Zarząd Oddziału Lubelskiego

Na walnym zebraniu, odbytym w dniu 21 XII
1978 r., wybrano nowy Zarząd Oddziału Lubel
skiego PTF. Skład Zarządu przedstawia się nastę
pująco:
przewodniczący - Maksymilian Piłat,
zastępca przewodniczącego - Bohdan Adamczyk t
sekretarz - Tomasz Goworek,
skarbnik - Stefan Król
członkowie: Henryk Dacewicz, Marek Sowa, Ed
ward Śpiew la.

Józef Pomorski

Oddział Toruński - Pokazy z Fizyki

W dniach od 25 do 27 stycznia 1979 f. odbyły
się w Instytucie Fizyki UMK pokazy z fizyki
zorganizowane przez IF UMK i Oddział Toruński
PTF. Pokazy przeznaczone były dla uczniów star
szych klas szkół średnich i obejmowały następujące
działy fizyki: mechanika, termodynamika, fale
elektromagnetyczne różnych długości: od fal
radiowych do rentgenowskich, fizyka jądrowa.

O dużym zainteresowaniu pokazami nauczycieli
i młodzieży świadczyć może liczba 1600 uczestni
ków.

Hanna Męczyńska
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Nominacje na profesorów

Rada Państwa nadała tytuły naukowe:
profesora zwyczajnego nauk fizycznych - Da

nucie Frąckowiak (Politechnika Poznańska) i Sta
nisławowi Przestalskiemu (Akademia Rolnicza we
Wrocławiu),

profesora nadzwyczajnego nauk fizycznych 
Andrzejowi Bączyńskiemu (Uniwersytet Mikołaja
Kopernika w Toruniu) i Kazimierzowi Rosińskiemu
(Instytut Fizyki PAN w Warszawie).

Nominacje wręczył w Belwederze w dniu 18
stycznia 1979 r. Przewodniczący Rady Państwa
prof. Henryk Jabłoński.

.

Nagrody Państwowej Rady d/s Wykorzystania
Energii Atomowej

Nagrody za wybitne osiągnięcia naukowe i tech
niczne w dziedzinie atomistyki, przyznawane są
przez Państwową Radę d/s Wykorzystania,Energii
Atomowej corocznie, począwszy od ]957 r.

Wnioski w sprawie przyznania nagrody pochodzą
zarówno z instytutów naukowo-badawczych i wyż
szych uczelni, jak też z wielu innych krajowych in
stytucji, które prowadzą działalność badawczą
i wdrożeniową z zakresu wykorzystania energii
atomowej.

Rosnąca z roku na rok liczba nadsyłanych wnio
sków tak w dziale nauki, jak i w dziale postępu
technicznego oraz poszerzający się stale wykaz
instytucji, z których pochodzą te wnioski, świad
czy -() coraz większym praktycznym upowszech
nieniu techniki jądrowej w różnych dziedzinach
na ukowej i gospodarczej działalności.

Ta stale rosnąca w kraju ilość prac zarówno o cha
rakterze naukowym (dział nauki), jak i o cha rak
terze technicznym i wdrożeniowym (dział postępu
technicznego) była powodem, że od 1978 r. regu
lamin wprowadza zasadę przyznawania nagród
(w danym dziale) w cyklach dwuletnich. W praktyce
znaczy to, że w latach parzystych rozpatrywane
i nagradzane są prace w dziale postępu technicz
nego, a w latach nieparzystych - w dziale nauki.
Zgodnie z tym, przyznane w 1978 r. nagrody do
tyczą prac wdrażających metody i technikę jądrową
w różnych dziedzinach gospodarki narodowej,
nauce i ochronie zdrowia.

Spośród wszystkich prac wnioskowanych do na
grody w 1978 r., Jury Państwowej Rady po prze
prowadzeniu w zespołach specjalistycznych wszech
stronnej i wnikliwej oceny, zakwalifikowało 11 prac.

Plenum Państwowej Rady na posiedzeniu w dniu
11 grudnia 1978 r. zatwierdziło propozycje Jury
przyznając: jedną nagrodę indywidualną pierw
szego stopnia, dwie nagrody zespołowe pierwszego
stopnia, jedną nagrodę indywidualną drugiego
stopnia, cztery nagrody zespołowe drugiego stop
nia, trzy nagrody zespołowe trzeciego stopnia. Ra
zem przyznano 11 nagród (2 indywidualne i 9 zespo
łowych) obejmując łącznie 55 osób.

Wśród nagrodzonych prac: 2 dotyczą zastcsowań
techniki jądrowej w badaniach naukowych, 6 do
tyczy przemysłowych zastosowań techniki jądro
wej,3 dotyczą zastosowań techniki jądrowej w me
dycynie i ochronie zdrowia.

Nagrody I stopnia otrzymali:
prof. dr Stefan Nowicki (IBJ) za opracowanie
nanosekundowego impulsowego akceleratora elek
tronów NIKE-3,

zespół z IBJ: inż. Eugeniusz Grabowski, mgr
Zbigniew Kozłowski, mgr inż. Bohdan Ludkie
wicz, mistrz ślus. Stanisław Podgórzak, mgr inż.
Karol Roman. st. techn. Andrzej Stępiński za
opracowanie i wdrożenie do produkcji implanta
torów ciężkich jonów,

zspół z IBJ: dr Zofia Bułhak, dr Przemysław
Pańta, techn. Atanasios Stambuldzvs i zespół
z Zakładów Elektronowych "Lamina" w Piasecz
nie: mgr inż. Bohdan Bany, mgr inż. Leszek Drabik,
mgr inż. Henryk Kampczyk, mgr inż. Wacław Świ
derski, mgr inż. Jerzy Szyjko za opracowanie ra
diacyjnej technologii wytwarzania szyblach tyry
storów dużej mocy.

s. Wqsow;cz

Nowe wladze CERN-u

W dniach 20 i 21 grudnia 1978 odbyło się ze
branie Rady CERN-u, na którym prof. Jean Teillac
(Francja) został ponownie wybrany przewodniczą
cym Rady, a Gunther Lehr (RFN) i Paul Levaux
wiceprzewodniczącymi.

Przedłużono o rok kadencję Gigliarelli-Fiumi
(Włochy) jako przewodniczącego Komitetu Finan
sowego i prof. G. H. Staff orda (Wielka Brytania)
jako przewodniczącego Komitetu Kierownictwa
Naukowego. Odnowiono mandat prof. W. Jent
sche (RFN) jako członka Komitetu Kierownictwa
Naukowego, oraz powołano do tego Kon1itetu
prof. S. L. Glashow (Uniwersytet Harvarda,
USA).

Mandat szefa Wydziału Badań Teoretycznych
J. Prentkiego został przedłużony o 3 lata.

Na tym samym zebraniu Rada zatwierdziła bud



żet na rok 1979 w wysokości 590140000 franków
szwajcarskich, z których 581910000 ma pochodzić
ze składek państw członkowskich, a reszta z wpły
wów różnych. Budżet ten jest o 6% niższy niż
w T. 1978.

CERN Presse 32/78 B. W.

v. F. Weisskopf czlonkiem francuskiej
Akademii Nauk

Victor F. Weisskopf (Medal Smoluchowskiego
1971) został wybrany przz francuską Akademię
Nauk na jej członka zagranicznego.
c. R. 287, Suppl. Nov. 1978

Medale brytyjskiego Towarzystwa Królewskiego

Brytyjskie Towarzystwo Królewskie nadało me
dale za rok 1978.

Iedal Hughesa otrzymał William Cochran, pro
fesor Uniwersytetu w Edynburgu za osiągnięcia
w dziedzinie krystalografii i dynamiki sieci. Zwrócił
on mianowicie uwagę na ważność rozkładu prze
strzennego elektronów w ciele stałym, opraco\vał
odpowiednią metodę pomiaru i wykonał pierwsze
udane eksperymenty.

Medal Królewski otrzymał Abdus Salam, pro
fesor fizyki teoretycznej Imperial College of Science
and Technology Uniwersytetu Londyńskiego (także
dyrektor Międzynarodowego Centrunl Fizyki Teo
retycznej w Trieście) za owocne badania w dziedzi
nie teorii cząstek elementarnych. Jako jego główny
wkład cytowana jest teoria Salama- Weinberga
oddziaływań słabych i elektromagnetycznych. Nie
dawno zostały stwierdzone eksperymentalnie słabe
prądy neutralne przewidziane przez tę teorię.
Phys. Today 31, No 10, 1978

Nareszcie nieco powabu w oddziaływaniach
silnych

Odkrycie mezonów powabnych w reakcjach anihi
lacji e+e- (patrz artykuł R. Schwittersa, Postępy
Fizyki 30, 23 (1979», a następnie w oddziaływaniach
neutrin (Postępy Fizyki 29, 305 (1978) spowodowało
intensywne poszukiwania produkcji tych mezo
nów w zderzeniach cząstek oddziałujących silnie.
Przez długi jednak czas wszystkie wysiłki ekspery
mentatorów kończyły się niepowodzeniem. Dopiero
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ostatnio fizycy z Warszawy analizując dane z ekspe
rymentu badającego zderzenia proton-proton w ak
celeratorze wiązek przeciwbieżnych (ISR)
w CERNie (Genewa) otrzymali wyraźny sygnał
świadczący o produkcji mezonu powabnego. W roz
kładzie masy efektywnej K-7t+7t+ widoczne jest
maksimum rezonansowe o masie odpowiadającej
mezonowi D+, zawierające 92:1:18 przypadków po
nad dużym tłem. Eksperyment wykonano przy
współpracy laboratoriów w CERNie, Paryżu
(College de France), Heidelbergu i Karlsruhe.

M. S.

......

Jak wygląda mezon KO

Fizycy z Uniwersytetu w Chicago, Uniwersytetu
Wisconsin i Szwajcarskiego Federalnego Instytutu
Technologicznego w Zurichu zmierzyli rozkład ła
dunku elektrycznego w neutralnym mezonie dziw
nym - KO. Mimo że cząstka ta nie ma jako całość
ładunku elektrycznego, okazuje się, że, podobnie
jak neutron, składa się z obszarów o dodatnim
i ujemnym ładunku elektrycznym. Wyniki ekspery
mentu wykonanego przy użyciu synchrotronu
protonowego osiągającego energię 400 GeV w Ba
tavii (USA) zgadzają się dobrze z modelem kwar
kowym. Wszystko wskazuje na to, że mezon KO
składa się z kwarku d poruszającego się wokół
dużo cięższego antykwarku dziwnego (Phys. Rev.
Lett. 41, 1213 (1978)).
FNAL Research Results kl. S.

Fuzja termojądrowa

Problemy energetyczne świata sprawiły, że o kon
trolowanej reakcji termojądrowej mówi się ostatnio

" bardzo dużo. Coraz częściej pojawiają się wypo
wiedzi na temat przypuszczalnego terminarzu prac
związanych z fuzją (Unesco Courier - czerwiec
1978). Zdaniem dyrektora laboratorium w Culham
Rendela S. Pease'a (warto dodać w tym miejscu,
że w Culham powstaje wspólny projekt krajów
Euratomu - Joint European Torus JET) najbliższe
6 do 8 lat powinno pozwolic na pełne zbadanie
zjawisk fizvc:mych zachodzących w urządzeniach
plazmowych. Dalej, 7 do 10 lat zajmie konstrukcja
reaktora eksperymentalnego pozwalającego na
otrzymanie dodatniego bilansu energetycznego.
Wreszcie, następne 15 lat zostanie zużyte na budowę
reaktora demonstracyjnego, który może stać się
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podstawą do konstrukcji przemysłowych. Będziemy
mieli wtedy rok 2006 lub 2011, a cały projekt po
chłonie, prawdopodobnie, ok. 15 mld dolarów.
Kończąc swoją wypowiedź R. S. Pease podkreślił,
że obecny szybki rozwój badań pozwolił na usu
nięcie wątpliwości natury podstawowej i stworzenie
bazy naukowej dla konstrukcji urządzenia wy
twarzającego energię z reakcji deuter - tryt (D-T).
Ten optymistyczny akcent na końcu bardzo ostroż
nych przewidywań znalazł potwierdzenie w rezul
tatach osiągniętych w sierpniu 1978 r. w Princeton.
Fizycy pracujący w eksperymencie Tokamak 
PL T (princeton Large Torus) otrzynlali rekordową
temperaturę w tego rodzaju urządzeniach osiągając
60 milionów K. Temperatura ta wystarcza do za
płonu reakcji D-T i jej podtrzymania, pod wa
runkiem, że osiągnięta zostanie odpowiednia gęstość
plazmy n i czas jej utrzymania T. Te dwa ostatnie
wymagania formułuje się w postaci kryteriunl
Lawsona, które na iloczyn nT w przypadku rekacji
D-T narzuca warunek ni /'V 1 ()lł cm -3 s . W PL T
otrzymano nT/'V 10 12 cm- 3 s, poza tym badano
reakcję D-D, która wymaga znacznie wyższych tem
peratur i lrr/'V 10 16 cm- 3 .

Niewątpliwy sukces osiągnięty w Princeton
zawdzięczać należy zastosowaniu dodatkowych
urządzeń dla grzania plażmy. W tym celu wstrzeli
wano do Tokamaka wiązki neutralnych atomów
deuteru i wodoru o mocy 3 MW. Neutralne cząstki
przenikały przez pole magnetyczne utrzymujące
plazmę, były jonizowane w oddziaływaniu z plazmą
i przekazywały jej swoją energię.

Bezpośrednim skutkiem omawianych wyników
było zwiększenie nakładów finansowych i przy
spieszenie pracy nad dużym Tokamakiem (TFTR 
Tokamak Fusion Test Reactor), który ma ruszyć
w marcu  892 r. i osiągnąć zerowy bilans energe
tyczny (break-even). Podobne programy realizuje
się już w ZSRR (T-20), Japonii (JT-60) i w Wlk.
Brytanii (wspomniany już JET).

Wojciech Rozmus

Pierwsze wyniki z akceleratora e+e-.PETRA

Na jesieni ubiegłego roku zakończono, prowa
dzoną w rekordowo szybkim tempie, budowę du
żego akceleratora wiązek przeciwbieżnych e+e- 
PETRA w laboratorium DESY w Hamburgu
(patrz artykuł o akceleratorach e+e- w Postępach
Fizyki 30, nr 2 (1979». W listopadzie trzy gotowe
detektory - MARK J, PLUfO i TASSO rozpo
częły zbieranie danych przy energiach 13 i 17 GeV

w układzie środka masy e+e-. Już w styczniu -poja
wiły się pierwsze wyniki. Zmierzono względny
przekrój czynny (R) na produkcję hadronów w .ani
hilacji e+e-. Nie zaobserwowano dramatycznego
wzrostu R w porównaniu z danymi dla energii
/'V 10 GeV. Znaczny wzrost R świadczyłby o poko
naniu jeszcze jednego progu energii potrzebnej do
produkcji zupełnie nowych rodzajów kwarków lub
leptonów .

W miarę wzrostu energii coraz ważniejsza staje się
struktura końcowego stanu hadronowego. Hadrony
produkowane są nie izotropowo (jak by to przewi
dywał prosty model oparty na przestrzeni fazowej)
lecz w dwóch dobrze skolimowanych "strugach"
Uet). Zgadza się to dobrze z przewidywaniami mo
delu kwarków, gdzie "strugi" po,vstają z wytworzo
nej w anihilacji e+e- pary kwark-antykw ark.

Grupa fizyków pracująca przy detektorze PLUTO
rozpoczęła również zupełnie nowy rozdział fizyki
cząstek elen1entarnych - badanie oddziaływań
foton-foton.

CERN Courrier 19, no 1 (1979) M. S.

Konferencja "Kryszły Molekulame-79"
w Poznaniu

Ostatnie lata przyniosły niebywale silny rozwÓj
badań własności fizycznych organicznego ciała
stałego. Szczególne zaintereso,vanie badaczy wzbu
dziły quasi-jednowymiarowe układy molekularne
ze względu na ich wyjątkowe właściwości. Pewne
sole najsilniejszego organicznego akceptora elek
tronów, jakim jest czterocyjano-p-chinodwumetan
(TCNQ), umożliwiły bowiem doświadczalną weryfi
kację wyników badań nad teorią jednoWY1\liaro
wych układów molekularnych. Nie bez znaczenia są
również perspektywy praktycznego wykorzystania
organicznych quasi-jednowymiarowych półprze
wodników.

Zagadnienia związane z budową i własnościami
fizycznymi organicznego ciała stałego będą tema
tem Ogólnopolskiej Konferencji "Kryształy Mole
kularne-79", którą w dniach 17 do 19 września
1979 r. zorganizuje Instytut Fizyki Molekularnej
PAN. Przewiduje się, że o kryształach organicznych.
a szczególnie o quasi-jednowymiarowych układach
mówić będą w swych referatach plenarnych: T. Bo
rowiak (ICh DAM), B. Bułka (IFM PAN), A. Graja
(IFM PAN), J. Janik (IFJ), J. Kalinowski (IF PG).
M. Kryszewski (CBMiM PAN), K. Pigoń (IChOiF
PWr.), J. Prochorow (IF PAN), H. Ratajczak
(ICh UWr.), J. Rohleder (IChOiF PWr.), J. Swora



kowski (IChOiF PWr.), W. Wacławek (IF WSP
Częstochowa).

Konferencja "Kryształy Molekularne-79" będzie
przeglądem dotychczasowych osiągnięć polskich
badaczy zajmujących się własnościami organicmego
ciała stałego.

Andrzej Graja

Kto jest współautorem pracy?

W czasopiśmie CERN Courrier ukazał się arty
kuł Douglasa Morrisona na dość delikatny i draż
liwy temat autorstwa prac wykonywanych przez
tzw. wielkie współprace. Chodzi tu o prace z udzia
łem niekiedy pięćdziesięciu lub więcej fizyków
z kilku różnych krajów i kilkunastu ośrodków.
Znaczna część fizyków biorących udział w tego
rodzaju kolaboracji ma za zadanie krytyczne roz
ważenie koncepcji doświadczenia i budowę apara
tury, wstępne próby, właściwe pomiary, analizę,
weryfikację i korekcję uzyskanych wyników. Jest to
wielka praca, trwająca zwykle kilka lat. Interpre
tacja wyników wymaga na ogół mniejszej ilości
czasu, zwykle kilku czy kilkunastu miesięcy. W tej
części pracy zaangażowana jest niewielka liczba
osób. Autor artykułu nazywa je "autorami głów
nymi" .

Powstaje kwestia czyimi nazwiskami ma być
podpisana publikacja. Wypowiadano co do tego
różne poglądy: l) wszyscy uczestnicy pracy po
winni podpisywać publikację w porządku alfa
betycmym; 2) wszyscy powinni podpisywać, ale
"autorzy główni" powinni być wyróżnieni, być
może przez umieszczenie ich nazwisk w pierwszej
kolejności; 3) tylko "autorzy główni" powinni pod
pisywać publikację.

Rozwiązanie 3) mogłoby odpowiadać wybitniej
szym fizykom, o ustalonej reputacji, którzy wnieśli
największy wkład koncepcyjny. Natomiast młodsi
fizycy, którym z natury rzeczy zależy na powiększa
niu swego dorobku naukowego, mogą odczuwać
takie rozwiązanie jako niesprawiedliwe.

Jeżeli liczba publikacji, zawierających wyniki da
nej współpracy, jest niewielka, to najczęściej pod
pisują je wszyscy uczestnicy w porządku alfabetycz
nym. Niektóre współprace wydają prawie co miesiąc
publikacje stanowiące sprawozdania z kolejnych
etapów pracy - wtedy podpisują je "główni auto
rzy" oraz niektórzy tylko z uczestników pracy
w zależności od swego udziału w danym fragmen
cie badań. W ten sposób (i to można by nazywać
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rozwiązaniem Nr 4) pełny cykl publikacji zawiera
nazwiska wszystkich uczestników.

System podpIsywania publikacji przez wszystkich
uczestników w porządku alfabetycznym jest nie
wątpliwie naj prostszy i pozwala uniknąć nieprzy
jemnych kontrowersji, choć czytelnikom nie wpro
wadzonym w dane środowisko nie pozwala do
myślić się kim są "główni autorzy". A jednak
"główni autorzy" są wyróżnieni przez to, że im
właśnie powierza się przedstawianie wyników na
sympozjach i konferencjach międzynarodowych, co
spI"awia, że w ogólnej opinii wyniki danej pracy
wiąże się przede wszystkim z ich osobami.
CERN Courr;er 18, No 12, 1978 B. W.

Międzynarodowa Rada Redakcyjna
czasopisma Physica

Cenione czasopismo Physica, wydawane przez
North Holland Publishing Company pod auspicjami
Holenderskiego Towarzystwa Fizycznego, dzieli się
na trzy sekcje: Physica A publikuje prace naukowe
z zakresu fizyki teoretycznej i statystycmej, Physica
B poświęcona jest badaniom fazy skondensowanej
i niskim temperaturon1, natomiast Physica C za
wiera prace z zakresu fizyki atomowej i molekularnej
oraz fizyki plazmy i optyki. Czasopismo Physica
ma rangę organu Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego (Europhysics Journal) i w związku z tym
Redaktor naczelny profesor W. J. Huiskamp powo
łał międzynarodową Radę Redakcyjną. Przed
stawicielem Polski został w niej profesor Jan Stan
kowski z Instytutu Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu.

I

Andrzej Graja

Synthetic Metais

Szwajcarska firma Elsevier Sequoia S. A. roz
poczęła wydawanie nowego czasopisma Synthetic
Metais. Jest to międzynarodowy kwartalnik, któ
rego. zadaniem jest szybka publikacja prac oryginal
nych, krótkich komunikatów i artykułów przeglą
dowych na temat badań podstawowych i zastosowań
syntetycznycn metali, związków grafitu, związków
metali przejsciowych oraz przewodników quasi
jednowymiarowych.

Wydawca zapowiada, że poza artykułami będą
się w czasopiśmie ukazywać od czasu do czasu
również recenzje książek, przeglądy patentów oraz
zapowiedzi i sprawozdania z konferencji.
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Redaktorem naczelnym Syn/he/że Me/aIs jest
F. Lincoln V ogel (The Moore School of Elcctrical
Engineering, University of Pennsylvania, Pennsyl
vania 19104, USA), a współredaktorami - A. J. He
eger i W. L. Worrell, również z Uniwersytetu Penn
sylvania. .W skład Rady Redakcyjnej weszło około
40 specjalistów z różnych krajów.

B. W.

M. F. Dejgen

(1918-1977)

Michaił Fiedorowicz Dejgen urodził się w Chmiel
nicku na Ukrainie w 1918 r. Studiował fizykę na
Uniwersytecie im. Szewczenki w Kijowie. W 1940 r.
ukończył studia i rozpoczął pracę naUKową w Ka
tedrze Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Kijow
skiego. Wojna przerwała pracę naukową, do której
powrócił w 1944 r. w Instytucie FIzyki AN USSR.
W latach 1945 - 1957 rozwinął badania w teorii
ciała stałego, zwłaszcza w teoI ii lokalnych centrów
i ekscytonów na powierzchni półprzewodników.

Poczynając od 1957 r. skoncentrował uWagę na
badaniach radiospektroskoP9wych kryształów nie
metalicznych. Początkowo prowadził tylko bada
nia teoretyczne, lecz w 1960 r. stworzył w Insty
tucie Półprzewodników AN USSR specjalny Od
dział Radiospektroskopii zajmujący się zarówno
teorią jak i eksperymentem. Zajmował się teorią
podwójnego elektronowo-jądrowego rezonansu
(ENDOR). Pod jego kierownictwem powstała
pierwsza w ZSRR aparatura do badań tych zjawisk.

Badania wpływu zewnętrznych czynników (pola
elektrycznego, ciśnienia, temperatury) na widma
EPR i ENDOR doprowadziły do powstania no
wego podstawowego kierunku badań w fizyce 
określania właściwości lokalnych materiałów w oko
licy defektu metodami radiospektroskopii. Ponadto
odkrył efekt korelacji kątowej zależności szerokości
linii EPR z wielkością rozszczepienia linii w zew
nętrznym polu elektrycznym.

M. F. Dejgen w latach sześćdziesiątych współ
pracował z laboratorium kierowanym przez prof.
K. Leibler w Instytucie Fizyki PAN. W ostatnich
latach życia zajmował się badaniami oddziały
wania plazmy elektronowej ciała stałego z centrami
paramagnetycznymi.

Zmarł po ciężkiej chorobie 10 listopada 1977 r.

UFN 125, No 4, 1978 H. Bielska-Lewandowska

Manne Siegbahn

(1886-1978)

Dnia 24 września 1978 r. zmarł Manne Siegbahn

. '
Jeden z twórców spektroskopii pron1ieniowania ren
tgenowskiego.

Manne Siegbahn urodził się 3 grudnia 1886 r.
w Orebro w południowej Szwecji. Pracę naukową
rozpoczął pod kierunkiem J. R. Rydberga na uni
wersytecie w Lund, gdzie w 1911 r. uzyskał sto
pień doktora na podstawie pracy o pomiarach pola
magnetycznego. Wkrótce potem zainteresowania

\ jego skierowały się ku fizyce promieniowania rentge
nowskigo. Po odkryciu w 1912 r. przez Maxa
von Laue dyfrakcji promieniowania rentgenow
skiego na kryształach, prace w tej dziedzinie zaczęły
rozwijać się w dwóch kierunkach: badania struktur
krystalicznych (W. H. iW. L. Braggowie, Debye,
Scherrer) oraz zastosowania kryształów do badania
widm atomowych w obszarze rentgenowskich dłu
gości fali (Moseley). Temu właśnie kierunkowi po
święcił się Manne Siegbahn. Jednym z pierwszych
jego wyników było odkrycie serii M w widmie
rentgenowskim.

W 1923 r. Siegbahn objął katedrę fizyki na uni
wersytecie w Uppsali i stworzył. tam bardzo silny
międzynarodowy ośrodek spektroskopii rentge
nowskiej, gdzie przede wszystkim badano obszar
pośredni między dotychczas znanym zakresem
widm rentgenowskich a nadfioletem. Stało się to
możliwe dzięki wybitnemu talentowi eksperymen
tatorskiemu Sigbahna, który skonstruował maszyny
do nacinania precyzyjnych siatek dyfrakcyjnych.
Poza badaniami spektroskopowymi Siegbahn za
inicjował również w Uppsali pomiary fundamental
nych stałych fizycznych. W 1924 r. Manne Siegbahn
opublikował monografię "Spektroskopie der Ront
genstrahlen", która stała się podstawowym informa
torem dla wszystkich pracujących w tej dziedzinie.

Za odkrycia w dziedzinie spektroskopii promie
niowania rentgenowskiego przyznano Sigbahnowi
nagrodę Nobla z fizyki za rok 1924.

W latach trzydziestych Królewska Szwedzka Aka
demia Nauk utworzyła specjalnie dla Manne Sieg
bahna stanowisko profesora fizyki doświadczalnej,
w zakres obowiązków którego wchodziło wyłącznie
prowadzenie prac badawczych, oraz powierzyła
mu stanowisko dyrektora nowo utworzonego
w Sztokholmie Instytutu Fizyki im. Nobla. In
stytut ten przeszedł w 1964 r. pod zarząd państwowy
i nazywa się obecnie Badawczy Instytut Fizyki.



Siegbahn kierował tym instytutem od 1937 r. aż do
przejścia na emeryturę w 1964 r. Główną tematyką
instytutu stała się fizyka jądrowa, a doskonałe wy
posażenie aparaturo\ve zawdzięcza on talentom
konstrukcyjnym i zdolnościom organizacyjnym
S\\"ego dyrektora. Siegbahn zaprojektował także
i zbudował mikroskop elektronowy, a przede
wszystkim zajmował się nadal wytwarzaniem siatek
dyfrakcyjnych. Warto może wspomnieć, że w pierw
szym orbitalnym obsern'atoriunl słonecznym NASA
użyto siatki produkcji Siegbahna.

Manne Siegbahn przywiązywał za\vsze wielką
wagę do międzynarodo\vej współpracy fizykó\v.
W Jatach 1934-1947 był prezesem Międzynarodowej
Unii Fizyki Czystej i Stosowanej. Był członkiem
Królewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, Szwedz
kiej Akademii Nauk Technicznych, członkiem za
granicznym paryskiej Akademii Nauk i wielu in
nych towarzystw naukowych.

B. W.

D. J. Blochincew

(1908-1979)

W styczniu br. zmarł Dymitr I wanowicz Błochin
cew, wybitny fizyk radziecki. D. I. Błochincew
urodził się 1 r stycznia 1908 r. w Moskwie. W 1930 r.
ukończył Uniwersytet Moskiewski i rozpoczął tam
działalność naukową. W 1935 r. został miano\vany
profesorem Uni\versytetu Moskiewskiego. W latach
1935-1950 prowadził działalność naukową na Uni
wersytecie Moskie\vskim i w Instytucie Fizyki Aka
demii Nauk. W latach 1950-1956 był dyrektorem
naukowo-technicznym centrum w Obninsku, gdzie
kiero\vał pracami nad budową pierwszej \v świecie
elektro\vni atomowej. W latach 1956-1965 był dy
rektorem Zjednoczonego Instytutu Badań Jądro
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wych w Dubnej a następnie dyrektorem laborato
rium Fizyki Teoretycznej \v tym Instytucie.

Początkowe prace naukowe \v latach 1930-1950
koncentrowały się na analizie efektów kwantowych
w fizyce ciała stałego. W 1949 r. Błochincew wydał
jeden z pierwszych na świecie, znakomity podręcz
nik mechaniki k\vanto\vej. W okresie pobytu w Dub
nej jego działalność naukowa skoncentro\vała się
na fizyce cząstek elementarnych W szczególności
opublikował wiele prac na temat struktury cząstek
elementarnych, granicy stosowalności elektrodyna
miki kwantowej w fizyce cząstek elementarnych
wysokich energii i nielokalnej kwantowej teorii pola.

W okresie 1956-1978 Błochincew kierował bez..
pośrednio lub pośrednio pracami wielu polskich
fizyków teoretyków, którzy odbywali staże nau
kowe w Dubnej. W pamięci naszej zachował się
jako człowiek życzliwy ludziom, zdecydo\vany ant y
biurokrata, pełen humoru.

Ryszard Rączka

Szczepan Szczeniowski

(1898-1979)

Dnia 18 lutego 1979 r. zmarł w Warszawie Szcze
pan Szczeniowski, były profesor uniwersytetów:
JaDa Kazimierza we Lwowie, Stefana Batorego
w Wilnie, Adama Mickiewicza w Poznaniu, emery
towany profesor Politechniki Warszawskiej i In
stytutu Fizyki PAN, były przewodniczący Komitetu
Fizyki PAN, członek rzeczywisty PAN.

Szczepan Szczeniowski był pierwszym redakto
rem (1950-1952) Postępów Fizyki, a od wielu lat
prze\vodniczącym Rady Redakcyjnej naszego cza
sopisma.

W jednym z najbliższych zeszytów 7amieścimy
obszerniejsze wspomnienie.

xn Letnia Szkola Fizyki Jądrowej w Mikolajkach

W dniach 3-14 września 1979 r. odbędzie się w Mikołajkach XII Letnia Szkoła Fizyki Jądro\vej.
Organizator: prof. Z. Wilhelmi, Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego,

Hoża 69, 00-681 Warszawa.
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Informacje dla Autorów

Komitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opracowywanie
materiałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z podanymi niżej wytycznymi:

l. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być przystępne dla ogółu fizyków. Bardziej
szczegółowe wskazówki co do ich charakteru przedstawiol1e są w Postępy Fizyki 24, 701 (1973).

2. Maszynopisy pracy (oryginał i jedną kompletną kopię) należy nadsyłać pod adresem:
Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy podać
dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i honorarium autorskiego). O przy
jęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z podwójną
interlinią (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać imię i nazwisko autora, miejsce pracy
z adresem, tytuł pracy w' języku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu)
w języku angielskim (angielski tytuł i streszczenie nie są potrzebne do recenzji książek, notatek
do koniki i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

5. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury (te ostatnie w na
wiasach kwadratowych) należy numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać
liter tylko łacińskich i greckich oraz nawiasów okrągłych (a nie pochylonych kresek), kwadrato
wych czy sześciennych i wpisywać je ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

6. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać wskaźniki
i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy podkreślić czarnym ołówkiem, gdy będą
wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).

7. Rysunki należy wykonać starannie na oddzielnych arkuszach w formie 2 do 4 razy większej
niż mają być w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny być czytelne i tylko w języku pol
skim. Na odwrocie rysunku należy podać jego nun1er, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu
pracy. Podpisy do rysunkóv., tablice (z ich tytułami) i spis literatury winny być napisane na od
dzielnych stronach.

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arbabskimi u góry, winny być
zamieszczone nie w spisie literatury, a u dołu strony, na której są odsyłacze.

9. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[I] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. B5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. Motteison, Nuclear Structure, t. I, Benjamin, New York 1969, str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka, Moskva

1973, str. 240.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Pltysics Abs/rac/s.

Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadratowych.
10. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu 3 dni

pod adesem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smoleńsk 14, 31-112
Kraków. Przetrzymy\vanie korekty może spowodować przesunięcie artykułu do następnego zeszytu.

11. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można zamawiać
odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za 1 egz. odbitki o objętości 1-16 s. wynosi
zł 8.

I2. Maszynopisów prac nie zan1ówionych i nic zakwalifikowanych do druku Redakcja nie
zwraca.
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