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POSTĘPY FIZYKI - TOM 31 - ZESZYT 4 - 1980

Mieczyslaw' F. Pazdur

Instytut Fizyki
Politechnika Śląska
Gliwice

Radiowęgiel: izotop' uniwersalny

Radiocarbon: A Universal Isotope

Abstract: The article presents a review of technical problems and some applications of natura} carbon
isotope 14C. A comparison of methods recently used in detection of 14C is given and some perspectives
of future technical developments are briefly outlined. Factors affecting the accuracy of radiocarbon dating
are discussed in details.

Interrelations of the radiocarbon dating method and other scientific disciplines are reviewed with
special attention paid to the significance of investigations of 14C concentration chan ges in the past and
to the archeological applications of radiocarbon.

l. Wstęp

Chronometria radiowęglowa powstała ponad trzydzieści lat temu, zapoczątkowana
pionierskimi pracami i ogromną intuicją W. F. Libby'ego. W ciągu minionych lat opra
cowano nowe techniki pomiarowe i znakomicie zwiększono dokładność pomiarów. Obec
nie działa na świecie kilka laboratoriów, wykonujących datowania na zasadach czysto
komercyjnych, przy czym niektóre z nich wykonują rocznie 500-800 datowań; niektóre
firmy, jak np. Hewlett-Packard, Beckman czy Picker Nuclear oferują po zachęcających
cenach kompletne, zautomatyzowane zestawy pomiarowe. W tej sytuacji powstaje py
tanie, czy chronometria radiowęglowa pozostaje nadal dyscypliną naukową, wywodzącą
się z fizyki i będącą jednym z jej rozlicznych zastosowań, czy tez stała się czymś w rodzaju
rzemiosła, którego zadaniem jest produkowanie, w mniej lub bardziej chałupniczych
warunkach, coraz większej liczby dat radiowęglowych i czy ludzie pracujący w tej dzie
dzinie zajmują się zastosowaniami fizyki, czy tez archeologią, geologią, geografią itp.

Nie jest celem niniejszego artykułu udzielenie odpowiedzi na te, bynajmniej nie nowe
i nie retoryczne pytania, pojawiające się zresztą stosunkowo często w przypadku dzia
łania na styku róznych dyscyplin. Nie jest nim również monograficzne przedstawienie:
całości zagadnień związanych z chronometrią radiowęglową.
1*
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Podstawowym zamierzeniem autora jest omóvvienie wybranych zagadnień z zakresu
techniki pomiarowej, metodyki badań, wykorzystania wynikó\v pomiaró,;y itd., które
składają się na współczesny charakter chronometrii radiowęglowej i określają jej zna
czenie dla nauk fizycznych, przyrodniczych i humanistycznych. Podjęcie tego tematu
wydaje się zadaniem aktualnym z dwóch po\vodów. Po pierwsze, \v polskiej literaturze
brak jest tego typu opracowania 1, a po drugie, chronometria radiowęglowa stoi obec
nie u progu zupełnie nowych możliwości technicznych, jakie stwarza wykorzystanie tech
niki akceleratorowej i laserowej w pomiarach naturalnego izotopu 14C.

2. Krótka historia chronometrii radio\vęglo\vej

Chronometria radiowęglowa wywodzi się' z klasycznej fizyki jądrowej i właściwie
pierwszym krokiem w kierunku jej powstania było wykrycie [J] reakcji jądrowej

1n+ 14 N -7 14 C-t- 1 H (1)

oraz stwierdzenie, że wytworzony izotop 14C jest radioaktywny i rozpada się przez emisję
cząstek beta

14C  14N + {l. (2)

Systematyczne badania przekrojów czynnych różnych jądei' na pochłonięcie neutronu
termicznego, prowadzone w latach trzydziestych pod kierunkiem Fermiego, wykazały,
że reakcja (1) ma stosunkowo duże prawdopodobieństwo występowania. Nieco później
stwierdzono, że neutrony są wytwarzane w gornych warstwach atmosfery w wyniku
działania promieni kosmicznych [2], a zatem reakcja (1) może przebiegać w sposób natu
ralny w przyrodzie, prowadząc do nieustannej produkcji iz.otopu 14C. Na podstawie wy
nikó.w pomiarów strumienia neutronów Libby [3] oszacovvał, że szybkość produkcji
izotopu 14C w atmosferze wynosi około 1-2 atomy 14C na sekulidę na l cm 2 powierzchni
Ziemi, a następnie, zakładając stan równowagi dynamicznej, oszacovvał, że jeden atom
14C przypada na około 10 12 atomów 12C, a aktywność właściwa biosfery wynosi około
10-15 rozpadów na minutę na gram węgla. W tej podstawowej pracy [3] Libby wy
sunął hipotezę, że wszystkie żyjące organizmy powinny zawierać niewielką domieszkę
radioaktywnego izotopu 14C, która w czasie źycia organizl1}.u jest w przybliżeniu stała,
a po jego śmierci maleje zgodnie z prawem zaniku promieniot\vórczeg.o. W 1947 roku
Libby wraz z zespołem współpraco\vników [4] wykrył istnienie izotopu 14C pochodzenia
naturalnego w metanie .otrzymanym z rozkładu szczątków .organicznych, a w następnych
latach, po ud.oskonaleniu techniki pomiar.owej, z'\i\leryfikował swoją hipotezę na pod
stawie pomiarów aktywności 14C próbek o znanym wieku [5] oraz próbek '\i\lspółczesnych
pochodzących z różnych szerokości ge.ograficznych [6]. Już po stosunkowo krótkim
czasie chronometria radiowęglowa zdobyła sobie powszechnie uznanie jako metoda,
która zrewolucjonizowała badania w dziedzinie archeologii i geologii młodszego czwarto
rzędu. Dowodem tego uznania,było przyznanie Libby'emu w roku 1960 Nagrody Nobla

1 W Postępach Fizyki pisał na ten temat W. Mościcki (16, 159 (1965».
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w dziedzinie chemii. Powstanie chr.onometrii radiowęglowej jako dyscypliny naukowej"
\vy.odrębnionej spośród rozlicznych technik i metod izOt.opOWYCb. można określić na
rok 1959, kiedy zaczęło się ukazywać n.owe czasopismo specjalistyczne, początkowo
jako American Journal oj Science Radiocarbon Supplement, a od 1962 roku-noszące zwięzłą
nazwę Radiocarbon.

Od POł.oWY lat pięćdziesiątych rozpocżął się gwałtowny wzrost liczby laborat.oriów
zajmujących się chron.ometrią radi.owęgl.oWą. Po .opracowaniu technik pomiarowych,
wykorzystujących detektory wypełnione próbką w stanie gazowym zwiększyła się znacz-
nie dokładność i ilość wykonywanych dat.owań. Szacuje się, że łączna liczba wykonanych
d.otychczas datowań wyn.osi około 50 tysięcy; aktualnie działa na świecie ponad sto labo
ratoriów 14C, ich rozmieszczenie jest jednak bardzo niejednorodne (w samych- Stanach
Zjednoczonych działa ich blisko 40).

Tablica 1

Regionalne rozn1ieszczenie laboratoriów radiowęglowych

Kraj lub część świata
\ Liczba laboratoriów w procen-ltachJ 34I 7I 7
i
I 5

19

I

8I 5I 5I 3I 7
USA
ZSRR
Wielka Brytania
RFN
Europa Zachodnia (bez vVielkiej Brytanii i RFN)
Azja (bez ZSRR)
Afryka
Amerya Płn. i Płd. (bez USA)
Australia i Nowa Zelandia
Kraje socjalistyczne (bez ZSRR)

,

W tablicy l przedsta\viono regionalne rozmieszczenie laborat.oriów radiowęgl.owych
oprac.owane według aktualnej listy publik.owanej przez czasopismo Radiocarbon. Admi
nistracyjne przyporządk.owanie laboratoriów radiowęgl.owych jest następujące: przy
instytucjach prowadzących badania p.odstawowe i stosowane' w zakresie fizyki, chemii
i techniki jądrovvej działa 42 % wszystkich laboratoriów; taki sam procent laborat.oriów
związanych jest z instytucjami prowadzącymi prace w zakresie nauk przyr.odniczych.
Ok.oło 10 % laboratoriów jest afiliowanych przy instytucjach archeologicznych, pozo
stałe 6 % to laboratoria usługowo-komercyjne, będące własnością takich firm, jak np.
Radiocarbon, Ltd, czy Krueger Enterprises, Inc.

3. Klasyczne techniki pomiarowe stosowane w chronometrii radiowęglowej

Pierwsze pomiary akty"vności izotopu 14C w próbkach naturalnych wykonywane
byly przy uzyciu licznika Geigera-l\tliillera z ażurową katodą, wypełnionego mieszaniną
argonu i alkoholu, a badaną próbkę w postaci czysteg.o węgla w stanie stałym umiesz
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czano na wewnętrznej powierzchni cylindra stanowiącego obudowę licznika. Metoda
ta sprawiała szereg trudności, do których należyautoabsorpcja niskoenergetycznych
elęktronów z rozpadów jąder 14C w materiale próbki, adsorpcja alkoholu na powierzchni
próbki, oraz obecność niepoządanych atomów 14C w alkoholu wchodzącym w skład
mieszaniny. Tym niemniej przy użyciu tej techniki wykonano dość dużą liczbę datowań,
w tym również pierwsze pomiary weryfikujące podstawowe załozenia metody [5,6]. Na
początku lat pięćdziesiątych rozpoczęto stosowanie liczników gazowych, w których ba
dana próbka stanowi jednocześnie substancję roboczą detektora. Niewątpliwym po
stęp€m było opracowanie przez Mościckiego [7] metodyki pomiarów przy uZyciu licznika
'Geigera-Miillera wypełnionego mieszaniną CO 2 i CS 2 , co umozliwiło wykonanie już
w 1952 r. pierwszego pomiaru wieku w Europie [8]. Technika ta, rozwijana równolegle
przez Crane'a [9] była stosowana w rutynowych pomiarach do 1972 r. [10]. Sprawiała
.ona szereg trudności, związanych z dużą aktywnością chemiczną dwusiarczku węgla
,oraz występowaniem znacznych opóźnień impulsów w stosunku do momentu pojawie
nia się cząstki jonizującej [11, 12]. Obecnie w pomiarach naturalnego izotopu lC sto
suje się dwie zasadnicze metody detekcji; technikę liczników proporcjonalnych z we
wnętrznym wypełnieniem w p'ostaci CO 2 , CH 4 , C 2 H 2 lub CsHs, oraz technikę scynty
lacyjną. Technika ciekłych scyntylatorów stosowana jest przez blisko połowę działają
ych obecnie laboratoriów. Spośród laboratoriów stosujących metodę liczników pro
porcjonalnych około 65% wykorzystuje liczniki wypełnione CO 2 , prawie 30% używa
metanu, pozostałe 5 % wykorzystuje acetylen, a tylko w jednym przypadku stosowany
jest propan.

3.1. Metoda liczników proporcjonalnych
3.1.1. Licki wypełnione dwutlenkiem węgla

Metodyka pomiarów przy uzyciu licznika proporcjonalnego wypełnionego czystym
CO 2 została prawie równocześnie opracowana przez de Vriesa i Barendsena [13] w Ho
landii oraz Raf tera [14] i Fergusona [15] w Nowej Zelandii. Podstawowym problemem
tej techniki jest czystość gazu, związana z dutą wrażliwością licznika proporcjonalnego
wypełnionego CO 2 na obecność śladowych domieszek gazów elektroujemnych, takich
jak tlen, tlenki siarki i azotu, halogenki czy para wodna. Szacuje się, ze dla poprawnej
pracy licznika proporcjonalnego względne stęzenie gazów elektroujemnych nie powinno
być większe niz 10- 7 -10- 6 . W związku z tym szczególnie wazne dla techniki pomiarowej
są czysto fizyczne badania mechanizmu wyładowań w gazach i wpływu gazów elektro
ujemnych na proces wzmocnienia gazowego [16-18]. Równie istotnym problemem jest
opracowanie dostatecznie czułych metod doświadczalnych, umożliwiających kontrolę
czystości CO 2 wprowadzanego do licznika, poprawny wybór punktu pracy licznika pro
porcjonalnego oraz dokonywanie poprawek uwzględniających zmiany wydajności de
tekcji w przypadku niewielkich odchyleń od warunków standardowych. Z uwagi na dużą
liczbę możliwych zanieczyszczeń i ich praktycznie niezbadany wpływ na pracę licznika
proporcjonalnego opracowania takich metod nie jest łatwe. Stosowane w róznych labo
ratoriach metody dają się w zasadzie podzielić na dwie grupy - w pierwszej stosuje się
pomocniczą rejestrację impulsów wywoływanych składową przenikliwą promieniowania
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kosmicznego w dwóch lub więcej kanałach amplitudowych oraz empirycznie określone
zaleności między parametrami charakterystyk licznika a napięciem pracy, ciśnieniem
CO 2 , wydajnością detekcji [18-24]. W drugiej grupie metod- wykorzystuje się rejestrację
położenia maksimum amplitudowego impulsów wywołanych promieniowaniem zewnętrz
nego izotopu umieszczonego w ustalonej geometrii względem licznika [25, 26]. Do wy
jątkowych rozwiązań należy zastosowanie chromatografu gazowego [27] lub. pomocni
czego licznika proporcjonalnego [28]. Również z reguły w czasie pomiaru, trwającego
od 1000 do 5000 minut, obserwuje się rói:nego rodzaju przypadkowe zaburzenia a nie
kiedy take systematyczne zmiany wydajności detekcji [29], wywoływane desorpcją za
nieczyszczeń ze ścianek licznika. Pierwsza grupa metod posiada tu zdecydowaną prze
wagę, umotliwia bowiem ciągłe śledzenie stabilności wydajności detekcji oraz eliminację
pomiarów cząstkowych, zaburzonych wskutek przypadkowych czynników zewnętrz
nych [24].

Technika liczników proporcjonalnych wypełnionych CO 2 jest obecnie w niektórych
ośrodkach zarzucana na korzyść techniki ciekłych scyntylatorów, m. in. z powodu wy
maganej wysokiej czystości gazu. Jest ona jednak nadal przez wielu specjalistów uważana
za najbardziej wiarygodną. Przy dużej wrai:liwości licznika wypełnionego CO 2 na zanie
czyszczenia kryteria poprwności pomiarów muszą być bardzo ostre, co jest w oczywisty
sposób korzystne, a uzyskanie dobrej długookresowej reprodukowalności warunków
pracy licznika jest podstawową gwarancją wiarygodności wyników datowania. Dodat
kowym argumentem przemawiającym na korzyść tej techniki jest możliwość wykonania
pomiaru współczynnika frakcjonowania  13C bezpośrednio na porcji gazu użytego do
pomiaru aktywności 14C.

3.1.2. Liczniki proporcjonalne wypelnione węglowodorami

Technika liczników proporcjonalnych wypełnionych metanem lub acetylenem zo
stała opracowana prawie równocześnie z techniką wykorzystującą CO 2 [30-33]. Do pod
stawowych wad tej techniki należy obecność wodoru w gazie wypełniającym licznik i zwią
zana z tym możliwość występowania niepożądanego promienjowania beta pochodzą
cego od trytu. Impulsy wywołane tym promieniowaniem eliminuje się przez stosowanie
odpowiednio wysokiego progu zliczeń, przez co jednak znacznie zmniejsza się wydaj
ność rejestracji impulsów 14C. Alternatywnym rozwiązaniem jest slosowanie wodoru
nie zawierającego trytu; wymaga to jednak wykonania dodatkowych pomiarów kontrol
nych. Pewne zastrzeźenia budzi również proce syntezy CH 4 i C 2 H 2 , zawierający reakcje
przeprowadzane w obecności katalizatorów. Każda z tych reakcji, o ile nie jest przepro
wadzana w sposób ściśle, ilościowy, mote być źródłem dodatkowego frakcjonowania
izotopowego, zmieniającego początkową zawartość izotopu 14C w próbce. Zarówno
CH 4 , jak i C 2 H 2 są gazami, których czystość nie odgrywa aż tak dużej roli jak w przy
padku CO 2 . Typowe wartości ciśnienia metanu wypełniającego licznik wynoszą 2-3 atm,
w niektórych laboratoriach stosuje się jednak ciśnienia od 5 do 10 atm [34, 35]. Napięcie
odpowiadające punktowi pracy licznika wypełnionego CH 4 jest znacznie niższe nii: w przy
padku wypełnienia dwutlenkiem węgla do tego samego ciśnienia, zaś długość plateau
więk'sza. .
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Najważniejszą korzyścią, jaką uzyskuje się przy stosowaniu acetylenu jest wprowa
dzenie do objętości licznika dwukrotnie większej ilości atomów 14C niż w przypadku
CH 4 lub CO 2 . Zaleta ta nie jest jednak w pełni wykorzystana, gdyż w większości przypad
ków stosuje się ciśnienia acetylenu niższe lub nieznacznie przekraczające ciśnienie atmo
sferyczne [35-37] z obawy przed wybuchem przy wypełnieniu do wyższych ciśnień. Istot
nym udoskonaleniem technicznym jest opracowana stosunkowo nieaawno metodyka
produkcji acetylenu bezpośrednio ze zwęglonej próbki, z pominięciem etapu spalania
i oczyszczania CO 2 [38-39]. Uzyskuje się w ten sposób istotne zmniejszenie pracochłon
ności pomiarów, zwłaszcza że próbki węgla drzewnego stanowią duży procent datowa
nych materiałów, a proces zwęglania innych substancji organicznych, takich jak torfy
czy drewno, nie przedstawia większych trudności.

3.2. Technika ciekłych scyntylatorów

Bardzo niska aktywność właściwa  izotopu 14C w próbkach naturalnych powoduje,
że dla uzyskania dostatecznej statystyki zliczeń należy używać dużych mas próbek oraz
długich czasów pomiaru. Objętość typowych liczników proporcjonalnych jest tak duża,
ze szybkość zliczeń impulsów wywoływanych składową mionową promieniowania kos
micznego jest 5-10 razy większa niz maksymalna wartość szybkości zliczeń. 14 C, a masa
osłon materiałowych chroniących przed składową miękką promieniowania kosmicznego
oraz promieniowaniem otoczenia sięga kilku ton. Dlatego też idea pomiaru radioaktyw
ności dla próbek w stanie ciekłym pojawiła się równocześnie z powstaniem współczesnej
techniki liczników proporcjonalnych [45], a nieco pąźniej wykonano pierwsze pomiary
wieku tą metodą [46]. Szybki rozwój metody scyntylacyjnej nastąpił w latach sześćdzie
siątych, po opracowaniu prostej metodyki syntezy benzenu [38, 47-49] będącej natural
nym przedłużeniem znanej i dobrze opanowanej techniki otrzymywania acetylenu [30,
31, 38-42] ze stosunkowo duzą wydajnością i bez zauwazalnego frakcjonowania izoto
powego [50]. Firma Hewlett-Packard bardzo szybko podjęła produkcję kompletnych
zestawów pomiarowych specjalnie przystosowanych do potrzeb chronometrii radiowę
glowej [51], zakładając również własne laboratorium [52]. Aktualnie ponad 40 % wszyst
kich działających na świecie laboratoriów stosuje technikę ciekłych scyntylatorów, uży
wając z reguły urządzeń produkowanych przeztakiefirmy,jk Hewlett-Packard, Beckman,
Johnston, Intertechnique czy Picker NucIear. Podstawową zaletą techniki ciekłych scyn
tylatorów jest mała objętość zajmowana przez próbkę, co w istotny sposób upraszcza
konstrukcję osłon materiałowych i licznikowych, a nawet pozwala na cłkowitą rezy
gnację z osłon licznikowych. Małe rozmiary (typowe objętości próbek wynoszą od 5 cro s
do 25 cro 3 ) umożliwiają wprowadzenie automatycznej wymiany próbek, tak że w jednym
cyklu pomiarowym, trwającym kilka' dni, wykonuje się na przemian pomiary szybkości
zliczeń dla próbek o nieznanej aktywności, próbek wzorcowych oraz pomiary tła w in
terwałach 20, 40 lub 100 minut [53]. Obecność sześciu atomów węgla w cząsteczce ben
zenu sprawia, ze uzyskuje się bardzo duże szybkości zliczeń dla próbek współczesnych,
znacznie przekraczające 100 impulsów na minutę, przy tle poniżej 10 impjmin [54, 55].
Do ujemnych stron techniki ciekłych scyntylatorów należy wykorzystywanie kataliza
torów w procesie syntezy acetylenu i trymeryzacji benzenu, fluktuacje wydajności reakcji
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chemicznych i związane z tym niebezpieczeństwo frakcjonowania izotopowego, oraz, jak
w przypadku CH 4 i C 2 H 2 , możliwość zanieczyszczenia trytem. Błąd wprowadzany
wskutek niestabilności, występujących podczas procesu syntezy benzenu może znacznie
przekraczać wartość błędu wynikającą ze statystyki zliczeń [56], dyskryminacja ampli
tudowa impulsów, stosowana w celu wyeliminowania impulsów pochodzących od trytu
istotnie obniza wydajność detekcji, która w typowych zestawach pomiarowych wynosi
60-70% [57]. Przeprowadzona przez kilku autorów [58-60] analiza porównawcza tech
niki liczników proporcjonalnych i techniki scyntylacyjnej, uwzględniająca dokładność
pomiarów, koszty instalacji i eksploatacji, pracochłonność operacji chemicznych oraz
przepustowość pojedynczego zestawu pomiarowego nie pozwala na jednoznaczne stwier-.
dzenie wyższości jednej z powyzszych technik pomiarowych.

4. Niektóre.' specjalne techniki stosowane w pomiarach radiowęgla

W praktyce. chronometrii radiowęglowej, dla scharakteryzowania jakości aparatury
pOITIiarowej wprowadza się współczynnik liczbowy F, określany terminem factor of me rit,

Ao

F= -JB ' (3)

gdzie Ao i B oznacżają odpowiednio szybkości zliczeń dla wzorca aktywności 14C współ
czesnej biosfery i tła detektora. Od parametru F zalezy bezpośrednio maksymalny mie
rzalny wiek próbki (zasięg datowania)

1 F -J7:
Tmax = - In -J- '. A 2 2 (4)

gdzie A - stała zaniku izotopu 14C (l/A = 8033 lat), 7: - czas pomiaru (w minutach).
Wartości  i Tmax dla kilku wybranych stanowisk pomiarowych zestawiono w tablicy 2.
Zwiększanie wartości F i Tmax jest jednym z głównych probleITIów technicznych chrono
metrii radiowęglowej. Osiągnąć ten cel moźna przez zwiększanie Ao i 7: oraz zmniejsza

Tablica 2

Parametry niektórych wybranych zestawów pomiarowych

Nazwa
laboratorium Metoda pomiaru F Zasięg

(lat)

I

I licznik proporcjonalny, CH 4 , 5 atm
I ciekły scyntylator
I ciekły scyntylator
!

i licznik proporcjonalny, C3HS' 3 atm
I licznik proporcjonalny, CO 2 , 2 atm
I licznik proporcjonalny, CO 2 , 2 atm

, licznik proporcjonalny, CO., 3 atm

Belfast
Belfast
Tartu
Rehovot
Trondheim
Gliwice
Groningen

16,9
40,3
51,4
12,5
20,2
12,0
22,6

46 000
53 000
55000
43 000
47000
43 000
48 000
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- nie tła detektora. Wydłużanie czasu pomiaru jest rozwiązaniem najprostszym, jednak
.mało efektywnym i w wielu przypadkach iluzorycznym. Od wielu lat prowa'dzone są
,studia teoretyczne i eksperymentalne nad metodami redukcji tła [61-63]. Najprostsze
."konwencjonalne" drogi zwiększenia Ao to stosowanie acetylenu zamiast CO 2 , zwiększanie
"ciśnienia gazu wypełniającego licznik proporcjonalny lub objętości próbek benżenu w przy
padku stosowania ciekłych scyntylatorów. Stosunkowo dawno zaproponowano rozwią
-zanie polegające na wzbogaceniu próbki naturalnej w izotop 14C w procesie ayfuzji ter
.micznej. Uruchomiony w Groningen zestaw składający się z kolumny termodyfuzyjnej
.[64], dającej dziesięciokrotne wzbogacenie w izotop 14C dla próbek w postaci CO, oraz
licznika o bardw niskim tle (por. tab. 2) i objętości 1,7 l, wypełnionego czystym CO 2
..do ciśnienia 3 atm, pozwala na datowanie próbek o wieku sięgającym 75 000 lat [65].

Obecnie coraz większe zainteresowanie związane jest z realizacją idei wysuniętej
.około roku 1970 m. in. przez Oeschgera [62], polegającej na bezpośrednim liczaniu
,atomów 14C zamiast "klasycznego" zliczania cZąstek beta z rozpadów jąder 14C Po kilku
letnich nieudanych próbach [66] wykorzystania w tym celu spektrometrów masowych,
pojawiły się prace, w których wykazano możliwość bezpośredniej detekcji atomów 14C,
przyspieszanych w postaci jonów ujemnych do energii kilku MeV przy użyciu cyklo
tronu [67] lub liniowego akceleratora Van de Graaffa typu tandem [68]. W roku 1978
wykonano już pierwsze pomiary wieku [69] tą metodą, na razie z dokładnością gorszą
niż pomiary tych samych próbek wykonane techniką licznikową. Postęp prac w tej dzie
dzinie, dokonany w latach 1977-78 został przedst3-cwiony w jednym z poprzednich ze
.szytów Postępów Fizyki [70].

Pod koniec 1978 roku ukazała się w Nature notatka [71] przedstawiająca wstępne
wyniki prac nad wzbogacaniem próbek naturalnych w izotop 14C w procesie selektywnej
fotolizy wywołanej promieniowaniem laserowym. Fotolizę przeprowadzono dla próbki
w postaci HCOH, zawierającej 0.01 % H14C OH, stosując przestrajalny laser typu Chro
matix CMX-4 o mocy w granicach od 0.2 do 0.5 mW pracujący w zakresie ultrafioletu
przy długościach fali 318.59 nm i 326.99 nrn. Stwierdzono, źe tlenek węgla powstający
podczas fotolizy jest znacznie wzbogacony w izotop 14C, przy czym dla większej długości
fali wzbogacenie było zbliżone do stu procent.

W przypadku pomyślnego dalszego rozwoju tej metody wzbogacania w izotop 14C
próbek naturalnych powstaną zupełnie nowe możliwości pomiarowe, związane z wydłu
żeniem zasięgu metody do około 100 tysięcy lat oraz znacznym uproszczeniem samego
procesu detekcji. Prostota zaproponowanego procesu wzbogacania czyni te możliwości
.bardzo realnymi.

5. Dokładność i wiarygodność dat radiowęglowych

Użyteczność chronometrii radiowęglowej w geochronologii, archeologii itd., jest
'W czywisty. sposób uwarunkowana dokładnością otrzymywanych datowań O ile w po
-czątkowej fazie rozwoju metody błąd pomiaru dla próbki o wieku ok. 2000 lat wynosił
_::1::400 lat, to w chwili obecnej wiele laboratoriów wykonuje datowania próbek o tym
wieku z błędem rzędu ::1::40 lat. Wraz ze wzrostem precyzji pomiarów stwierdzono wyraź

." \..
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Tablica 3

Źródła błędów w pomiarach wieku metodą uc

Źródło błędu Wielkość i rodzaj błędu

1. Statystyka zliczeń i czynniki
aparaturowe

2. Błąd odtworzenia wzorca ak
tywności uc współczesnej bio
sfery

3. Uproszczony charakter podsta
wowych założeń metody
A. okres połowicznego zaniku

izotopu uC
B. frakcjonowanie izotopowe
C. długookresowe zmiany kon

centracji izotopu uC w prze
szłości

D. krótkookresowe fluktuacje
koncentracji izotopu HC
w ;przeszłości

E. różnice początkowej kon
centracji izotopu uC

F. zakłócenie środowiska natu
ralnego wywołane działal
nością człowieka

błąd przypadkowy; "-I l % mierzonej szybkości zliczeń, "-I l % mie
rzonego wieku

-ł 80 lat

tzw. wartość Libby'ego Tl/2 = 5568 lat, zaniżona o ok. 3 % [84];
wiek zaniżony o ok. 3 %
od + 500 łt do -120 lat [72, 73]
a) od -100 lat do +800 lat w przedziale od O do 8000 lat B. P.

[74-79]
b) mniej niż 2000 lat w przedziale od 8 tys. do 30 tys. lat B. P. [80]

c) nieokreślony dla próbek starszych niż 30 tys. at
a) niejednoznaczność datowania w niektórych przedziałach wieku

[79, 80]
b) mniej niż + 80 lat [81, 82]
zawyżenie wieku sięgające do 1600 lat, niekiedy do 5000 lat [85

-87]
a) efekt przemysłowy (po roku 1850); zaniżenie koncentracji izo

topu uC o ok. 2,5 % [88]
b) efekt bomby atomowej (po roku 1950); wzrost koncentracji

izotopu uC o ok. 100% w latach 1962-1965

4. Zanieczyszczenie próbek węg-. od - 3000 do + 3000 lat dla próbek młodszych od 15000 lat, dla
lem obcego pochodzenia próbek starszych niż 30 tys.. lat spotyka się odmłodzenie o ponad

10 tys. lat [90]

5. Wiek pró bki postarzenie; od kilku lat do tysiąca lat [91]
6. Związek próbki i datowanego wielkość błędu nieokreślona

zdarzenia

7. Błędy grube (pomyłki) wielkość błędu nieokreślona

nie uproszczony charakter podstawowych założeń metody oraz wykryto szereg zjawisk,
komplikujących interpretację dat radiowęglowych.

W tablicy 3, której wzór zaczerpnięto z pracy H. A. Polacha [72] zestawione zostały
czynniki określające główne źródła błędów w chronometrii radiowęglowej. Podane wiel
kości błędów mają oczywiście charakter wartości maksymalnych, oszacowanych na pod
tawie cytowanych publikacji. Tym niemniej nawet z pobieżnej analizy przytoczonych
wartości wynika, iż błąd pomiaru wieku oszacowany na podstawie dokładności pomiaru
radioaktywności próbki nie mo ze- być uważany za główną przyczynę niedokładności
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chronon1etrii radiowęglowej. Niektóre z błędw wyn1ienionych w tablicy 3 mogą być
w sposób ścisły wyelin1inowane lub zredukowane do zaniedbywalnych wartości. Po
miar współczynnika frakcjonowania izotopowego  13C wykonany przy ,pomocy spektro
metru mas poz\vala na całkowite usunięcie błędu związanego z frakcjonowanien1 (punkt
3B) [73], prowadzenie systematycznej międzylaboratoryjnej kontroli redukuje do zanied
bywalnych \vartości błędy związane z wzorcami laboratoryjnymi [92]. Wpływ zanie
czyszczeń próbek eliminuje się, przynajmniej częściowo, przez odpowiednią n1echaniczną
i chemiczną preparację wstępną i datowanie różnych frakcji substancji organicznej wy
dzielonych z badanej próbki [90]. Błędy wynikające z nie określonej początkowej kon
centracji izotopu 14C n10żna uwzględnić tylko w przybliżeniu stosując wtórne wzorce
radioaktywności izotopu 14C [87], lub odpowiednio skonstruowane modele n1aten1atyczne
[93].

Zgodnie z n1iędzynarodowymi konweI}-cjami [94] do obliczenia wieku używa się tzw..
wartości Libby'ego dla czasu połowicznego zaniku izotopu 14C, wynoszącej Tl/2 =
= 5560 ł: 30 lat; przejście od tak obliczonego wieku, zwanego "konwencjonalnym wie
kiem radio,vęglowym", do wartości wieku obliczonej przy uźyciu nowszej, ale nie zaak
ceptowanej ostatecznie wartości [95], wynosząej Tl/2 = 5730 ł: 40 lat, wyn1aga prze
mnożenia przez czynn/ik 1,03. Korygowanie konwencjonalnej skali radiowęglowej po
przez uwzględnianie- tej trzyprocentowej poprawki traci jednak sens, gdy weźmie się
pod uwagę zmiany koncentracji izotopu 14C w przeszłości i wynikające stąd konsekwencje.
Na podstawie wykonanych dotychczas pOlniarów stwierdzono, że różnice między wie
kiem "astronomicznyn1" a konwencjonainym wiekiem radiowęglowym sięgają 800 lat
dla próbek o wieku zbliżonym do 6 tys. lat. Eksperyn1entalnie wyznaczona zależność
,obejmuje przedział czasu od roku 1950 Ii.e. do ok. 6000 lat p.n.e.., istnieją szanse się
gnięcia do ok. 8-10 tys. lat p.n.e. Do chwili obecnej opracowano i opublikowano co
najn1niej siedem różnych wersji kalibracji radiowęglowej skali czasu [74-79, 85]. Pomimo
braku jednolitej, powszechnie przyjętej wersji istnieje zgodność co do zasadniczego trendu
zmian. Rys. 1 przedstawiający krzywą wyznaczoną przez Damona i in. [75], charaktery
zującą się największym stopniem gładkości, jest dobrą ilustracją tego trendu. Zbliżony
kfztałt posiadają krzywe zaproponowane przez Switsura [78] oraz Wendlanda i Donley'a.
[77]. Kontrowersje dotyczą szczegółów, takich jak istnienie i znaczenie krótkotrwałych
zmian koncentracji izotopu 14C (tzw. mediurt1-term variations i short-term variations),
ich okresowość, dokładność konwersji konwencjonalnych lat radiowęglowych na lata
astronomiczne i jej jednoznaczność, wpływ efektów lokalnych itp. Problemy te, pomimo
ich pozornej peryferyjności, warunkują ostateczną dokładność chronometrii radio,vę
glowej, przynajn1niej w odniesieniu do najbardziej interesującego przedziału czasu, tj.
do ostatnich 7-8 tys. lat 2.

Szczególne miejsce wśród wymienionych opracowań kalibracji radiowęglowej skali
czasu zajmuje wersja Suessa [74], przedsta\viona w postaci odręcznie poprowadzonej
krzywej, o nieregularnym kształcie i dużej ilości maksimów i minimów lokalnych 3. Wersja
ta tylko w niewielkich przedziałach czasu przewiduje wzajemnie jednoznaczną zależność

2 Okres atlantycki - optimum klimatyczne holocenu; neolit - burzliwy rozwój cywilizacji [96, 176].
3 \V literaturze angielskiej określanych terminami wiggles lub kinkies.
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Rys. l. Różnice między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowym a wiekiem rzeczywistym, wywołane
zmianami koncentracji izotopu 14C w przeszłości, wg Damona i in. [75]

między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowym a wiekiem astronomicznym (np_
wartości konwencjonalnego wieku radio węglowego, wynoszącej 4100 lat B. P.4, odpowiada
według krzywej Suessa aż siedem wartości wieku astronomicznego, --mieszczących się
w przedziale od ok. 4500 do ok. 5000 lat B. P.). Jednyn1 z problemów szczegółowych,
których rozwiązanie jest konieczne dla ostatecznego sprecyzowania dokładności chrono
metrii radiowęglowej, jest zagadnienie jedenastoletniego cyklu zmian szybkości produkcji
izotopu ,14C związanego z cyklem aktywności Słońca_ Z pomiarów wykonanych na te
renie Wielkiej Brytanii przez Baxtera i współpracowników [97] wynika, że amplituda
tych prawie dokładnie sinusoidalnych oscylacji wynosi ok. 1,5 % średniej aktywności
izotopu 14C w atmosferycznym CO 2 . Pomiary wykonane w innych laboratoriach świadczą
o istnieniu 'quasi sinusoidalnych zmian, lecz o znacznie mniejszej amplitudzie, wynoszą
cej 0,3-0,5 % [80, ?8-101]. Cykl ten ma istotne znaczenie dla datowania materiałów krótko
życiowych, takich jak nasiona zbóż, wyroby z lnu i konopi itp., gdyż powoduje on do
datkową nieokreśloność wieku, która zgodnie z wynikami Baxtera i in [97] może się
gać ::f::120 lat. Wspomniane pomiary innych autorów [98-101] oraz vvyniki obliczeń mo
delowych [102] pozwalają przypuszczać, ze wpływ jedenastoletniego cyklu zmian ak
tywności Słońca nie jest aż tak duży, i że związana z nim nieokreśloność wieku przy da
towaniu materiałów jedno- lub dwuletnich nie powinna przekraczać 25-30 lat.

Aktualnie w wielu ośrodkach na świecie prowadzi się intensywne prace nad zagad
nieniem zmian koncentracji izotopu 14C w przeszłości [55, 80, 103, 104], zmierzające do
opracowania jednolitej wersji kalibracji radio węglowej skali czasu. Istotnego postępu

4 B. P. - od ang. Before Present oznacza: przed rokiem 1950.
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w tej dziedzinie, związanego z rozwojem omówionych w rozdz. 4 nowych technik pomia
rowych, należy oczekiwać w ciągu kilku najbliższych lat. Nie wydaje się jednak prawdo
podobne, aby udało się uzyskać dokładność samej kalibracji lepszą niż 20-30 lat, a osta
teczną dokładność skorygowanych dat radiowęglowych lepszą niż 40-50 lat.

6. Związki chronometrii radiowęglowej z innymi dyscyplinami

Chronometria radiowęglowa należy do dyscyplin, mających wyjątkowo. szerokie
zastosowania; jej znaczenie dla wielu dziedzin z grupy nauk o Ziemi oraz dla archeologii
zostało docenione już w początkowych latach rozwoju metody. Współczesny ksztah
chronometrii radiowęglowej ustalił się w latach 1965-70. Decyduje o nim przede wszyst
kim samodzielna tematyka badawcza, ukierunkowana na weryfikację podstawowych za
łożeń metody, mająca jednocześnie rozległe uboczne implikacje, oraz oryginalny sposób
stawiania i rozwiązywania zagadnień, pozostający nie bez wpływu na metodykę badań
w naukach, które uprzednio były jedynie użytkowniami dat radiowęglowych. Znako
mitym przeglądem dokonań lat sześćdziesiątych są materiały XII Sympozjum Noblow
skiego z 1970 r. [41], a zwłaszcza wykład P. E. Damona [105], podsumowujący wyniki
sympozjum i omawiający perspektywy przyszłych badań. Okres ten niektórzy autorzy
określają jako "nową epokę" [106] lub "revlolucję radiowęglową" [107].

W rozdziale niniejszym omówione zostaną najistotniejsze aspekty chronometrii ra
diowęglowej, świadczące o jej interdyscyplinarnym charakterze. Nieco sztuczny podział
na pięć paragrafów został wprowadzony jedynie dla większej jasności tekstu.

6.1. Badanie zmian koncentracji izotopu 14C w przeszłości

Założenie o stałości koncentracji izotopu 14C w atmosferze i biosferze w ciągu ostat
nich kilkudziesięciu tysięcy lat znajduje się u podstaw chronometrii radiowęglowej. Wy
krycie przez de Vriesa [108] quasiokresowych fluktuacji występujących w czasie ostatnich
kilkuset lat dało początek intensywnym badaniom, .których znaczenie wykracza obecni
daleko poza omówione w poprzednim rozdziale zagadnienie korygowania dat radio
węglowych. Podstawową metodą badań są pomiary koncentracji izotopu 14C w słojach
rocznych przyrostów drzewo dokładnie znanym wieku bezwzględnym lub względnym b,
określonym metodami dendrochronologicznymi (zob. np. [109]). Potrzeby chronometrii
radiowęglowej wywarły niewątpliwy wpływ na intensyfikację badań dendrochronolo
gicznych. Zestawiona przez Fergusona [110] sekwencja pni drzew Pinus aristata rosną
cych na terenie Kalifornii obejmuje przedział czasu do 7500 lat wstecz. Dla obszaru Eu
ropy opracowane są juz chronologie "pływające" dla przedziałów czasu o długości od
kilkuset lat do ok. 3000 lat [55, 111, 112].

Znaczenie badania zmian koncentracji izotopu 14C w przeszłości wyjaśnia tablica 4,
zaczerpnięta z pracy Damona i in. [81]. Badanie czynników odpowiedzialnych za zmiany
szybkości produkcji izotopu 14C (punkt A) prowadzi do analizy procesów astrofizycz
nych, takich jak wybuchy gwiazd supernowych [113, 114], ,modulacja strumienia pro-'

f) Tzw. chronologie pływające - jloating tree-ring chronologies.
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Tablica 4:

Możliwe przyczyny zmian koncentracji izotopu 14C

A. Zmiany szybkości produkcji izotopu 14C.
A.l. Zmiany $trumienia promieni kosmicznych dochodzących do układu słonecznego.
A.la. Wybuchy gwiazd supernowych [133, 114].
A.lb. Modulacja promieniowania kosmicznego w przestrzeni międzygwiezdnej.
A.2. Modulacja strumienia promieni kosmicznych wywoływana aktywnością Słońca [115, 117].
A.3. Zmiany ziemskiego pola magnetycznego [113, 118-122].
A.4. Produkcja izotopu 14C podczas zderzeń meteorytów z antymaterii z powierzchnią Ziemi [99,,,,

123, 124].
A.5. Produkcja izotopu 14C podczas próbnych wybuchów jądrowych j termojądrowych oraz podczas;

pracy elektrowni atomowych [125-127].

B. Fluktuacje szybkości wymiany izotopu 14C między rezerwuarami geochemicznymi i zmiany względnej ,i
zawartości CO 2 w rezerwuarach [128].
B.l. Wpływ zmian termicznych na rozpuszczalność CO 2 oraz czasy przebywania uC w rezerwuarach:

[129].
B.2. Wpływ zmian poziomu morza na pojemność rezerwuaru oceanicznego i obieg izotopu uc w tymrezerwuarze [130]. ,
B.3. Zależność asymilacji CO 2 przez roślinność lądową od globalnej wielkości tego rezerwuaru, od_

stężenia CO 2 w atmosferze oraz od temperatury, wilgotności i działalności człowieka [131].
B.4. Zależność asymilacji CO 2 przez roślinność morską od temperatury i zasolenia wody, składu bio

sfery morskiej, turbulencji w powierzchniowej warstwie mórz i oceanów [132].

C. Zmiany globalnej ilości CO 2 w atmosferze, biosferze i hydrosferze.
C.1. Zmiany aktywności wulkanicznej oraz zmienność innych procesów powodujących uwalnianie

do atmosfery CO 2 zawartego w litosferze [132].
C.2. Zmiany szybkości procesów sedymentacyjnych powodujących ubytek ilości CO 2 w atmosferze

i hydrosferze [134].
C.3. Spalanie węgla kamiennego i paliw płynnych (tzw. efekt Suessa) [88].

mieniowania kosmicznego w przestrzeni międzygwiezdnej [115-117] i w .obrębie układu
słonecznego, .oraz typowych procesów geofizycznych, związanych z magnetyzmem ziem
skim [113, 118-121], a takźe d.o zagadnień związanych z destruktywnym wpływem czł.owieka
na środowisko (punktA.5; por. też rys. 3). Czynniki wymienione w punktach B i C są bez
pośrednio związane z geochemią izot.opów węgla .oraz z całą grupą nauk przy.odniczych,
takich jak meteorologia, klimatologia, ocean.ografia, itd., i znów, jak p.oprzednio, z za-
gadnieniami .ochr.ony śr.od.owiska (punkt C.3, tzw. efekt Suessa).

D.otychczasowe badania grupy zjawisk astrofizycznych d.opr.owadziły d.o stwierdzenia
wyraźnej k.orelacji między aktywnością Słońca (cykl jedenastaletni) a zmianami szybk.ości
produkcji izotopu 14C. Pomim.o duźeg.o wysiłku nie udała się na razie w zadowalający
sposób ud.okument.ować hip.otezy Q wpływie wybuchów gwiazd supern.owych [135, 136].
W grupie zjawisk ge.ofizycznych wykazano związek długo.okresowych zmian kancentracji
iz.otopu 14C (krzywa -ciągła na rys. 1) ze zmianami ziemskieg.o pola magnetyczneg.o, ch.oć
istnieją również k.oncepcje wyjaśnienia tych zmian wpływami klimatycznymi [137]. Efekty
klimatyczne wyjaśniają niewątpliwie gwałt.owne i nieregularne zmiany k.oncentracji izo
topu 14C w czasie .ostatnich 500 lat., Dla ilustracji tego efektu na rys. 2 przedstawiono za
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'iRys. 2. Wyznaczona przez Stuivera [80] zależność między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowym
.a wiekiem kalendarzowym (C) oraz wartości średnich rocznych temperatur (T) oszacowane przez Lamba

[138]

leżność między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowyn1 a wiekiem rzeczywisty m
wyznaczoną przez Stuivera [80] oraz oszacowane przeZ Lamba [138] wartości średnich
rocznych temperatur dla tego przedziału czasu.

.6.2. Produkcja izotopu 14C podczas próbnych wybuchów jądrowych i termo
jądrowych

Produkcja izotopu 14C podczas próbnych wybuchów jądrowych i termojądrawych
zastanie amówiana .oddzielnie z dwóch powodów - ze względu na skalę tego zjawiska
.oraz na możliwości, jakie ona stwarza w badaniach obiegu węgla w przyradzie. Wzrast
kancentracji izotapu 14C w atmosferycznym CO 2 spowodowany wybuchami jądrowymi
stwierdzili już w 1957 r. Raf ter i de Vries [139], a systematyczne badania w róznych re
jonach świata rozpaczęto około 1960 r. Do pomiarów używa się próbek atmosferycznego
CO 2 , a także próbek win [126], whisky [127] oraz innych substancji organicznych, takich
jak nasiona zbóż, wełna owcza, słoje racznych przyrostów drzew itd., o ściśle określo
nym czasie przyswajania atmosferycznego CO 2 . Obok śledzenia zmian zawartości izo
topu 14C w atmosferycznym CO 2 prawadzone są pomiary koncentracji izotopu 14C w po
wierzchniawej i głębinowej warstwie mórz i oceanów, w wodach gruntowych i w glebie.
Na rys. 3 przedstawiona przebieg zmian kancentracji izotapu 14C w atmasferycznym
.C0 2 na półkuli północnej od 1962 r. do 1975 f. Wzrost koncentracji izotopu 14C a ponad
100 % względem wartości średniej w latach poprzedzających ingerencję czławieka zwią
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zany jest z serią bardzo silnych wybuchów radzieckich i amerykańskie!). w latach 1961-62.
Od chwili podpisania w roku 1963 układu o zaprzestaniu prób jądrowych w atmosferze
następuje regularny spadek koncentracji 14C w atmosferycznym CO 2 , nieznacznie zabu
rzony kilkoma słabymi wybuchami w latach 1966-67 oraz 1970-71_
2 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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Pomiary zmian koncentracji izotopu 14C w środowisku naturalnym, obok cennych
informacji o stopniu skazenia, dostarczają równiez niezwykle uzytecznego narzędzia
dla badania jednego z n.ajistotniejszych procesóW życiowych, jakim jest obieg węgla w przy-
rodzie. Na rys. 4 przedstawiono najprostszy z modeli obiegu węgla, w którym wyróżnia
się trzy rezerwuary węgla: l) tzw. rezerwuar przejściowy (R A ) - w jego skład wchodzą
te części środowiska naturalnego, w których czasy przebywania węgla są rzędu kilku
dziesięciu lat, 2) głębinowe warstwy mórz i oceanów (rezerwuar R D ) oraz 3) osady (re
zerwuar Rs). Czasy przebywania izotopu 14C w każdym z rezerwuarów podane są wg
pracy Damona i in. [81]. Rezerw-uar przejściowy R A , charakteryzujący się duzą złożo
nością i dynamiką procesów geochemicznych, przedstawiony jest w postaci sześciu wza
jemnie powiązanych części, wynikających z przyjętego przez Nydala [140] rozróżnienia
półkuli płudniowej i północnej. W nowszych pracach nad modelowaniem obiegu węgla
uwzględnia się ponadto procesy dyfuzji w głębinowej warstwie wód oceanicznych [141]
co odpowiada rozbiciu rezerwuaru R D na szereg rezerwuarów cząstkowych.

6.3. Wykorzystanie naturalnego izotopu 14C jako wskaźnika

W wielu wypadkach wykonuje się pomiary aktywności izotopu 14C w próbkach na
turalnych w celu uzyskania informacji o mechanizmach procesów geologicznych, geo
chemicznych lub biochemicznych, jednak wyznaczenie wieku radiowęglowego albo nie
ma senu, albo też wymaga wprowadzenia daleko idących, i z reguły niesprawdzalnych
założeń. Typowym przykładem badań, w których izotop 14C wykorzystywany jest jako
naturalny wskaźnik promieniotwórczy, są zagadnienia omówione w poprzednim punkcie w

Wyjątkowo szeroki zakres wskaźnikowych zastosowań naturalnego izotopu 14C zwią
zany jest z hydrogeologią. Wymienić tu mozna przykładowo wazne dla oceanografii
badanie procesów mieszaia w głębinowej warstwie mórz i oceanów [142, 143], badanie
ruchów wód gruntowych [144-147], określanie zasobów wód podziemnych, pochodzenia
wód itp. Pomimo wielu zastrzezeń i trudności interpretacyjnych w wielu pracach nie po
przestaje się na wskaźnikowym charakterze pomiarów, dąząc do uzyskania "wieku"
wody [146, 146-155]. Szczególne miejsce wśród zastosowań hydrogeologicznych zajmują
badania aktywności 14C wód kopalnianych, prowadzone w celu określenia pochodzenia
tych wód, oceny stopnia zagrozenia wodnego w kopalniach głębinowych itd. [156]. We
wszystkich powyżsZych zastosowaniach poprawna interpretacja wyników pomiarów
aktywności 14C, czy to w sensie wskaźnikowym, czy tym bardziej w sensie datowania
wymaga wykonania oznaczeń izotopów stabilnych węgla i tlenu, tj. stosunków 18 0/ 16 0
i 13C/12C oraz niekiedy również pomiarów koncentracji deuteru i trytu.

Inną ważną z praktycznego punktu widzenia grupę zagadnień stanowią badania pro
cesów glebotwórczych, genezy i wieku róznych typów gleb [157-161], mechanizmów
obiegu węgla w glebie [162-165] oraz wpływu uprawy i nawożenia na te procesy [166].
Również w tych zastosowaniach bezpośredni sens mają pomiary o charakterze wskaźni
kowym. W badaniach gleb kopalnych wyniki pomiarów interpretowane są przy użyciu
pojęć "średniego czasu przebywania izotopu 14C" [158] lub "wieku pozornego".

Wyjątkową pozycję wśród wskaźnikowych zastosowań izotopu 14C pochodzenia natu
ralnego zajmuje wykorzystanie izotopu 14C w medycynie, a zwłaszcza w badaniu proce
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sów rakotwórczych. Od szeregu lat prowadzone są systematyczne pomiary koncentracji
izotopu 14C w tkankach pochodzących z róznych narządów wewnętrznych, tak chorych
jak i zdrowych [167, 168]. Chociaż wydaje się,. że można znaleźć lepsze, łatwiejsze w de

. tekcji wskaźniki, to jednak nie można na razie, pomimo braku wyraźnych osiągnięć,
przesądzać o celowości i znaczeniu tych badań.

6.4. Współczesne aspekty "klasycznej" chronometrii radiowęglowej

Mówiąc o zastosowaniach izotopu 14C ma się zwykle. na myśli wykorzystanie go do
określenia wieku. Jak wynika, z przedstawionego wyżej przeglądu, jest to tylko jedno
z wielu zastosowań. Należy jednak pamiętać, że rozwiązanie wielu spośród problemów
omawianych w poprzednich punktach (np. kalibracja radiowęglowej skali czasu czy też
wiarygodność datowania gleb) ma dla chronometrii radiowęglowej znaczenie podsta
wowe.

Do głównych użytkowników datowań radiowęglo\\łych należą archeologia oraz "pa
leonauki" przyrodnicze, takie jak paleogeografia, paleobotanika i geologia młodszego
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Rys. 5. Schemat sukcesywnego konstruowania chronologii archeologicznych dla obszaru Europy. Według
-c. Renfrewa (169]

czwartorzędu. Szacuje się [72], że liczba datowań wykonanych na użytek tych nauk znacz
nie przekracza 40 tysięcy. Nie wdając się w szczegółowe dyskusje omówimy nizej jedynie
najbardziej _ charakterystyczne cechy współczesnych zastosowań chronometrii radio
węglowej.

Jednym z podstawowych zadań archeologii jako nauki badającej przeszłość jest usta
lenie chronologii rejestrowanych procesów. Konwencjonalna skala chronologiczna dla
obszaru Europy oparta jest na chronologii Egiptu i Mezopotamii, a mechamizm sukce
sywnego "datowania" śladów działalności ludzkiej na stykających się ze sobą terenach
przedstawia rys. 5, zaczerpnięty z pracy' C. Renfrew [169] (zob. również [170]). Jak
widać, stworzenie chronologii dla obszaru Wielkiej Brytanii i Skandynawii wymaga
przebycia pięciu koljnych etapów, wiązących te tereny z Egiptem. Niewiele lepsza jest
pod tym względem sytuacja dla obszaru Europy środkowej, a więc i Polski. Powyzszy
schemat, wywodzący się z koncepcji dyfuzjonistycznej, został załamany'z chwilą poja
2-
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wienia się pierwszych datowań radiowęglowych. O skali ingerencji chronometrii metodą
14C w schematy datowań archeologicznych może świadczyć fakt, ze w świetle datowań
radiowęglowych nalezało przesunąć początek tzw. młodszej epoki kamienia, czyli neo
litu, w Europie o ok. 3 tysiące lat, to jest do ok. 4,5 tysiąca lat p.n.e. (tzw. 1 rewolucja
radiowęglowa wg Renfrew [107]). Co więcej, opracowanie pierwszych wersji kalibracji
radiowęglowej skali czasu spowodowało konieczność przesunięcia dat dla neolitu i po
.czątków epoki brązu o dalsze 500-800 lat wstecz (tzw. II rewolucja radiowęglowa wg
Renfrew [107]). Bezpośrednią konsekwencją drugiego faktu jest koncepcja autonomicz
ności środkowoeuropejskich kultur ępoki neolitu i brązu [171-i74]. Dalszy postęp ba
dań nad kalibracją radiowęglowej skali czasu oraz dokładnością i wiarygodnością dat
radiowęglowych otrzymywanych dla róznych materiałów organicznych powinien dopro
wadzić do wyrobienia poprawnych poglądów na rolę kontaktów kulturowych, kierunki
ekspansji przemian cywilizacyjnych, migrację ludności itd. [174]. Przede wszystkim jednak
konieczna jest duża liczba dalszych datowań zaró\vno dla stanowisk juz przebadanych,
jak i dla stanowisk nowo odkrytych, które winny być badane ze szczególnym u\vzględ
nienienl potrzeb chronometrii radiowęglowej. Dotyczy to w duzym stopniu obszaru Polski,
gdzie liczba datowanych stanowisk, a zwłaszcza takich, które posiadają więcej niż jedno
datowanie metodą 14C, jest o wiele za mała w stosunku do miejsca, jakie osiągnięcia PQI
skiej archeologii zajmują w Europie i na ś\viecie.

Jednym z pierwszych sukcesów związanych z zastoso\ivaniem chronolnetrii metoą
14C w naukach przyrodniczych było niewątpliwie udokumentowanie równoczesnego
kończenia się ostatniej epoki lodowej na terenie Europy i Ameryki Północnej [175]. Współ
czesne zastosowania chronometri( radiowęglowej ukierunkowane są na stworzenie moż
liwie precyzyjnych ram chronostratygraficznych dla kompleksowych czasoprzestrzennych
rekonstrukcji zmian środowiska przyrodniczego. Znakomity przegląd stosowanych metod
badawczych oraz uzyskanych dotychczas wyników, poparty setkami datowań radiowę
glowych zawiera monografia L. Starkla [176]. Realizacja tego programu badawczego 6,
mającego podstawowe znaczenie dla rzetelnego zrozumienia mechanizll1óvV procesów
przyrodniczych w przeszłości (zob. np. [177, 178]), rodzaju i skali zl11ian wywołanych
działalnością człowieka (zob. np. [178-180]) oraz dla prognozowania zmian w przyszłości,
wykracza znacznie poza ramy wielu doraźnych opracowań podejmowanych pod hasłem
ochrony środowiska naturalnego. ,
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Egzotyczne stany jądrowe*

Eg.zotic States of Nuclei

Abstract: Observed and hypothetical egzotic states of nuclei are reviewed. These are the states of an
egzotic composition (nuclei far otf the beta-stability line and superheavy nucIei), of large deformation
(fission isomers) and of high spin.

l. Wstęp

. Celem nIniejSzego referatu jest omówienie stanów jądrowych, których własności
odbiegają w jakiś sposób od tego, do czego jesteśmy przyzwyczajeni i które stanowią
zatem pewną egzotykę w fizyce jądrowej. Wiele z tych stanów zostało poznane ostatnio;
niektóre jednak stanowią na razie tylko hipotezę, opartą na przewidywaniach teoretycz
nych.

Przy omawianiu ich będziemy starali się informować o pracach prowadzonych w tym
zakresie przez fizyków polskich, nie pretendując jednak w zadnym razie do podawania
pełnej (bardzo obszernej) literatury.

Dla możliwości lepszej oceny stopnia egzotyczności omawianych stanów, przypomnimy
najpierw kilka faktów tradycyjnych, znanych już od dłuższego czasu.

2. Niektóre własności jąder

2.1. Skład jąder

Oddziaływania jądrowe uprzywilejowują układy o liczbie neutronów N równej liczbie
protonów Z i gdyby nie odpychanie kulombowskie między naładowanymi elektrycznie
protonami, jądra naj trwalsze układałyby się na linii N == Z. Odpychanie to powoduje

* Referat wygłoszony 27 września 1979 r. na- XXVI Zjeździe Fizyków Polskich w Toruniu.
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że układowi wygodniej jest mieć mniej protonów niż neutronów: Z<N. Sprawia ono
także, że ładunek jądra nie może być w ogóle zbyt duży. Poczynając od pewnej wartości
tęgo ładunku (Z  84) rozpada się ono samorzutnie.

Ws.zystko to prowadzi do następującej sytuacji na mapie nuklidów, tzn. na płaszczyź
nie (Z, N) (rys. 1). Jądra naj trwalsze grupują się w wąskim obszarze (ścieżka lub linia

z

,.;r"
,.; 2;-S

100 Fm

100

50

100 150 N

Rys. 1. Przebieg ścieżki trwałości l3 na"mapie nuklidów. Dla porównania podana jest linia (N = Z), która
byłaby ścieżką trwałości w przypadku braku odpychania kulombowskiego. Część kreskowana ścieżki
odpowiada jądrom, które nie są już trwałe ze względu na inne procesy niż rozpad fJ (rozszczepienie i roz. pad a)

wałości beta), który początkowo przebiega zgodnie z linią N = Z (np. 4He, 12C),
r następnie odchyla się w kierunku przewagi liczby neutronów, dochodząc przy jądrach
aajcięższych (np. 255Pm) do tego, że neutronów jest około półtora raza tyle co protonów.
Jądra o składzie różnym od składu odpowiadającego temu obszarowi ulegają przemianie
upzemiana beta), która doprowadza je do tego obszaru.

Jednakże przy Z > 83 jądro, nawet trwałe ze względu na przemianę beta, roz
:pada się samorzutnie (rozpad ,(x oraz samorzut'ne rozszczepienie) wskutek właśnie, od
działywania kulombowskiego. Oznacza to ograniczenie obszaru trwałości od strony
jąder ciężkich.

Trwałych nuklidów (znamy je wszystkie) jest 264; najcięższym z nich jest oiBi
(niekiedy bardzo długożyciowe nuklidy, jak nap. 238U - z czasem życia rzędu wieku
Ziemi, tzn. rzędu 5 miliardów lat - uważa się także za trwałe). Dotychczas poznaliśmy

.....

ok. sześć razy tyle jąder nietrwałych, co daje razem z trwałymi blisko 2000 nuklidów.
Ocenia się, że wszystkich nuklidów jest ok. 6000. (Bliższą ilustrację tego podaje rys. 2.)
Oznacza to, że bardzo wiele jąder pozostaje jeszcze do odkrycia. Jednakże i postęp w tej
dziedzinie jest dość szybki. Można bardzo grubo powiedzieć, że średnio odkrywa się
obecnie ok. jednego nuklidu na tydzień. Zresztą, nie tyle ważne jest samo odkrycie nu-o
klidu (identyfikacja jego), co poznanie przynajmniej podstawowych jego własności, ą t,o
stanowi już na ogół dłuższy proces.

Przebieg ścieżki trwałości (jej zagięcie w kierunku osi N) sugeruje główne sposoby
otrzymywania nuklidów nietrwałych. Synteza dwu jąder (poprzez zderzanie ich) pro-o
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Rys. 2. Mapa nuklidów. Czarne pola oznaczają nuklidy trwałe, a białe, ograniczone cienką linią - po..
znane dotychczas nuklidy promieniotwórcze. Pozostałe białe pole, pomiędzy liniami zerowej energii wią
zania neutronu (Bn = O) i protonu (Bp = O), przedstawia nuklidy promieniotwórcze nieznane dotąd
Mogą być one otrzymane bądź jako produkty rozszczepienia (jądra bogate w neutrony), bądź zaś jako

rezultat reakcji kruszenia czy też reakcji z ciężkimi jonami (jądra ubogie w neutrony) .

z
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Scłet
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Rys. 3. Ilustracja faktu, że synteza (S) jonu J z jądrem tarczy T prowadzi zawsze do jąder neutronodefi..
cytowych ND, a rozszczepienie (R) jądra ciężkiego C - do jąder neutrononadmiarowych NN

wadzić będzie do jąder położonych ponad ścieżką, tj. ubogich w neutrony, a rozszcze
pienie jąder ciężkich - do nuklidów połeżonych pod ś;:;ieżką, tj. bogatych w neutrony.
Ilustruje te rys. 3.

2.2. Kształty jąder

.W stanie podstawowym jądra są sferyczne lub zdeformowane. Jądra zdeformowane
zlokalizowane są w pewnych obszarach, położonych pomiędzy liniami odpowiadającymi
zamkniętym powłokem jądrowym. Ilustruje to rys. 4. KlasycznYlni obszarami, w któ
rych występują trwałe (lub długożyciowe)jądrazdeformowane, są obszary ziem rzadkich
{obszar ZR na rys. 4) oraz aktynowców (Akt). Możliwość odejścia od ścieżki trwałości
pozwoliła odkr¥ć nowe obszary jąder zdeformewanych (.obszary 3 i 4). Deforn1acje w sta

J
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Rys. 4. Mapa nuklIdów z zaznaczonymi prostymi odpowiadającynli zamkniętym powłokom. Linie prze
rywane ograniczają obszary, w których występują lub w których można oczekiwać jąder zdeformowanych.
Zaznaczone są także linie zerowej energii wiązania neutronu Bn = O i protonu Bp = O oraz wskazane

położenie hipotetycznej wyspy jąder superciężkich SC (patrz niżej)o o
(a) (b)

Rys. 5. Kształt jądra odpowiadający stanowi o przeciętnej deformacji c/a  1,25 (a) oraz o dużej defor
macji c/a  2,0 (b) (rozszczepiające si izomery - patrz niżej)]

nie podstawowym nie są zbyt duźe. Jądra n1ają tu w przybliżeniu kształt elipsoidy, której
stosunek półosi duzej do małej, c/a, nie przewyźsza 1,21,3 (rys. 5a).

W stanie wzbudzonym deformacja jądra zwykle bardzo mało rózni się od deformacji
stanu podstawowego. Tylko w wyjątkowych wypadkach różni się ona bardzo znacznie
i te właśnie wypadki omówimy ponizej (rozszczepiające się izomery).

2.3. S-p in y jąder

W stanie podstawowym jąder spiny są małe. Dla jąder parzysto-parzystych (tzn.
o parzystej liczbie zarówno protonów, jak i neutronów) wynoszą one wręcz zero. Dla
najnizszych, najłatwiej osiągalnych i identyfikowalnych, a stąd i najlepiej zbadanych sta
nów wzbudzonych są takze niewielkie, rzędu kilku (w jednostkach li). Możliwość wzbu
dzania i identyfikacji stanów o wysokich spinach pojawiła się niedawno, w związku z roz
wojem techniki przyspieszania jąder cięźkich, a więc moźliwości zderzania takich jąder;
postęp jest tu ostatnio bardzo .duży i stanowi duźą egzotykę w fizyce jądrowej.
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I 3. Własności egzotyczne

3.1. Skład jąder

Potrafimy obecnie wytwarzać i badać nuklidy bardzo odległe od ścieźki trwałości.
Odległość ta sięga ponad 20 jednostek w kierunku niedomiaru neutronów (obszar Pt-Hg)
i tylko nieco mniej w kierunku przeciwnym (obszar In-Sn). W niektórych miejscach osiąg
nięta prawdopodobnie została linia zerowej energii wiązania nukleonu: po stronie nukli-.
dów bogatych w neutrony - w obszarze He-C i po stronie ubogiej w neutrony - w ob-o
szarze Cs.

Wiele nowych izotopów zostało odkryte i zbadane przy udziale fizyków polskich..
Należą tu prace J. JastJ;zębskiego (Świerk) i współpracowników [1, 2], J. Wilczyńskiego
(Kraków) i wsp. [3, 4], Z. Wilhelmiego i wsp. (Warszawa) [5, 6] i J. Żylicza i wsp. (War
szawa) [7-9].

J. Wilczyński odkrył, wspólnie z fizykami z Dubnej, ok. 30 nowych izotopów boga
tych w neutrony z obszaru N-CI [3, 4]; wyniki te miały znaczenie dla udoskonalenia
formuł masowych, a takźe dla poznania mechanizmu reakcji przekazu wielu nukleonów,
które do tych nuklidów prowadzą. Okazuje się bowiem, że przy zderzeniu stosunkowo
lekkiego jądra z ciężkim, protony chętnie przechodzą do jądra ciężkiego, a neutrony -
do lekkiego. Ilustruje to np. badana w pracy [3] reakcja

2Th + Ne  2U + 2:0 .
W czasie kontaktu jąder istnieje więc niejako tendencja wyrównywania się stopnia nad
miaru neutronów występującego w nich.

W pracach [7, 8] zostało odkrytych ponad 20 nowych izotopów baru i lekkich ziem
rzadkich. Praca zaś [9] podaje wyniki pomiaru as izotopów ksenonu, który, po raz
pierwszy wśród nuklidów o tak dużych liczbach masowych, doprowadzony jest aż do
bezpośredniej bliskości linii Bp = O. Praca ta jest ściśle związana z badaniami J. Żylicza
i wsp. nad poszukiwaniem nie obserwowanej dotychczas emisji proton.owej ze stanu
podstawowego. Emisja taka powinna zachodzić w jądrach połoźonych poza linią zero
wej energii wiązania protonu Bp = O. Dla Jąder tych oczekiwana jest także, lecz również
nie obserwowana d.otychczas, emisja dwóch protonów, która jest jądrowym .odpowied
nikiem dyskutowanego tutaj 1 zjawiska Josephsona.

Badanie jąder dalekich od stabilności prowadzi nierzadko do odkrycia własności
nieoczekiwanych. Przykładem jest tu stwierdzenie pojawienia się nowej powł.oki w jąd
rach sferycznych, przy Z = 64 (R. Broda z Krakowa i wsp. [10, 11]). Powłoka taka nie
jest obserwowana w jądrach ze ścieźki trwałości. Badanie jąder nietrwałych p.omogło
takźe w odkryciu i zbadaniu, zarówno doświadczalnym (J. Jastrzębski ze Świerka [12])
jak i teoretycznym [13] nowej powłoki zdeformowanej (w jądrach zdeformowanych)
przy N = 108.

Przedstawialiśmy dotąd wyniki odchodzenia od obszaru trwałości "na boki". Jak wy
glądają jednak perspektywy pójścia wzdłuż linii trwałości, ku dużym liczbom atomowym
Z?

1 Referat E. Trojnara na niniejszym Zjeździe.
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Najcięższym znanym obecnie pierwiastkiem jest pierwiastek o Z = 106 [14], (por.
".także artykuł przeglądowy [15]). Podane zostały także wstępne doniesienia o obserwacji
pierwiastka o Z = 107 [16]. Jak wspominaliśmy powyżej, główne ograniczenie stanowi
tu proces samorzutnego rozszczepienia, którego prawdopodobieństwo bardzo s,zybko rośnie

.

ze wzrostem Z. Ilustruje to fakt, że jądro ołowiu (Z == 82) w ogóle jeszcze nie rozszczepia
się s"amorzutnie, jądro .uranu (Z == 92) rozszczepieniu takiemu już ulega, a jądro nobla
'(Z == 102) rozszczepia się bardzo szybko. Pochodzi to z szybkiego malenia bariery po
tencjalnej na rozszczepienie ze wzrostem Z. Jeśli barierę taką opisywać przy pomocy
modelu kroplowego, to bariera dla ołowiu jest bardzo duża (ok. 17 Me V), dla uranu 
znacznie mniejsza (ok. 7 MeV), dla nobla - całkiem mała (ok. 2 MeV), a dla Z> 110 
praktycznie w ogóle nie istnieje. Jądra o Z > 110 powinny by więc rozszczepiać się na
tychmiast. Opis bariery rozszczepieniowej za pomocą modelu kroplowego nie daje więc
żadnych szans na istnienie jąder o liczbie atomowej większej od Z  110.

Wiemy jednak, że model kroplowy nie uwzględnia efektów powłokowych, które są
bardzo istotne dla struktury jądra. Obliczenia teoretyczne, oparte na modelu wewnętrz
nej struktury jądra, które uwzględniają je, wskazują, że dla jąder o Z  114 powinna
pojawić się dosyć wysoka choć wąska bariera na rozszczepienie, pochodząca wyłącznie
od efektów powłokowych. Dzięki temu właśnie oczekuje się istnienia całej "wyspy" ją
der o podwyzszonej trwałości. Wyspa ta, połozona w.okół przewidywanego teoretycznie
jądra podwójnie magicznego iX184' stanowiłaby wyspę tzw. jąder superciężkich
Bardzo obrazowo ilustruje to rys. 6.

N

Rys. 6. Bardzo obrazowe przedstawienie (Świąteckiego) idei jąder superciężkich. Wąskie pasmo górskie
-{odpowiadające ścieżce jąder beta-trwałych) ma grzbiety (odpowiadające jądrom magicznym) i wierzchołki
(odpowiadające jądrom podwójnie magicznym - największa trwałość - np. jądro 20sPb o Z = 82
i N = 126). Pasmo to, wskutek wzrostu odpychania kulombowskiego ze wzrostem Z, zanurza się powoli
w morzu niestabilności. Dzięki wysokiemu wierzchołkowi, odpowiadającemu przewidywanemu przez
teorię jądru podwójnie magicznemu o Z = 114 i N = 184 (oraz N = 196 przewidywanemu przez niektó
;rych autorów), jest ono w stanie wyjrzeć jeszcze raz spod powierzchni. Ten wynurzający się wierzchołek

stanowi właśnie hipotetyczną wyspę jąder superciężkich

W Polsce prowadzone były prace zarówno teoretyczne [17, 18], jak i doświadczalne
119] nad tymi jądrami (por. np. artykuły przeglądowe [20]).

Zarówno same jądra te, jak i .odpowiadające im atomy miałyby własności znacznie
.różniące się od własności jąder i atomów znanych. Dotychczas jąder tych nie otrzymano
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i być może nie otrzyma się ich w ogóle. Może się np. okazać, że niemożliwa jest ich syn
teza, że wyspa podwyższonej trwałości może istnieć, ale ni jest mozliwe dotarcie do niej
ani na drodze reakcji z cięzkimi jonami, ani poprzez szybki wychwyt neutronów. Nie
przesądzając jednak wyniku badań, które trwają nadal, już dzisiaj mozemy powiedzieć,
że odegrały one - do chwili obecnej - bardzo wazną rolę w fizyce jądrowej. Chodzi
tu o istotny postęp w technice detekcyjnej jaki nastąpił przy poszukiwaniu jąder super
cięzkich, postęp w poznaniu składu pierwotnych promieni kosmicznych, w których także
ich poszukiwano, oraz w wielu innych dziedzinach. Wyjątkową rolę odegrała idea jąder
supercięzkich przy motywacji budowy akceleratorów cięzkich jonów, które miały służyć
do ich syntezy, a które pozwoliły otrzymać bardzo wiele innych, nowYch nuklidów oraz
poznać wiele egzotycznych procesów, jakie zachodzą przy zderzeniu dwóch jąder ciężkich.

.3.2. Kształty j ą,der

Jak wspomnieliśmy powyżej, jądra zdeformowane w stanie podstawowym znane są
juz od dawna (ponad 25 lat). Hipoteza kształtu zdeformowanego tych jąder powstała
jako objaśnienie bardzo charakterystycznych, niskoenergetycznych ich widm Widma
takie znane były wcześniej w fizyce molekularnej; wiązano je z obrotem molekuł.

Interpretacja powyższych widm jądrowych jako widm odpowiadających obrotowi
jądra zdeformowanego pozwoliła wyznaczyć (z natęzenia przejść elektromagnetycznych
pomiędzy ich poziomami) ich deformację. Deformacja ta, jak wspomniano powyżej,
okazała się stosunkowo mała (rys. .Sa).

Stany o deformacji znacznie większej odkryte zostały przypadkowo w 1962 r. przez Poli
kanowa i wsp. w Dubnej [21] (por. także artykuły przeglądowe [22]). Zanim jednak do
myślono się co właściwie zostało odkryte, upłynęły cztery lata, a zanim w pełni potwier
,dzono ten domysł - dalsze jedenaście lat.

Mianowicie, przy próbie syntezy pierwiastków cięzkich zauważono zjawisko "opóź
nionego" rozszczepienia. Silnie wzbudzone jądro cięzkie z reguły natychmiast (tj. po
ok. 10-19_10-1i6S) się rozszczepia. W pewnej liczbie przypadków obserwowano jednak,
że jądro rozszczepia się po stosunkowo długim czasie, rzędu kilkunastu ms. Przypusz
czano (rys. 7), że może odpowiadać to rozszczepieniu z jakiegoś wysoko położonego
(by niska była bariera na rozszczepienie) stanu. Aby nie było jedn£\k bardzo szybkiego
przejścia y do niższych stanów, stan ten powinien być izomeryczny, tzn. róznić się od
nich znacznie jakąś charakterystyczną dla jąder zdeformowanych liczbą kwantową, np.
rzutem momentu pędu na oś symetrii. Jednakże ani obliczenia teoretyczne, ani dane do
świadczalne nie wskazywały na istnienie takiego stanu izomerycznego.

Wyjaśnienie przyszło z innej strony. -Mianowicie, badanie wpływu- struktury powło
kowej jdra na jego energię, w funkcji deformacji jądra [23] pokazało ze struktura ta
może prowadzić do bardzo znacznych efektów. W niektórych przypadkach moze ona
powodować tworzenie się w barierze potencjalnej dosyć głębokiego minimum (tzw. dru
giego minimum, w odróznieniu o,d pierwszego, głębszego, które odpowiada stanowi pod-o
stawowemu). Jeśli do minimum tego jądro się dostanie, to będzie dostatecznie długo
trwać, by. mozna było nIe tylko je zaobserwować, ale i zmierzyć niektóre charakteryzu
jące go wielkości. Ilustruje to rys. 8.
3 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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Rys. 7. Ilustracja pierwotnej idei objaśnienia rozszezepienia "opóźnionego" jako rozszczepienia z wysoko
położonego, zwykłego stanu izomerycznego
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Rys. 8. Prawidłowe objaśnienie rozszczepienia "opóźnionego" jako rozszczepienia ze stanu w drugim nn
nnnum energii potencjalnej (izomer kształtu). Minimum takie powstaje przy doŚĆ charakterystycznym
kształcie jądra, mianowicie gdy stosunek dłuższej jego półosi do krótszej, cIa, wynosi ok. 2. Dla jąder.
z otoczenia ameryku (tzw. wyspa rozszczepiających się izomerów) jest ono szczególnie głębokie. Na ry
sunku zilustrowane są kształty jądra: sferycznego, w I min. (stan podstawowy) i w II min. oraz podane
odpowiednie wartości cIa. Jądro silnie wzbudzone z reguły ulega natychmiastowemu rozszczepieniu.
VI pewnej liczbie przypadków, może jednak dostać się ono (przez emisję neutronów (n) oraz przejścia y)

do I lub II minimum

Rysunek ten pokazuje, że w stanie silnie wzbudzonym, w którym nie ma juz praktycz
nie bariery na rozszczepienie, jądro rozszczepia. się natychmiast. W pewnej liczbie przy
padków (ok. 4 %), jądro zamiast rozszczepić się może dostać się z tego stanu (przez emisję
neutronów i przejie y) do pierwszego minimum energii potencjalnej (stan podstawowy),
skąd, wobec bardzo grubej bariery, rozszczepienie (rozszczepienie samorzutne) zachodzi

. j bardzo powoli. Silnie wzbdzone jądro może jednak także, choć jeszcze w mniejszej
ilości wypadków (ok. 0,01 %) przejść (znowu drogą emisji neutronów oraz kwantów y)
do stanu w drugim minimum, skąd, wobec stosunkowo małej bariery, będzie się .ono
rozszczepiać znacznie szybciej (o ponad 20 rzędów) niż ze stanu podstawowego, ale znacz
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nie wolniej niż przy rozsczepieniu natychmiastowym, dla którego w ogóle nie ma bariery
potencjalnej.

W interpretacji takiej, stany odpowiadające rozszczepieniu "opóźnionemu" byłyby
więc' stanami o dużej deformacji, znacznie większej od deformacji stanu podstawowego.
Nazywa się je rozszczepiającymi się izomerami lub izomerami kształtu lub też jeszcze
stanami w drugim minimum .czy drugiej jamie.

Należało jednak sprawdzić, czy hipoteza taka jest słuszna, tzn. czy rozszczepienie
"opóźnione" związane jest ze stanem jądrowym o dużej deformacji. Pierwszym krokiem
w tym kierunku był bardzo trudny pomiar nisko leżącego widma w drugiej jamie, zmie
rzonego w koincydencji z fragmentami "opóźnionego" rozsczepienia [24]. Okazało się,
że widmo ma charakter rotacyjny, a wyznaczony z niego moment bezwładności wypadł
bardzo blisko przewidywanego teoretycznie dla drugiego minimum [25]. Teoretyczne
obliczenia wskazują, że druga jama powinna wystąpić przy kształcie o szczególnej regu
larności, mianowicie gdy stosunek półosi dużej do małej,. c/a, wynosi ok. 2. Moment
bezwładności tak zdeformowanego jądra jest ok. dwa razy większy od momentu w sta
nie podstawo\vym. Tak też wyszło z doświadczenia.

Choć było to bardzo silne poparcie hipotezy dużej deformacji, to nie stanowiło jednak
jej dowodu. Moment bezwładności jest bowiem czułą funkcją struktury jądra i jego przy
rost może' być spowodowany innymi przyczynami niż przyrost deformacji. Bezpośred
niego dowodu słuszności hipotezy dostarczył dopiero bardzo pomysłowy pomiar mo
mentu kwadrupolowego rozszczepiającego się. izomeru [26].; Moment kwadrupolowy
bowiem, w odróżnieniu od momentu bezwładności, mało zależy od innych czynników
poza deformacją i jest zatem prawie bezpośrednią jej miarą. Wynik doświadczalny oka
zał się taki jaki prze\vidywany był teoretycznie dla drugiego minimum [27].

W Polsce ..teoretyczne badania własności rozszczepiających się izomerów prowadzone
są w Lublinie i Warszawie [25, 27, 28].

Pomiar widma rotacyjnego rozszczepiającego się izomeru dał początek bardzo egzo
tycznemu i bardzo trudnemu eksperymentalnie działowi spektroskopii jądrowej -. spek
troskopii jąder silnie zdeformowanych. Dzisiaj, oprócz stanów rotacyjnych tych jąder
znamy także stany jedno- i dwucząstkowe. Wydaje się, ze obserwujemy również .stany
kolektywne o charakterze wibracyjnym [29]. Dotychczas nie było jeszcze żadnej analizyteoretycznej tych ostatnich stanów. \

Wędług obliczeń teoretycznych [30] możemy oczekiwać jeszcze trzeciego, lokalnego
minimum w energii potencjalnej. Wystąpiłoby ono w jądrach z otoczenia toru. Deformacja
jego odpowiadałaby wartości c/a  3, .a moment bezwładności - wartości ok. trzy-o
krotnie większej od momentu bezwładności w stanie podstawowym. Byłyby więc'
to nowe, bardzo egzotyczne, bardzo silnie zdeformowane stany jądrowe. Wstępne dane.
doświadczalne [31] wskazują na istnienie takich stanów, choć wokół interpretacji tych
danych istnieje jeszcze pewna kontrowersja.

3.3. Spiny jąder

MoZliwość wzbudzania stanów o wysokim spinie dają nam reakcje z ciężkimi jonami..
Potrafimy dziś przyspieszać jony wszystkich pierwiastków z tablicy Mendelejewa. Przy
spieszone do odpowiedniej energii, mogą one wnosić do jądra złofunego momenty pędu
3.
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nawet większe niz-jest .ono w tanie "utrzymać". Ważną właśnie rzeczą jest wyznaczenie
największego spinu Imax przy którym jądro złożone może jeszcze istnieć. Dalej, ulega
ono rozszczepieniu. Pierwszych .obliczeń Imax dokonali W. J. Świątecki z Berkeley i wsp
'[32], opierając się na modelu kroplowym. Obliczenia polegały na zbadaniu wpływu obrotu
jądra na jego barierę rozszczepieniową. Obrót óbniża naturalnie tę barierę. Okazuje
się, że dla jądra średniociężkiego z okolicy A = 160 spin Imax jest rzędu 80-90.
. Ważną jednak rzeczą było uwzględnienie następnie efektów powłokowych, których

model kroplowy nie opisuje, jak równiez rozważenie wpływu obrotu na emisję cząstek
(neutronu, protonu i cząstki et) (por. prace M. Płoszajczaka z Krakowa i wsp. [33, 34].)

Przyjrzyjmy się teraz -co dzieje się z jądrem, które zostaje utworzone z pewnym spi
nem J. Przede wszystkim zwróćmy uwagę na ograniczenia energii, jaką to jądro może
posiadać. Z jednej strony, do wytworzenia stanu o spinie I potrzebna jest pewna, mini
malna energia; jądro przy tym spinie nie może mieć energii niższej. Taki stan o najniż
szej energii, przy danym spinie I (lub też o najwyższym spinie I, przy danej energii E,
a więc stan największego "rozkręcenia" jądra przy danej energii E), nazywa się stanem
yrast (słowo szwedzkie, które znaczy: najszybciej wirujący, najbardziej rozkręcony).
Linia .odpowiadająca tym stanom na wykresie (E, l) nazywa się Iiną yrast (rys. 9). Z dru
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Rys. 9. Zakres energii jądra złożonego (o liczbie masowej A  160) w funkcji jego sp inu. Od dołu ogra
nicza go linia yrast, gdzie cała energia związana jest z rotacyjnym stopniem swobody. Od góry - linia
rozszczepienia, powyżej której jądro ulega natychmiastowemu rozszczepieniu. Silnie wzbudzone jądro
złożone emituje najpierw cząstki (głównie neutrony - strzałki przerywane) zbliżając się. do linii yras t
na odległość kilku MeV (obszar zaczerniony), gdzie emisja cząstek jest już mało prawdopodobna i dalszy
rozpad przebiega przez emisję kwantów y (strzałki ciągłe). Na rysunku zaznaczony jest tylko jeden kanał
rozpadu, w którym emitowane są 4 neutrony. Obszary przy większych spinach jądra złożonego, gdzie
tylko mniejsza energia wzbudzenia (względem linii yrast) jest do dyspozycji, będą odpowiadały kanałom
o mniejszej liczbie emitowanych neutronów, a przy mniejszych spinach - kanałom o większej liczbie... neutronów

giej strony, przy każdym 1« Imax) istnije największa energia E, przy której jądro może
istnieć; p<?wyżej niej rozszczepia się ono. Przybliżo1łą wartość tej energii możemy dostać
ze wspomnianej pracy Świąteckiego i wsp. [32]. Obszar pomiędzy liniami yrast i roz
sczepienia jest obszarem istnien5a jądra zł.ożonego.

Jądro złożone powstaje w stanie silnie wzbudzonym. Początkowo "ochładza" się
0!l0 eijąc kilka. cząstek. Wśród-,nich, stosunkowo łatwo emitowane są neutr.oy. Unoszą"'... .
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one sporo energii (średnio ok. 10 MeV każdy), a stosunkowo mało momentu pędu. Na
przykład" na rys. 9, czarna gruba linita oznacza stany jądra złożonego po emisji 4 neutronów.

Po wyparowaniu neutronów jądro może się rozpadać już tylko przez promieniowa-,
nie y, które daje się stosunkowo łatwo i precyzyjnie rejestrować. Początkowo (spora
jeszcze energia wzbudzenia wewnętrznego, duza gęstość poziomów) rozpad ten ma cha
rakter statystyczny; przewazają tu przejścia o duzej energii i niskiej multipolowości (dipo
lowe). Dalej, bliskość linii yrast wymusza przejścia unoszące więcej spinu (głównie przejścia
E2) (rys. 9). Dzięki mniejszej gęstości poziomów, przejścia /'te są najbardziej regularne
i stosunkowo najprostsze do interpretacji.

Badania tej części widma, która odpowiada poziomom o duzej gęstości (tzw. widmo
"ciągłe" lub "quasi-ciągłe") ma charakter statystyczny. Otrzymujemy tu informację o śred
niej liczbie kwantów oraz średniej ich multipolowości w jednej kaskadzie (por. prace
R. Brody i S. Ogazy z Krakowa i wsp. [35, 36] oraz Z. Sujkowskiego i wsp. ze Świerka
[37, 38]). Pozwala to określić np. wyjściowy spin jądra.

Zajmijmy się bliżej linią yrast.. Zobaczmy np., jakich kształów jądra mozemy ocze
kiwać wzdłuz całej tej linii, od najnizszego spinu (np. zero), aż do spinu lmax, przy
którym "następuje rozszczepienie (rys. 10). Model kroplowy przewiduje tu nastę
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Rys. 10. Ciąg kształtów, jakich oczekuje się u jądra z coraz to większym momentem pędu I. Pokazany
jest zarówno przypadek, gdy zaczynamy od kształtu kulistego, jak i od kształtu zdeformowanego i idziemy

ku wyższym spinom wzdłuż linii yrast

pujący ciąg kształtów: początkowo kulisty, powoli deformujący się wskutek obrotu
(podobnie jak kształt Ziemi) do kształtu coraz bardziej spłaszczonego, typu dysku, który
dopiero w pobliżu granicy Imax przechodzi w sposób gwałtowny (poprzez kształty trój
osiowe, tj. kształty, przy których wszystkie trzy półosie jądra - elipsoidy - są różne;
taka ogólna- elipsoida nie ma symetrii obrotowej względem zadnej ze swoich osi głównych)

. .
do wydłuzonego i wreszcie - do rozerwani.a na dwie części. Uwzględnienie efektów
powłokowych moze ten obraz zmienić, ale nie w sposób zasadniczy. Jeśli np. jądro jest

. wskutek efektów powłokowych zdeformowane juz w stanie podstawowym, to zaczynamy
od kształtu słabo wydłużonego i poprzez trójosiowe przechodzimy do spłaszczonego
a dalej - mniej więcej jak poprzednio.

Badaniem wpływu efektów powłokowych na strukturę jąder w stanach o wysokim
spinie zajmują się Z. Szymański i wsp. w Warszawie [39, 40] oraz M. Płoszajczak i wsp.
w Krakowie [41, 42]. Efekty powłokowe mogą np. powodować pewne "nieregularności'"
linii yrast, w stosunku do regularnego obrazu na rys. 9; stan o spinie l moze mieć energię
mniejszą od stanu o spinie /-2 lub nawet takze 1-4. Linia yrast ma wtedy lokalne mini
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mum przy l. Powoduje to, że stan o spinie l rozpada się znacznie wolniej niz normalnie
(stan izomeryczny typu yrast lub pułapka typu yrast). Stany takie, jak równiez inne jeszcze
nieregularności w widmie yrast obserwowane są w wielu jądrach (por. prace Z. Sujkow
skiego i wsp.. (43].oraz J. Jastrzębskiego i wsp. [44] ze Świerka, a takze prace E. Bożka
i J. Stycznia z Krakowa i wsp. [45, 46].

Z rys. 10 .widać,- ze przejście wzdłuz całej linii yrast odpowiada zupełnie zasadniczym
zmianom kształtu jądra (wielu przejścim fazowym -' jak czasami mówimy). Zmiana
struktury może zresztą zachodić pod wpływem obrotu i bez zmiany kształtu jądra. Do
tychczas poznaliśmy tylko niektóre zmiany struktury, zachodzące w początkowym za
kresie linii .yrast. Obse!W1lje się np. systematyczny wzrost momentu bezwładności ze
wzrostem spinu J. Wzrost ten nie jest jednak na ogół .całkiem płynny; przy pewnych spi
nach jest gwałtowniejszy (tzw. zjawisko back-bending). Wyniki doświadczalne otrzymane
dla niektórych jąder wskazują [36], Ze przy spinie l  40 moment bezwładności jest
juz ok. dwa razy większy ni w (zdeformQwanym) stanie podstawowym. Bardzo gwałtow
nego wzrostu momentu bezwładności (giant back-bending) oczekuje się w końcowe

10 154 E. rJ 15868 r T(ps) 66 DyE e - J,(JO E ..'"rM.V) (MeV) @ / 1 T(pS)
ł,' 26- -0.224- -a45 5 22- -as

20- -0.5
18- -0.8"16- -a914.- -1.212- -12

1ps &' -f2$ iJ: -2o 00
o 500 1(1.' ) 1000 500 ](I.1J 1000

Rys. 11. Porównanie linii yrast jądra sferycznego (154Er) i zdeformowanego (l58Dy). Dla lepszej czytelności
rysunku, na osi odciętych odłożotte jest 1(1+1), a nie l jak na rys. 9. Widąć, że linia yrast jądra sferycznego
jest mniej regularna, a przejścia pomiędzy jej stanami ok. tysiąca razy wolniejsze niż w przypadku jądra

zdeformowanego [47]

,części linii yrast, tj. gdy jądro gwałtownie będzie przechodzić od kształtu spłaszczonego
.do si\nie wydłużonego (POI\ rys. 10). Przejście takie na razie nie jest obserwowane.

Z poznanych już własności jąder o sokirn spinie, warto zwrócić takie uwagę na
następującą sprawę. Na rys. 10 mamy do czynienia z dwoma rodzajami "obrotu". Jeden,
to "obrót" wokół osi symetrii, a drugi - wokół osi, która nie jest osią symetrii. Ten drugi,
to zwykły obrót, który ma charakter kolektywny, tzn. uczestniczy w nim w sposób ko

. herentny wiele cząstek. Widmo odpowiadające takiemu obrotowi jest bardzo regularne,
a przejścia między jego poziomami - szybkie, o duźym prawdopodobieństwie: '"Obrót''t
wokół- osi symetrii zaś nie może mieć charakteru kolektywnego. W opisie kwantowym,
jaki stosuje się do jądra, "obrót", taki nie ma sensu, nie byłby on zauwazalny. "Obrót"
taki ma charakter czysto jednocząstkowy, tzn. spin całkowity złozony jest tu ze spinu
kilku cząstek. Odpowiednie widmo yrast powinno więc być mniej regularne, a przejścia
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pomiędzy jego stanami - znacznie bardziej powolne" niż przy obrocie kolektywnym.
Obserwacja dwu widm odpowiadających takim przypadkom w pełni to potwierdza.
Ilustruje to rys. 11, zaczerpnięty z pracy [47]. Widmo jądra 154Er, które jest jądrem sfe
rycznym w stanie podstawowym, jest bardziej nieregularne, a przejścia - ok. tysiąc razy
wolniejsze (tzn. czasy życia stanów T ok. tysiąc razy dłuzsze) niż w przypadku jądra 158Dy,
które jest w stanie podstawowym zdeformowane.

'\
4. Zakończenie

Już sama literatura nInIejSzego przeglądu wskazuje, że większość przedstawionego
tutaj materiału została osiągnięta w ostatnich kilku latach. Świadczy to o dynamicznym
rozwoju badań jądrowych. Do rozwoju tego przyczynił się ostatnio w dużym stopniu .
szybki postęp w technice przyspieszania ciężkich jonów oraz w technice jednoczesnego
pomiaru wielu wielkości i to pomiaru niemal w czasie zachodzenia reakcji (pomiary "na
wiązce").

Wydaje się, że najbliższe lata będą latami dalszego wykorzystywania tych technik
.do badania zarówno egzotycznych stanów jądrowych, jak i samych procesów jądrowych,
które do tych stanów prowadzą. Właśnie badanie wielkiej różnorodności procesów jąd
rowych, które zachodzą przy zderzeniu dwóch cięzkich jąde, przy wielkiej skali dostęp
nych dziś energii zderzenia - od części MeV do tysięcy MeV na jeden nukleon - jest
-obecnie jednym z najbardziej fascynujących problemów fizyki jądrowej.

Możemy oczekiwać zatem, e najbliższe lata będą latami dalszego, szybkiego postępu
w fizyce jądrowej i źe na następnym zjeździe fizycy uprawiaJący tę dziedzinę będą mogli
znowu przedstawić wiele nowych, często niespodziewanych wyników.

Literatura

[1] I. An1arel, R. Bernas, R. Foucher, J. Jastrzębski, A. Johnson., J. TeilIac, H. Gauvin, Phys. Lett. 248
402 (1967).

[2] R. Klapisch, J. Chaumont, J. Jastrzębski, R. Bernas, G. N. Simonoff, M. Legarde, Phys. Rev. .Lett.
20, 743 (1968).

[3] A. G. Artukh, V. V. Avdeichikov, L. P. Chelnokov, G. F. Gridnev, V. L. Mikheev, V. I. Vakatov,
V. V. Volkov, J. Wilczyński, Phys. Lett. 32B, 43 (1970).

[4] A. G. Artukh, V. V. Avdeichikov, G. F. Gridnev, V. L. Mikheev, V.V. Volkov, J. WiIczyński JNuci. Phys. A176, 284 (1971). ,
[5] Ch. Droste, W. Neubert, S. Chojnacki, T. Morek, K. F. Alexander, Z. Wilhelmi, N{Jcl. Phys. A192,

595 (1972).
[6] S. Chojnacki, T. Morek, A. Korman, Z. Haratym, T. Kempisty, Acta Phys. Pol. B7, 823 (1976).
[7] P. G. Hansen, B. Jonson J. Ży1icz, M. Alpsten, A. Appelqvist, G. Nyman, Nuci. Phys. Al60, 445

(1971).

18] D. D. Bogdanov, A.V. Demyanov, V. A. Karnaukhov, L. A. Petrov, A. Płochocki, V. G. Subbotin,
J: VobotiI, Nuci. Phys. A275, 229 (1977); D. D. Bogdanov, A.V. Demyanov, V. A. Kamaukhov,
M. Nowicki, L. A. Petrov, J. Voboril, A. Płochocki, Nuci. Phys. A307, 421 (1978).



358

[9] A. Płochocki, G. M. Gowdy, R. Kirchner, O. .Klepper, W. Reisdorf, E. Roeckl, P. TidemanQ-Pe
tersson, J. Żylicz, U. J. Schrewe, R. Kantus, R. D. von Dincklage, W. D. Schmidt-Ott, NucI. Phys.
A332 , 29 (1979).

[lO] M. Ogawa, R. Broda, K. Zell, P. J. .Daly, P. Kleinheinz, Phys. Rev. Letl. 41, 289 (1978).
[11] P. Kleinheinz, R. Broda, P. J. Daly, S. Lunardi, M. Ogawa, J. Blomqvist, Z. P}Zys. A290, 279 (1979).
[12] J. Jastrzębski, Acta. Phys. Pol. B3, 397 (1972).
[13] I. Ragnarsson, A. Sobiczewski, R. K. Sheline, S. E. Larsson, B. NerIo-Pomorska, NucI. Phys. A233

329 (1974).
[14] A. Ghiorso, J. M. Nitschke, J. R. Alonso, C. T. Alonso, M. Nurmia G. T. Seaborg, E..K. Hulet,

R. W. Lougheed, Phys. Rev. Lett. 33, 1490 (1974); Yu. Ts. Oganessian, Yu. P. Tretyakov, A.. S. Jlinov,
A. G. Demin, A. A. Pleve, S. P. Tretyakova, V. M. Plotko, M. P. Ivanov, N. A. Danilov, Yu. S. Ko
rotkin, G. N. Flerov, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 20, 580 (1974).

[15] E. Ruchowska, Postępy Fizyki 26, 355 (1975).
(16] Yu. Ts. Oganessian, A. G. :Demin, N. A. Dani1ov, M. P. Ivanov, A. S. Ilinov, N. N. Kolesnikov,

B. N. Markov, V. M. Plotko, S. P. Tretyakova, G. N. Flerov, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 23, 306
(1976).

[17] S. G. Ni1sson, J. R. Nix, A. Sobiczewski, Z. Szymański, S. Wycech, C. Gustafson, P. Moller, Nuci.
Phys. Al15, 545 (1968).

[18] A. Łukasiak, A. Sobiczewski, Acta Phys. Po,l. B6, 147 (1975).
[19] C. Stephan, M. Epherre, E. Cieślak, M. Sowiński, J. Tys, Phys. Rev. Leu. 37, 1534 (1976).
[20] A. Sobiczewski, Postępy Fizyki 22, 573 (1971); 26, 419 (1975).
[21) S. M. Polikanov, V. A. Druin,. V. A. Karnaukhov, V. L. Mikheev 9 A. A. Pleve, N. K. Skobelev

V. G. Subbotin, G. M. Ter-Akopian, V. A. Fomichev, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 42, 1464 (1962).
[22] J. Jastrzębski, Postępy Fizyki 23, 561 (1972); K. Pomorski, ibid. 27, 207 (1976).
[23] V. M. Strutinski, NucI. Phys. A95, 420 (1967); A122, l (1968).
[24] H. J. Specht, J. Weber, E. Konecny, D. Heunemann, Phys. Lett. 41B, 43 (1972).
[25] A. Sobiczewski, S. Bjornholm, K. Pomorski, NucI. Phys. A202, 274 (1973)..
(26] D, Habs, V, Metag, H, J, Specht, G. Ulfert, Phys, Rev, Lett, 38, 387 (1977)..
[27] B. Nerlo-Pomorska, Nuci. Phys. A259, 481 (1976).
[28] K. Pomorski, A. Sobiczewski, Acta Phys. Pol. B9, 61 (1978).
[29] V. Metag, Physics and chemistry of :fission 1979, t. 1, IAEA, Vienna 1980) str 153.
[30] P. Moller, NucI. Phys. A192, 529 (1972).
[31] J. Blons, C. Mazur, D. Paya, M. Ribrag, H. Weigmann, Phys. Rev. Lett. 41, 1282 (1978).
[32] S. Cohen, F. Plasil, W. J. Świątecki, Ann. Phys. (N. Y.) 82, 557 (1974).
[33] M. Faber, M. .Płoszajczak, A. Faessler, NucI. Phys. A326, 129 (1979).
(34] M. Faber, M. Płoszajczak, Z. Phys. A291, 331 (1979).
[35] G. B. Hagemann, R. Broda, B. Herskind, M. Ishihara, S. Ogaza. H. Ryde, NucI. Phys. A245, 166

(1975).
[36] F. FollQnann, J. D. Garrett, G. B. Hagemann, M. N. Harakeh, B. Herskind, D. L. Hillis, S. Ogaza,

H. EmIing, E. Grosse, D. Schwalm, R. S. Simon, P. O. Tjom, NucI. Phys. A, w druku
[37] Z. Sujkowski, D. Chmielewska, R. V. F. Janssens, M. J. A. de Voigt, Phys. Rev. Lett. 43, 998 (1979).
[38] M. J. A. de Voigt, W. J. Ockels, Z. Sujkowski, A. Zgliński, J. Mooibroek, NucI. Phys. A323, 317

(1979).
[39] G. Andersson, S. E. Larsson, G. Leander, P. MolIer, S. G. Ni1sson, I. Ragnarsson, S. Aberg, R. Bengt

sson, J. Dudek, B. Nerlo-Pomorska, K. Pomorski, Z. Szymański, NucI. Phys. A268, 205 (1976).
[40] M. Cerkaski, J. Dudek, Z. Szymański, C. G. Andersson, G. Leander, S. Aberg, S. G. Nilsson J. Rag

. narsson, Phys. Lett. 70B, 9 (1977); C. G. Andersson, G. Hellstrom, G. Leander, I. Ragnarsson,
S. Aberg, J. Krumlinde, S. G. Nilsson, Z. Szymański, NucI. Phys. A309, 141 (1978).

[41] A. Faessler, M. Płoszajczak, K. R. S. Devi, Phys. Rev. Lett. 36, 1028 (1976).
[42] M. Płoszajczak, A. Faessler, G. Leander, S. G. Nilsson, NucI. Phys. A301, 477 (1978).
[43] J. F. W. Jansen, M. J. A. de Voigt, Z. Sujkowski, D. Chmielewska, NucI. Phys. A321, 365

(1979).



359.

[44] S. Andre, J. Genevey-Rivier 9 J. Treherne, J. Jastrzębski, R. Kaczarowski, J. Łukasiak, Phys. Rev. Le!!.
38, 327 (1977).

[45] J. C. Merdinger, F. A. Beck, T. Byrski, C. Gehringer, J. P. Vivien, E. Bożek, J. Styczeń,Phys. Rev.Lett.. 42, 23 (1979). ·
[46] F. A. Beck, E. Bożek, T. Byrski, C. Gehringer, J. C. Merdinger, Y. Schutz, J. Styczeń, J. P. Vivien,..

Phys. Rev. Lett. 42, 493 (1979).
[47] S. Bjornholm, Phys. Bliitter 34, 672 (1978).

'"'

1

.....

/



POSTĘPY FIZYKI - TOM 31 - ZESZYT 4 - 1980

Robert W. Wilson

BeU Laboratories
HoJmdeJ, New Jersey. USA

...

Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tła *

The cosmic microwave background radiation

Nobel Lecture, Stockholm, 8 December 1978

l. Wstęp

Radioastronomia znacznie wzbogaciła nasze możliw.ości zdobywania wiedzy o struk- r
turze i dynamice Wszechświata. Jednym z najbardziej pomocnych elementów w procesie
zrozumienia tych zjawisk było odkrycie mikrofalowego promieniowania tła, które uważa
się za pozostałość zdarzenia o charakterze wybuchu na początku historii Wszechświata.
Artykuł poniższy dotyczy historii odkrycia tego promieniowania. Zaczyna się on omówie
niem radioastronomicznych technik pomiarowych. Następnie podana jest historia od
krycia promienio"\vania tła oraz podsumowanie naszej obecnej wiedzy o jego własnościach.

2. Metody radioastronomiczne

Radioteleskop skierowany w niebo odbiera promieniowanie nie tylko z przestrzeni,
ale również z innych źródeł, np. z powierzchni Ziemi, atmosfery ziemskiej czy z części
samego radioteleskopu. W Laboratoriach Bella do wykrycia mikrofalowego 'promienio
wania tła stosowaliśmy sześciometrową (20. stóp) antenę rożkową (rys. 1) z reflektorem,
nadającą się szczególnie dobrze do odróżnienia takiego jednorodnego, słabego promienio
\vania od innych znacznie silniejszych źródeł. Aby zrozumieć metodę pomiaru, należy
najI?ierw przedyskutować budowę i sposób działania radioteleskopu, a zwłaszcza dwu
jego najważniejszych części: anteny i odbiornika [1].

* Wykład noblowski, wygłoszony "'8 grudnia 1978 roku w Sztokholmie, .został przetłumaczony za
zgodą Autora i Fundacji Nqbla. (Translated with permission. Copyright (Q 1978 by the Nobel Founda
tion.)

Oprócz wydawnictwa Fundacji Nobla, angielski tekst wykładu został wydrukowany także w Rev.
Mod. Phys. 81, 433 (1979) (Przyp. Red.).
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a. .Anteny. Antena odbiera pr.omieni.owanie z daneg.o kierunku padająceg.o na po
wierzchnię, zwaną skuteczną powierzchnią anteny i .ogniskuje je w .odbiorniku Jest .ona
na ogół tak zbud.owana, aby odbierała maksymalną ilość promieniowania z kierunku,
w którym jest skierowna, a minimalną z p.oz.ostałych kierunków

Sześciometr.owa antena r.ożk.owa z reflekt.orem, p.okazana na rys. l, została zbudowana
w 1960 r. przez A. B. Crawf.orda i jego współpracawników [2] z przeznaczeniem d.o .od
biornika k.omunikacyjnego o bard za małych szumach d.o .odbiaru sygnałów z satelity
"Echo". Składa się .ona z duźeg.o, r.ozszerzającega się fal.ow.odu, czyli r.ogu, umieszcz.onego
na kańcu,. ale nie na asi reflektara parabalicznega. Ogniska parab.olaidy znajduje się na
wiezch.ołku razka, tak że fala płaska biegnąca wzdłuż .osi jest agniskawana w adbi.or
niku na końcu r.oźka. Kształt anteny jest tak dabrany, aby nie rejestrawać pr.omieniawa
nia pawierzchni ziemi; widać z rysunku, że w tym połażeniu .odbiarnik jest ad ziemi dabrze
ekran.owany przez rażek.

Wyniki p.omiarów czuł.ości małej anteny rażkawej na promieni.owanie przych.odzące
z różnych kierunków. są przedstawione na rys. 2. Okrąg .oznaczany "antena iz.otr.op.owa"

40°
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Rys. 2. Wykres czułości anteny. Jest to logarytmiczny wykres powierzchni zbierającej anteny, jako funkcji
kąta od środka głównej wiązki. Każdy okręg poniżej poziomu głównej wiązki reprezentuje obniżenie
czułości o czynnik 10. W kierunku do tyłu, koło 180 0 , czułość jest zawarta wewnątrz okręgu oznaczonego

70, co odpowiada 10- 7 czułości w O K

.odnosi się do fikcyjnej anteny, która miałaby taką samą czuł.ość dla wszystkich kierun
kó\v'. Gdyby taka izatrapowa, bezstratna antena była umieszczana na .otwartej prze
strzeni, p.ołowa .odbieraneg.o przez nią pramieni.owania pachodziłaby z pawierzchni
iiemi i połowa z nieba. W przypadku anteny r.ożk.owej, czuł.ość w kierunku da tyłu jest
mniejsza niz 30 1 00 czułości anteny izatr.opawej. Antena iz.otr.op.owa umieszczona nad
idealnie pr.omieniującą ziemią .o temperaturze 300 K. i przy zimnym niebie .o tempera

'-
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turze O K, odbierałaby połową swej czynnej powierzchni prolnieniowanie odpowiadające
300 K, a drugą połową O K, co W rezultacie dałoby równoważną temperaturę anteny
150 K. Natomiast antena rożkowa z reflektorem odebrałaby od ziemi mniej niż 0,05 K.

Charakterystyka kierunkowa wystarcza do określenia jakości idealnej bezstratnej
anteny, ponieważ taka antena nie dawałaby żadnego własnego promieniowania. Radio
telesko:r ogniskuje promieniowanie zimnego nieba w odbiorniku radiowym nie dodając
promieniowania od siebie, tak jak zwierciadło wklęsłe może zogniskować gorące promie
niowanie słoneczne i spalić kawałek papieru, samo się nie ogrzewając.

b. Od biorniki. Odbiornik jest przyrządem do pomiaru intensywności promienio
wania. Odbiornik mikrofalowy składa się z filtru wydzielającego pożądane pasmo często
ści oraz .z detektora, którego napięcie wyjściowe jest proporcjonalne do mocy wejścio
wej. Na ogół detektory nie są wystarczająco czułe na małą moc odbieraną przez radio
teleskopy, więc, aby zwiększyć sygnał wejściowy, przed detektorem włącza się wzmacniacz.
Szum pierwszego stopnia tego wzmacniacza i linii transmisyjnej, która łączy go z anteną
(źródłem wejściowym) powoduje pojawienie się wyjściowego napięcia .na detektorze,
nawet przy braku mocy wejściowej pochodzącej od anteny. Fluktuacje poziomu mocy
tego szumu stanowią podstawowe ograniczenie czułości radiometru.

W późnych latach 50. N. E. D. Scovil i jego współpracownicy zbudowali w Labo
ratoriach Bella, w Murray Hill, wzmacniacze mikrofalowe o najnizszym na świecie po
ziomie szumów - masery rubinowe z falą biezącą [3]. Wzmacniacze te są chłodzone
ciekłym helem do temperatury 4,2 K lub niższej, dają więc odpowiednio mały wkład
do szumu układu. Odbiornik zawierający takie wzmacniacze moze więc być bardzo czuły.

AstrQnomiczne źródła radiowe promieniują szum termiczny, bardzo podobny do
szumu pochodzącego od gorącego opornika, toteż kalibrację odbiornika wyraża się za
zwyczaj za pomocą układu termicznego. Zamiast mocy szumu, przechodzącej do odbio
rnika z anteny, podaje się temperaturę opornika, który dostarczałby taką samą moc szu
mu do odbiornika. (Odbiorniki w radioteleskopach często zawierają oporniki o znanej
temperaturze służące jako kalibracyjne źródła szumów.) Ta "równL ważna temperatura
szumu" jest zawsze proporcjonalna d odbieranej mocy, z wyjątkierrl pomiarów na mniej
szych długościach fali, co będzie omawiane później.

. c. Obserwacje. Aby przy pomocy radiometru zmierzyć intensy\vność promienio
\ wania pozaziemskiego źródła radiowego, nalezy o.ddzielić promieniowanie badanego

źródła od lokalnych SZUp1ÓW - pochodzących od odbiornika, ziemi, atmosfery ziemskiej
i szumu samej anteny. Robi się to na ogół w ten sposób, że kieruje się antenę na zmianę
na badane źródło i na sąsiedni obszar tła. Mierzy się różnicę sygnałów odbiornika po
chodzących od tych dwóch obszarów, odejmując w ten sposób lokalny szum. W celu
wyznaczenia absolutnej intensywności źródła konieczna jest kaJibracja anteny i odbior
nika lub, jak to się na ogół robi, obserwacja źródła kalibrującego o znanej intensywności.

3. Plany pomiaróVł r radioastronomicznych przy użyciu sześciometroVłrej anteny rożkoVłrej

. W 1963 r., kiedy sześciometrowa antena rozkowa nie była już potrzebna do pracy
z satelitą, Arno Penzias i ja zaczęliśmy przygotowywać ją do zastosowania w radioastro

.;I:

nomii. Ktoś mógłby zapytać, dlaczego jako miejsce rozpoczęcia naszej .radioastronomicz
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nej kariery zainteresowały nas Laboratoria Bella, gdzie mieliśmy do dyspozycji tylko
antenę o powierzchni zbierającej równej 25 m 2 , skoro gdzie indziej dostępne były duzo"
większe radioteleskopy. Odpowiedź leży w specjalnych własnościach anteny rożkowej.
Jej czułość, lub powierzchnia skuteczna, może być dokładnie obliczona, a ponadto zmie
rzona przy pOlnocy nadajnika oddaloego o mniej niż 1 kIn.

Znając te parametry anteny .można uZywać jej, razeln z wyskalowanym odbioJ,"nikiem,
do pOlniarów absolutnej intensywności niektórych pozaziemskich radioźródeł. Źródła
te mogłyby być następnie traktowane jako wtórne standardy przez inne obserwatoria.
Bylibyślny w dodatku w stanie zidentyfikować wszystkie źródła szulnu antenowego (np.
wkład od promieniowania odbieranego od ziemi), co umożliwiałoby dokonanie abso
lutnych pOlniarów tła. Do użycia z naszą anteną były przystosowane wZlnacniacze ma
serowe z falą bieżącą co oznaczało, że dla źródeł widzianych pod kątalni szersZYlni niż
kątowa szerokość wiązki anteny byłby to radioteleskop najczulszy na świecie.

Moje zainteresowanie w mozliwościach pomiaru tła przy pomocy anteny rożkowej
wynikało z tematu mojej pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkieln J. G. Boltona
w KalifornijskiIn Instytucie TechnologicznYln (Caltech). W pracy tej zrobiliśmy mapę
31-centymetrowego promieniowania Drogi Mlecznej i badaliśmy dyskretne źródła oraz
gaz rozproszony wewnątrz niej. Sporządzanie mapy zaczynaliślny skierowując antenę
na zachodnią stronę Drogi Mlecznej, a następnie, zamiast Zlnieniać kierunek anteny,
wykorzystywaliśmy obrót Zielni do przeszukania badanego obszaru. Dzięki temu wszystkie
lokalne szulny, łącznie z promieniowanieIn, które antena odbierała z powierzchni ziemi,
były stałe w czasie kazdego pOlniaru. Jako punkt odniesienia uywane były obszary o stałej
jasności po obu stronach Drogi Mlecznej. Ponieważ jednak znajdujelny się 'Yewnątrz
galaktyki, .nie mozemy spojrzeć na nią z zewnątrz. Nie była'to więc metoda całkowicie
zadowalająca, ale wystarczająca do naszych celów. Po-miary niskich częstości wykazy
wały, ze wokół naszej galaktyki istnieje rozległa, emitująca fale radiowe poświata (halo),
której nie mogłem zmierzyć tą techniką. Antena rożkowa jest jednak idealnym instrumen...
teIn do pomiaru promieniowania tego halo w mrtiejszych długościach fali. Jednym z moih
planów po przybyciu do Laboratoriów- Bella było więc dokonanie takiego pOlniaru.

W 1963 r. na naszej antenie zainstalowano maser emitujący promieniowanie o dłu
gości fali 7,35 cm [3]. Zanim mogliśmy zacząć pąmiaryastronomiczne musieliśmy jednak
zrobić dwie rzeczy: (1) zbudować dobry' odbiornik wykozystując 7,35-centYlnetrowy
wzmacniacz lnaserowy, i (2) skończyć dokładne pomiary czułości naszej anteny, rozpo

I

częte przez D. C. Hogga. Nasze projekty obejmowały pOlniar absolutnej intensywności
paru astronolnicznych źródeł, tradycyjnie traktowanych w radioastrónolnii jako wzor
cowe, oraz serie przeszukiwań Drogi Mlecznej, uzupełniające moją pracę doktorską.
Mieliśmy zamiar sprawdzić w czasie tej pracy możliwości pomiaru prolnieniowania tła
daleko od Drogi Mlecznej. Spodziewaliśmy się na podstawie istniejących poniarów

, w zakresie niskich częstości, że daleko od Drogi Mlecznej nasza Galaktyką powinlła
przy długości fali 7 cm mieć temperaturę poniżej 0,1 K. Taki pomiar tła dałby więc re
zultat zerowy i byłby dobrym sprawdzianem możliwości pOlniarowych.

Po zakończeniu tej serii pomiarów, przy A. = 7 Cln, lnieliślny zamiar zbudować po
dobny odbiornik dla A. = 21 Cln. Przy tej długości fali halo galaktyczne powinno być
wystarczająco silne, aby można je było zmierzyć. Moglibyśmy równiez zaobserwować
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linię neutralnych atomów wodoru o A = 21 cm. Planowaliśmy cały szereg pomiarów
lnii wodorowych, między innymi rozwinięcie tematu pracy doktorskiej Arno - poszu
kiwanie wodoru w gromadach galaktyk.

W czasie, kiedy budowaliśmy odbiornik dla A=::7 cm, odwiedził nas J. Bolton, któ
remu przedstawiliśmy nasz program poprosiliśmy o radę. Natychmiast ocenił najtrud
niejszy z naszych projektów: pomiary tła przy długości fali 21 cm - jako najważniejszy.
Musieliśmy jednak najpierw uzupełnić pomiary przy A = 7 cm.

, \

4. Układ odbiornika

Potrzebne nam były dokładne pomiary temperatury anteny. W tym celu musieliśmy
opracować metodę użycia odbiornika do porównywania temperatury anteny z źródłem
wzorcowym. Zbudowałem przełącznik, który dawał możliwość podłączenia wzmacniacza
maserowego albo do anteny, albo do chłodzonego helem wzorcowego źródła szumów
(zimne obciążenie), skonstruowanego przez Arno [5]. Powinno to pozwolić na dokładne

Sprzrgacz
polaryzacji

Lampowe źr6dfo $ZumĆ1N
. r

Do
ma .sero

Drugie wrota'
(ni.używane)

Przącznik falowodowy

Zakończenie

ł-qcze
obrotowe

Do

J antfłnj4

Rys. 3. Schemat przełącznika j układu kalibracyjnego. Wrota odniesienia były na ogół połączone z chło
dzonym helem źródłem wzorcowym poprzez tłumnik dQstarczający dodatkowych szumów

porównanie równ,?waźnej temperatury anteny z temperaturą zimnego obciążenia, po
nieważ szum pochodzący z innych części radiometru byłby stały w czasie pomiaru. Sche- .
mat tego układu kalibracyjnego [6] jest pokazany na rys. 3, a jego działanie opisujemy
poniżej.

a. Przełącznik. Przełącznik do porównywania zimnego obciążenia z anteną, poka
zany na rys. 3, składał się z dwu sprzęgaczy polaryzacyjnych i rotatora. Ten typ przełącz
nika był używany przez D. H. Ringa w licznych odbiornikach w HolmdeI.. Jego główne
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zalety to stabilność, niskie Istraty oraz małe odbicie. Koł.owy .falowód prowadzący ad
.anteny zawiera dwa .ort.og.onalnie spolaryz.owane mody .odbierane przez antenę. Pierwsy
'sprzęgacz .odbija jeden z modów polaryzacji lini.owej z powrotem d.o anteny, a zamiast
nieg.o przesyła do fal.ow.odu, prowadząceg.o do rotat.ora, sygnał zimnego źródła wz.or
cowego. Drugi sprzęgacz wybiera jeden z dwu liniowo sp.olaryzowanych modów wycho
-dzących z r.otat.ora i sprzęga go z pr.ot.okątnym (jednomodowym) falow.odell1, prowa
.dzącym do masera. R.otat.or P.olaryzacyjny jest mikr.ofal.owym odpowiednikiem płytki
półfalowej w optyce. Jest t.o .odcinek falowodu k.oł.oweg.o wy tło c z.ony w środku, tak, .by
przesunięcia fazowe fal biegnących w nim w dwu głównych jego płaszczyznach lini.owej
polaryzacji, różniły się Q 180°. Obracając g.o mechanicznie, można .obracać płaszczyznę
polaryzacji przesyłanych przez niego sygnałów. W ten sP.osób można łączyć i '1l1aserem
-na zll1ianę antenę, lub zimne .obciążenie.

Ten typ przełącznika nie jest z istoty swojej symetryczny, ale ma bardzo małe straty
i jest bardzo stabilny, dzięki czemu jeg.o asymetria, wyn.osząca .około 0,5 K może być
"dokładnie zll1ierzona i uwzględni.ona w pomiarach.

, .
b. Wzorc.owe- źródło szumów. Wzorcowe źródło SZUll1ÓW chł.odzone ciekłym

helem przed'stawione jest na rys. 4. Falowód o długości 122 cm, z mosiądzu o 90-procen

Przegrody __,-
gazowe .....

Chłbdmca azotrMa

Obudowa 

Przewód helowy _
Absorber 

Rys. 4. Chłodzone helem źródło wzorcowe

towej zawartości miedzi, łączy starannie dopas.owany absorbent mikr.ofal.owy umiesz
czony w ciekłym He z kołnierzem o tempe(ature pokoj.owej. Małe otwory sprawiaj"ą,
że dolna część falowodu jest całkowicie wypełniana ciekłym helem, tak że absorbent znaj
.duje się zawsze w znanej temperaturze. Okienko z mylaru umieszczone P.od kątem 30° dzieli
falowód na dwie części: d.olną i górną, nie wypełnioną helem, i ma mały współczynnik
.odbicia dla mikrofal. WięksZ.oŚĆ pozostałych czści źródła to urządzenia kriogeniczne.
Przegrody gazowe zapewniają przeciwprądową wymianę ciepła pOll1iędzy falowodem
i gazowym helem, p.owstającym w wyniku parowania ciekłego helu, co znacznie zwiększa
czas pracy z daną ilością ciekłego helu. W naszym przypa4ku 20 litrów ciekłego helu
wystarczało na wychł.odzenie źródła wzorcowego i zapewniało 20 godzin pracy.
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Rys. 1. Antena roźkowa z reflektorem używana przy odkryciu promieniowania reliktowego
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Rys. 5. Nasz 7,35-centymetrowy radiometr zainstalowany w kabinie anteny rożkowej
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Rys. 7. Pomiar szumu atmosferycznego na długości fali 7,35 cm. Kółka oznaczają wyniki teoretycznych
obliczeń zenitalnego promieniowania atmosferycznego o temperaturze 2,2 K a krzyżyki 2,4 K
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Rys. 9. Pierwszy pomiar, który jasno wykazał obecność mikrofalowego tła. Temperatura szumu rośnie
w prawo. U góry widać, że antena nachylona pod kątem 90° ma tę samą temperaturę, co zimny wzorzec

ze wzmocnieniem 0.04 dB (około 7,5 K). Jest to wartość znacznie wyższa niż oczekiwana: 3,3 K
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Powyżej poziamu ciekłego helu ściany falowodu miałY temperaturę wyższą niż 4,2 K.
Pramieniowanie spowadowane stratami w tym rejonie, falowodu podniosłoby efektywną
temperaturę źródła powyżej 4,2 K, co musiało być wzięte pod uwagę i skorygawane.
W tym celu mierzyliśmy rozkład temperatury wzdłuż ścian falowodu przy pamacy sze
regu termometrów diodowych i obliczaliśmy wkład od każdej części falowodu' do równó
ważnej temperatury źródła. Obliczona w ten sposób efektywna temperatura źródła wy
nosiła bezpośrednio po oziębieniu około 5 K, a po upływie kilku godzin, kiedy poziom
ciekłego helu obniżył się, wzrastała do 6 K. Jako sprawdzenie tej metody kalibracji, po
równywaliśmy w tym czasie temperaturę anteny (z załozenia stałą) z temperaturą źródła,
otrzymując zgodność w granicach 0,1 K.

c. alibracja skali. Pomiędzy imnym wzorcowym źródłem szumów, a wejściem
.odbiornika umieszczony był tłumnik. Urządzenie to miało temperaturę pokojową, mogło
więc dawać dodatkowe szumy na wejściu przełącznika. Zostało ono wyskalowane w za
kresie 0,1 dB co odpowiada 7,4 K dodawanego szumu.

Na rys. 3 J?okazana jest również lampa szumowa, ze sprzęgaczem kierunkowym,
uzywana jako wtórny wzorzec naszej skali temperatury.

d. Wyjściowe części odbiornika. Sygnały opuszczające wzmacniacz maserowy
musiały być dalej wzmacniane przed detekcją, tak aby można była do}<:ładnie zmierzyć
ich intensywność. Nasz odbiornik zawierał mieszacz i wzmacniacz częstości pośred
niej 70 MHz, precyzyjny tłumnik i detektor diodowy_ Sygnał wychodzący z detektora
był wzmacniany i podawany na rejestrator.

e. Działanie urządzenia. Wyposażenie naszego radiometru, zainstalawane w ka
binie anteny rozkowej, pokazane jest na rys. 5. Ramię widoczne po prawej stronie jest
częścią anteny i .obraca się w kierunku pionowym razem z nią. Jest to część złącza z dwoma
przegubami, dzięki któremu pazostała część wyposazenia mogła być umoc.owana w ka
binie padczas obrotu anteny. Wkład szumów pochodzących .od tego złcza mógł być
zmierzony w czasie, gdy złącze yło umocowane nieruchomo ; okazał.o się, że jest .on
zaniedbywalnie mały. W regularnych odstępach zasu mierzyliśmy współczynnik odbicia
głównych skład.owych naszeg.o układu. Z wyjątkiem masera, którego odbicie nie m.ogło
być zredukowane poniżej l %, współczynnik .odbicia pozostałych części utrzymywany
był na poziomie mniejszym niż 0,03 %. Wszystkie wejścia naszego układu fal.owodó\\'
znajdowały się w nislciej temperaturze, dzięki czemu powyższe .odbicia powodowały
zaniedbywalne błędy.

5. Poprzednie obserwacje

Pierwszy układ antena rożkowa-maser z falą bieźącą został zbudowany przez De
Grasse'a, Hogga, Ohma i Scovila w 1959 r. [7], aby udowodnić możliwość łączności
satelita-Ziemia na długości fali 5,3 cm. Mimo że otrzymali oni najniższą da tamtej pory
temperaturę szumu 18,5 K, osiągnęli wyniki gorsze niz oczekiwano. Na rys. 6 pokazany
jest ich układ z zaznaczonymi temperaturami szumu przypisywanymi każdemu składni
kowi. Jak p.okazaliśmy w rozdziale 2a, 2 K, na które oceniali ani temperaturę pramienio
.4 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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Powyżej poziomu ciekłego helu ściany falowodu miały temperaturę wyższą niż 4,2 K.
romieniowanie spowodowane stratami w tym rejonie, falowodu podniosłoby efektywną
temperaturę źródła powyżej 4,2 K, co musiało być wzięte pod uwagę i skorygowane.
W tym celu mierzyliśmy rozkład temperatury wzdłuż ścian falowodu przy pomocy sze
regu termometrów diodowych i obliczaliśmy wkład od każdej części falowodu do równó
ważnej temperatury źródła. Obliczona w ten sposób efektywna temperatura źródła wy
nosiła bezpośrednio po oziębieniu około 5 K, a po upływie kilku godzin, kiedy poziom
ciekłego helu obniżył się, wzrastała do 6 K. Jako sprawdzenie tej metody kalibracji, po
równywaliśmy w tym czasie temperaturę anteny (z załozenia stałą) z temperaturą źródła,
otrzymując zgodność w granicach 0,1 K.

c. alibracja skali. Pomiędzy, imnym wzorcowym źródłem -szumów, a wejściem
odbiornika umieszczony był tłumnik. Urządzenie to miało temperaturę pokojową, mogło
więc dawać dodatkowe szumy na wejściu przełącznika. Zostało ono wyskalowane w za
kresie 0,1 dB co odpowiada 7,4 K dodawanego szumu.

Na rys. 3 pokazana jest również lampa szumowa, ze sprzęgaczem kierunkowym,
używana jako wtórny wzorzec naszej skali temperatury.

d. Wyjściowe części odbiornika. Sygnały opuszczające wzmacniacz maserowy
. .

musiały być dalej wzmacniane przed detekcją, tak aby można było dokładnie zmierzyć
ich intensywność. Nasz odbiornik zawierał mieszacz i wzmacniacz częstości pośred
niej 70 MHz, precyzyjny tłumnik i detektor diodowy. Sygnał wychodzący z detektora
był wzmacniany i podawany na rejestrator.

e. Działanie urządzenia.' Wyposażenie naszego radiometru, zainstalowane w ka
binie anteny roźkowej, pokazane jest na rys. 5. Ramię widoczne po prawej stronie jest
częścią anteny i obraca się w kierunku pionowym razem z nią. Jest to część złącza z dwoma
przegubami, dzięki któremu pozostała część wyposażenia mogła być umocowana w ka
binie podczas obrotu anteny. Wkład szumów pochodzących od tego złącza mógł być
zmierzony w czasie, gdy złącze było umocowane nieruchomo ; okazało się, że jest on
zaniedbywalnie mały. W regularnych odstępach zasu mierzyliśmy współczynnik odbicia
głównych składowych naszego układu. Z wyjątkiem masera, którego odbiie nie mogło
być zredukowane poniżej l %, ,vspółczynnik odbicia pozostałych części utrzymywany
był na poziomie mniejszym niż 0,03 %. Wszystkie wejścia naszego układu falowodó,,'
znajdowały ,si.ę w nislciej temperaturze, dzięki czemu powyższe odbicia powodowały
zaniedbywalne błędy.

5. Poprzednie obserwacje

Pierwszy układ antena rożkowa-maser z falą bieżącą został zbudowany przez De
Grasse'a, Hogga, Ohma i Scovila w 1959 r. [7], aby udowodnić możliwość łączności
satelita-Ziemia na długości fali 5,3 cm. Mimo że otrzymali oni najniższą do tamtej pory
temperaturę szumu 18,5 -K, osiągnęli wyniki gorsze niż oczekiwano. Na rys. 6 pokazany
jest ich układ z zaznaczonymi temperaturami szumu przypisywanymi każdemu składni
!cowi. Jak pokazaliśmy w rozdziale 2a, 2 K, na które oceniali oni temperaturę promienio
.4 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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wania, jakie antena odbiera z tyłu, jest zbyt dużą wartością. W dodatku, bezpośrędnie
pomiary temperatury szumu lnasera dały wartość o 1 K nizszą, niż zaznaczona na tym
rysunku. Ich układ był więc o około 3 K cieplejszy niż można by się było spodziewać..
Składowa oznaczona Ts na rys. 6, jest promieniowaniem atmosfery ziemskiej, które ich
antena odbierała, kiedy była skierowna prosto do góry. Zostało ono zmierzone metodą
zaproponowaną przez R. H. Dicke'a [8]. Mierzy się temperaturę anteny jako funkję

Czu(OŚĆ anteny
w kierunku do tyłu

f &ZPOŚf'edni szum nieba
TS =2,SK

Straty antMy
TA = 1,SK

26db
przefqcznik

T OUT =58)500 K
szum
wyjściowy
masera

Rys. 6. Schemat niskoszumowego odbiornia używanego przez DeGrasse'a, Hogga, Óhma i Scovila
w celu wykazania, że możliwe jest zbudowanie stacji naziemnej o bardzo niskim poziomie szumów. Przy

każdej składowej zaznaczony jest jej wkład do całkowitej temperatury szumów w układzie
I

kąta jej nachylenia nad horyzontem. Promieniowanie atmosfery jest minimalne, jeżeli
antena skierowana jest prosto do góry. Pochylenie anteny w kierunku horyzontu pow
duje zwiększenie się całkowitej drogi sygnału przez atmosferę i, w konsekwencji, wzrost
natęzenia promieniowania atmosferycznego odbieranego przez antenę. Rys. 7 pokazuje wy_o
kres, który zrobiliśmy z Arno Penziasem przeszukując naszą anteną niebo od zenitu.
do 10° nad horyzontem. Kółka i krzyżyki oznaczają wartości zenitalnego p!omieniowa-.
nia atmosferycznego o temperaturze 2,2 K i 2,4 K wyliczone z teoretycznego modelu
atmosfery ziemskiej. Zgodność teorii i danych doświadczalnych jest bez wątpienia dobra-.
w naszych ocenach wielkości promieniowania atmosferycznego prawdopodobnie nie ma
błędu.

Rys. 8 pochodzi z artkułu, w którym E. A. Ohm [9] opisał odbiornik używany do.
detekcji sygnałów odbitych od satelity Echo. Okazało. się, ze temperatura jego układu
była o 3,3 K wyższa niż wyliczona przez dodawanie wkładów poszczególnych składowych..
Podobnie, jak w poprzedniej pracy tego autora dotyczącej pomiarów na długości fali
5,3 cm, ta dodatkowa temperatura była mniejsza niż błędy pomiarowe, nie przykładano
więc do l1iej naleZytej uwagi. Aby w sposób jednoznaczny stwierdzić obecność dodatko-.
wego źródła promieniowania ° temperaturze 3 K, potrzebne były dokładniejsze techniki
pomiarowe. Tę dodatkową dokładność uzyskano w następnych pomiarach przez zasto
sowanie kombinacji przełącznika i źród]a wzorcowego, nie stosowanej w układach łącz
nościowych.
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TABLE II - SOURCES OF SYSTEM TEMPERATURE

Source Temperature

Sky (at zenith)
Horn antenna
Waveguide (counter-clockwise channel)
Maser assembly
Converter
Predicted total system temperature

2.30 + 0.20 o K
2.00 + l.oo o K
7.oo + 0.65°K
7.00 + l.oo o K
0.60 + 0.15°K

18.90 + 3.oo o K

the temperature was found to vary a rew degrees from day to d"ay, but the lowest temperature was consi
stently 22.2:t 2.2°K. By realstically assuming that aU sources were then contributing their fair share (as
is also tacitly assumed in Table II) it is possible to improve the over-all aCCQl"acy. The actual system tem
perature must. be in the overlap region of the measured results and the total results of Table II, namely
between 20 and 21.9°K. The most likely minimum system temperature was therefore

Tsystem = 21 + lOK. *

The inference from this result is that the ,,+" temperature possibilities of Table II must predominate.

Rys. 8. Wycinek z artykułu E. A. Ohma na temat odbiornika Echo, z którego widać, że temperatura układu
była 3,3 K wyższa niż przewidywano

6. Nasze obserwacje

Rys. 9 jest reprodukcją pierwszego zapisu działania naszego układu. Na dole znajduje
się spis napięć termometrów diodowych, z których mogliśmy wyznaczyć równoważną
temperaturę zimnego wzorca. Moc (lub temperatura) rośpie w prawa. Śr.odk.owa część
wykresu odpowiada sytuacji, kiedy maser przyłączony jest da zimneg.o wz.orca. Zmiana
0,1 dB odpowiada zmianie temperatury o 6,6 K, a więc .odległość od piku da piku jest
mniejsza niż 0,2 K. Górna część wykresu odpowiada sytuacji, kiedy maser jest d.ołą
czony do anteny i ma tempeliaturę mniej więcej taką samą, jak temperatura zimnego
wzorca plus 0,04 dB. Całkowita temperatura układu wyn.osi więc ok.oło 7,5 K. Był to
wyni niepokojący.

Temperatura anteny powinna być sumą wkładu atm.osferyczneg.o (2,3 K), promieni.o
wania ścian anteny i ziemi (1 K). W poprzednich eksperymentach mierz.ona była tylko
temperatura całego układu, nie można więc było zdecyd.ować, skąd poch.odzi dodatk.owa
temperatura. My mieliśmy teraz m.ożliwość bezp.ośredniego p.orównywania anteny z zim
nym wzorcem i musieliśmy przypisać dodatkową temperaturę antenie. Gdybyśmy .opuś
cili jakieś straty, zimne źródło mogłaby być cieplejsze niż obliczaliśmy, ale nie zimniejsze
niż. 4,2 K (temperatura ciekłego helu). Antena była co najmniej o 2 K cieplejsza. Przed
wyjaśnieniem "problemu anteny", plan.owany 2I-centymetrowy pomiar tła nie był moż
liwy. Rzważaliśmy szereg przyczyn tej nadwyżki temperatury i sprawdzaliśmy je, o ile
to tylko było możliwe. Były to:

a) W tym czasie niektórzy astranomowie uważali, że mikr.ofalowa abs.orpcja atmo-
sfery ziemskiej jest mniej więcej dwa razy większa niż wartość, którą przyjęliśmy - in

4*
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nymi słowy "temperatura nieba" z rys. 6 i 8 wynosiłaby ok. 5 K, a nie 2,5 K. Z pomia
rów, takich jak pokazany na rys. 7, wynikało jednak, że przyjmowana przez nas wartość
2,5 K jest właściwa.

b) Rozważaliśmy mozliwość odbierania anteną ciepła wytwarzanego przez skupiska
ludzkie. Kiedy jednak skierowaliśmy antenę na Nowy Jork, albo w dowolnym innym
kierunku na horyzoncie, temperatura anteny nie podnosiła się ponad wartość tempera
tury ziemi.

c) Rozważaliśmy promieniowanie naszej galaktyki. Nasze pomiary emisji z płasz
czyzny Drogi Mlecznej dobrze zgadzały się z wartościami oczekiwanymi z ekstrapolacji
pomiarów w niskich częstościach. Podobne ekstrapolacje dla najzimniejszej części nieba
(daleko od Drogi Mlecznej) przewidywały ok. 0,02 K na naszej długości faJi. Co więcej,
każdy wkład galaktyczny powinien również zmieniać się z położeniem, a my widzieliśmy
zmiany tylko w okolicach Drogi Mlecznej, co było konsystentne z pomiarami na niskich
częstościach.

d) Jako źródło naszego promieniowania musieliśmy również wykluczyć dyskretne
pozaziemskie radioźródła, ponieważ mają one widma podobne do widm galaktyki. Sto
suje się do nich ta sma ekstrapolacja pomiarów niskoczęstościowych NajsiIniejsze dys
kretne źródło dawało temperaturę anteny równą ok. 7 K.

Wydawało się więc, że została nam już tylko antena jako źródło dodatkowych szu
mów. Używając standardowej teorii falowodów, obliczyliśmy wkład opornościowych
szumów odpowiadających 0,9 K. Częścią anteny powodującą największe straty było
jej przewężenie zrobione z kształtowanego galwanicznie mosiądzu. Zbadaliśmy podob
ne falowody w laboratorium i obliczyliśmy straty wynikające z niedoskonałych warun
ków' powierzchniowych, które w nich znaleźliśmy. Pozostała część anteny była zrobiona
z nitowanych blach aluminiowych. Mimo że właściwie nie spodziewaliśmy się żadnych
kłopotów z tamtej strony, martwił nas fakt, że nie umiemy oceniać strat na nitowanych
złączach. Para gołębi miała zwyczaj przesiadywać na małej części dyszy, tam, gdzie łączy
się ona z kabiną. Pokryły one jej wnętrze białym nalotem, charakterystycznym dla wszyst
kich miejskich dachów. Wysiedliliśmy gołębie i wyczyściliśmy antenę, ale otrzymaliśmy
tylko nieznaczne obniżenie jej temperatury.

Przez jakiś czas żyliśmy z problemem temperatury anteny, koncentrując się n po
miarach, w których nie była ona bardzo ważna. Razem z Dave Hoggiem [10] zroQ.iliśmy
bardzo do.kładne pomiary wzmocnienia, a z Arnem- chcieliśmy przed dalszym rozmon
towaniem anteny uzupełnić absolutne pomiary strumienia.

Na wiosnę 1965 r., kiedy pomiary strumienia były skończone [5], dokładnie wyczyś
ciliśmy antenę i przykryliśmy aluminiową taśmą wszystkie nitowane połączenia. Wyni
kiem była tylko nieznaczna redukcja temperatury anteny. Wyjęliśmy również gardziel
anteny i sprawdziliśmy ją bardzo dokładnie, ale okazało się, że jest w porządku.

W ten sposób minął prawie rok. Skoro temperatura anteny nie zmieniła się w tym
czasie, mogliśmy wykluczyć następne dwa ewentualne źródła dodatkowego szumu: (1)
Wszystkie źródła z układu słonecznego, które rok temu znajdowały się "blisko" nas, po
winny się w tym czasie oddalić; powinniśmy zaobserwować zmianę w temperaturze an
teny. (2) W 1962 r. eksplozja jądrowa na dużej wysokości wypełniła pasy Van Allena
-zjonizowanymi cząstkami. Ponieważ zllajdowały się one w dużej odległości od powierźchni
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Ziemi, promieniowanie pochodzące od nich nie wykazywało tej samej zależności kąto
wej, co promieniowanie atmosfery i mogło być nie zidentyfikowane. Po roku jednak
intensywność promieniowania tego źródła powinna być znacznie zredukowana.

7. Identyfikacja

Ciąg wydarzeń, który doprowadził do rozwiązania naszej zagadki, zaczął .się pewnego
dnia, kiedy Arno rozmawiał z Bernardem Burke z MIT na całkiem inny temat i przy
padkiem wspomniał o naszym niewytłumaczalnym szumie. Bernie przypomniał sobie"
e słyszał o teoretycznej pracy P. J. E. Peeblesa z grupy R. J. Dicke'a w Princeton na
temat promieniowania we Wszechświecie. Arno zadzwonił do Dicke'a, który przysłał
nam kopię preprintu tej pracy. Peebles, idąc za sugestią Dicke'a, obliczył, że jeżeli Wszech
świat jest obecnie w fazie ekspansji, to powinien być wypełniony reliktowym promie
niowaniem ciała doskonale czarnego o temperaturze 10 K. Peebles był poinformowany
o wynikach Hogga i Semplaka [11], którży mierzyli promieniowanie atmosferyczne dl
faj o długości 6 cm żywając systemu DeGrasse'a i innych, i wywnioskował, że obecna
temperatura promieniowania Wszechświata powinna być niżśza niż temperatura ich
układu, czyli 15 K. Zaznaczył równiez, że Dicke, Roll i Wilkinson są właśnie w trakcie
ustawiania eksperymenta mającego na celu pomiar tego promieniowania.

Krótko po wysłaniu preprintu Dicke i jego współpracowniy odwiedzili nas, aby
przdyskutować nasze wyniki i obejrzeć wyposażenie. Zgodziliśmy się na jednoczesną
pul?likację dwu komunikatów w Astrophysical Journal - jednego na temat teorii z Prin
ceton [12] i drugiego na temat naszych pomiarów dodatkowej temperatury z Labora
toriów Bella [13]. Arno i ja, ostrożnie nie zamieściliśmy w naszym komunikacie żadnej
wzmianki na temat teorii promieniowania reliktowego, poniewaZ nie uczestniczyliśmy
w.pracach nad jej sformułowaniem. Co więcej, uważaliśmy, .że nasz pomiar jest nieza
leżny od tej teorii i może przetrwać dłużej niż' ona. Byliśmy oczywiście zachwyceni, :Ze
tajemniczy szum pojawiający się. w naszej antenie miał jakieś wyjaśnienie, tym bardziej
ze było to wyjaśnienie o tak znaczących implikacjach kosmologicznych. Nasz nastrój
jednak można było je,szcze przez jakiś czas określić jako ostrożny optymizm..

8. Wyniki
\-

Podczas przygotowywania wyzej wspomnianej publikacji ostatecznie sprawdziliśmy
antenę, aby upewnić się, że nie łapiemy stale 3 K od ziemi. Używaliśmy w tym celu na
dajnika umieszczonego w różnych odległościach od anteny. Nadajnik sztucznie zwiększał
jasność gruntu na długości fali naszego odbi,?rnika o poziomu wystarczająco wysokiego,
aby można go było zmierzyć. Mimo że pomiary listków charakterystyki anteny odpo
wiadających kierunkowi do tyłu nie były bardzo dokładne, była to metoda wystarczająco
dobra, aby zmierzyć ich 'średni poziom. Poziom ten, znaleziony w teście był tak niski,.
jak oczekiwaliśmy i wykazywał zaniedbywalny wkład ziemi do temperatury anteny. .
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Kolumna po prawej stronie rys. 10 pokazuje ostateczne wyniki tych pomiarów. Liczby
po lewej były otrzymane później, w 1965 r., z nowym przewężeniem anteny rozkowej.
Od całkowitej temperatury anteny odjęliśmy znane źródła strat i otrzyn1aliśmy wynik
3,4:ł:: l K. Poniewaz błędy w tym ekspet:ymencie nie są statystyczne, jako wartość błędu
przyjęliśmy sumę maksymalnych błędów wszystkich źródeł. Maksymalny błąd pomia
rowy (1 K) był znacznie mniejszy niż wartość mierzona: można więc wierzyć w praw
dziwość tego wyniku. W pierwszym artykule zaznaczaliśmy: "To dodatkowe promienio
wanie jest, z dokładnością do. błędu pomiarowego, izotropowe, niespolaryzowane i nie
wykazuje sezonowych zmian". Mimo że nie było to stwierdzone explicite, błędy pomiaru
izotropii i polaryzacji nie zależały od większości błędów wymienionych w tabeli na rys.
10. i wynosiły ok. 10 % lub 0,3 K.

NOWA
DYSZA

STARA
DYSZA

TEMPERATURA HE
OBLICZONY WKŁAD FALOWODU
ZIMNEGO WZORCA
WZMACNIACZ
CAŁKOWITA TEMPERATURA
ZIMNEGO WZORCA

4,22
0,38

4,22
0,701: 0,2

2,73 2,40 f: 0,1

7,33 732:t0,3 6,71: 0,3

ATMOSFERA
STRATY ANTENY I FALOWODU
LISTKI TYLNE
CAŁKOWITA TEMPERATURA
ANTENY

2,3 1: 0,3
1,8 1: 0,3
0,1 f: 0,1

4,2 :!: 0,7

2,3 f: 0,3
0,91: 0,3
0,1 1: 0,1

3,3:t 0,7

TŁO 3 , 1 ,:!: 1 3,4 + l

Rys. 10. Wyniki naszych pomiarów mikrofalowego tła z 1965 r. "Stara dysza" i "Nowa dysza" odnoszą
się do oryginalnej i wymienionej części mosiężnej naszej anteny

W tym czasie mogliśmy w przybliżeniu \vyznaczyć kształt widma promieniowania
tła przez porównanie naszej wartości 3,5 K z 74-centrymetrowym przeglądem północ
nego nieba zrobionym w Cambridge przez Pauliny-Totha i Shakeshafta [14]. Minimalna
temperatura ich mapy wynosiła 16 K. Widmo nie było więc bardziej strome niż Ao. 7 w ob
szarze długości fali różniących się o czynnik 10. Ta zalezność wykluczała wszelkie radio
źródła znane w tym czasie ponieważ wszystkie one miały widma zależące od A jak A 2.0_
A 3 . O . Poprzedi pomiar, zrobiony w Laboratoriach Bella na długości fali 6 cm, wykluczał
widmo rosnące bardzo szybko w kierunku krótszych fal. .

I

9. Potwierdzenie wyników

Po naszym spotkaniu eksperymentalna grupa z Princeton zaczęła przystosowywać
:swoją aparaturę do pomiaru promieniowania tła rzędu 3 K zamiast. 10 K

Pierwsze potwierdzenie istnienia mikrofalowego tła kosmicznego pochodziło jednak
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z pomiarów całkowicie innego typu. Pomiar ten był w rzeczywistości zrobiony 30 lat
wcześniej przez Adamsa i Dunhana [15-20]. Adams i Dunhan odkryli kilka słabych linii
absorpcyjnych promieniowania widzialnego pochodzącego z obszaru międzygwiazdowego
zidentyfikowanych później jako linie cząsteczek CH, CH+ i CN. W przypadku CN za
obserwowano absorpcję związaną nie tylko ze stanem podstawowym" ale i z pierwszym
stanem rotacyjnie wzbudzonym. McKellar [211, używając danych Adamsa dotyczących
populacji tych dwu stanów, obliczył, ze temperatura wzbudzenia CN wynosi 2,3 K. To
przejście rotacyjne pojawia się na długości fali 2,64 mm, blisko maksimum widma pro
mieniowania ciała doskonale czarnego o temperaturze 3 K. Krótko po odkryciu promie
niowania tła G. B. Field [22] i S. Shklovsky [23] oraz P. Thaddeus [24], idąc za sugestią
N. J. Woolfa, niezależnie doszli do wniosku, że CN jest w równowadze z promieniowa
niem tła. (Tam gdzie znajdują się te cząsteczki nie ma innego mozliwego źródła wzbu
dzenia.) Oprócz stwierdzenia obecności niezerowego tła, pomiar ten bezpośrednio po
twierdził fakt, że promieniowanie reliktowe jest zbliżone do promieniowania ciała do
skonale czarnego o długościach fali większych niz fale odpowiadające maksimum widma.
Zasugerował on równiez, :ł:e dla krótkich fal wykres intensywności odchodzi od zależ
ności A l/a oczekiwan,ej w długofalowym obszarze widma (widmo Raleigha-Jeansa) i osiąga
kształt prawdziwego widma promieniowama ciała doskonale czarnego (widmo Plancka).
W 19'66 r., Field i Hitchcock [22] opublikowali wyniki nowych pomiarów przy użyciu
płytek Herbiga dla COph i C Per - otrzymali wartości temperatury wzbudzenia: 3, 22:f:0, 15 K
i 3,0:f:0,6 K. Thaddeus i CI au ser [24] z pomiarów przy utyciu nowych płytek otrzymali
wartości 3,75:f:O,5 K dla C Oph. Obie grupy zgadzały się, ze głównym źródłem wzbudze
nia CN jest promieniowanie tła. W grudniu 1965 r. Roll i Wilkinson [25] opublikowali
\vyniki pomiaru: 3,0::l:0.5 K, przy długości fali 3,2 cm; był to pieszy pomiar potwier
dzający wyniki mikrofalowe. Niedługo potem Howel1 i Shakeshaft [26] podali wartość
2,8::l:0,6K przy długości 20,7 cm [21], a później ukazał 'się nasz wynik przy długości fali
21,1 CIU [27]: 3,2::l:1 K. W połowie 1966 roku termiczny charakter promieniowania tła
był dobrze stwierdzony w obszarze widma od 2,6 mm od 21 cm.

..

10. Wcześniejsza teoria

W spomniałem poprzednio, ze pierwsze eksperymentalne stwierdzenie istnienia kos
micznego promieniowania tła otrzymano (ale nie zidentyfikowano właściwie) dłu
.go przed rokiem 1965. Wkrótce dbwiedzieliśmy się, ze teoretycznie przewidziano
jego istnienie co najmniej 16 lat przed naszym odkryciem. George Gamow, chcąc opisać
proces formowania się galaktyk wyliczył waruńki panujące we wczesnym Wszechświecie
[28]. Mimo ze obliczenia te nie były całkiem poprawne, wynikało z nich z całą pewnością,
ze wczesne stadium Wszechświata musiało być bardzo gorące, w przeciwnym bowiem
wypadku cały 'wodór zostałby zamieniony na pierwiastki cięższe. Co więcej, gęstość pro
mieniowania w tym gorącym, wczesnym Wszechświecie musiała być wyższa niż gęstość
materii. Obecne pozostałości tego promieniowania nie były brane pod uwagę w tej wczes..
nej pracy. Jednak w 1949- roku, Alpher i Herman [29] prześledzili zmiany temperatury

.
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promieniowania od wczesnego, gorącego Wsz;echświata da epa ki dzisiejszej i przewi
dzieli wartość 5 K. Zauważyli oni, że obecna gęstość tego promieniowania nie jest dobrze
zbadana eksperymentalnie. W 1953 roku ukazała się praca Alphera, Follina i Hermana
[30] uważana później za pierwszą, prawdziwie nowoczesną analizę wczesnej historii Wszech
świata. Nie prÓbowali jednak obliczać, ani nawet nie wsp.ominali w tej pracy o obeclej
temperaturze promieniowania Wszechświata.

W 1964 roku Doroshkevich i Novikov [31, 23] przeprowadzili obliczenia promienio
wania relikt.oweg.o i daszli do wniosku, że p.owinno ono mieć widma ciała doskonale
czarnego. Zacytowali nawet artykuł Ohma na temat odbi.ornika Echo, ale źle go zrozu
mieli i wyciągnęli z 'niego wniosek, ze temperatura Wszechświata jest teraz bliska zeru.

Bardziej wyczerpujące .omówienie tych wczesnych te.orii padane jest w wykładzie
Arno [33].

11. Izotropia

Przypisując jedną wartaść temperaturze promieniawania we Wszechświecie te.orie
powyższe zakładają, ze będzie ona taka sama we wszystkich kierunkach. Zgodnie z obec
nie obowiązującymi poglądami, ostatnie rozpraszanie kosmicznego mikr.ofalowego pro
mieni.owania tła miało miejsce, kiedy Wszechświat liczył milion lat - niedługa przedtem,
zani elektrany i jądra p.ołączyły się w neutralne atomy ("rekombinacja"). Izotropia
tego promieniowania jest więc miarą izotropii Wszechświata w tym czasie i iz.otropii jego
ekspansji .od tamtej pory. Przed rek.ombinacją promieniowanie determinowała zacho
wanie Wszechświata i masa Jeansa, czyli masa najmniejszych grawitacyjnie stabilnych
układów była większa niż masa gromad galaktyk. Galaktyki mogły się więc uformować
dopier.o w okresie, który nastąpił po rekombinacji.

W 1967 r.oku Rees i Sciama [34] zasugerowali, że należy szukać wielkoskalowych
anizotropii w promieniowaniu tła, które mogą być pozostałaściami po anizotropii Wszech
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Rys: 11. Wyniki eksperymentu Smoata, Gorensteina i Mullera wykazujące wyraźną cosinusoidalną za.
leżność jasności promieniowania tła, wynikającą z faktu, że Zięmia ma pewną prędkość względem te$o

- __promieniowania. Kółkami oznaczone są dane Woody'ego i Richardsa '
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świata w okresie przed rekombinacją. Przejrzeliśmy raz jeszcze stare taśmy, co pozwoliło
stwierdzić, że ewentualne fluktuacje nie mogą być większe niż 0,1 K [35]. Niedługo potem
Wilkinson i Partridge [36] przeprowadzili specjalny eksperyment Vi celu znalezienia' ani
zotropii, w wyniku którego otrzymana przez nas maksymalna wielkość fluktuacji została
obniżona do 0,01 K. Następnie seria pomiarów [37, 38, 39] wykazała 24-godzinną anizo-
tropię spowodowaną ruchem Ziemi względem promieniowania tła. Dane z najbardzieJ
do tej pory dokładnego pomiaru [40] pokazane.są na rys. 11. Wykazują one cosinusoidalną
anizotropię o amplitudżie 0,003 K, co świadczy o tym, że promieniowanie tła ma maksy
malną temperaturę w jednym kierunku, a. minimalną w przeciwnym" Ogólnie zaakcepto
wanym wyjaśnieniem tego efektu jest, że Ziemia porusza się w kierunku obszarów, gdzie
promieniowanie jest najgorętsze, i że przesunięcie w kierunku nadfioletu zwiększa mie
rzoną temperaturę promieniowania w tym kierunku. Prędkość Słońca względem promie
niowania według Smoota i wsp. [40] wynosi 390:1:60 km-s- 1 w kierunku 10.8 h R. A., 5° Dec.
Wartość tej prędkości nie jest niespodzianką, ponieważ 300 km-s- 1 jest prędkością obiegu
Słońca wokół naszej galaktyki. Kierunek jest jednak inny, co aje dziwną wartość pręd-.
kości galaktyki .- około 600 km.s- 1 . Inne bliskie galaktyki, łącznie z gromadą Virgo,
mają małe prędkości względem naszej galaktyki, a więc względem promieniowania po-..
ruszają się razem z nią. Dziwne jest, że masa zawarta w tak dużej przestrzeni ma tak dużą.
prędkość względem materii, która p raz ostatni rozproszyła promieniowanie tła. Po
odjęciu anizotropii 24-godinnej, można szukać bardziej subtelnych anizotropii promie-..
niowania, na przykład w celu ustalenia eksperymentalnych granic prędkości obrotu Wszech-..
świata [40]. Z dokładnością do szumów o temperaturze 0,001 K anizotropie te są równe.
zeru.

Drobnoskalowych anizotropii nie znaleziono do dzisiaj. Wielokrotnie przeprowa
dzane były badania mające na celu wykluczenie dyskretnych radioźródeł, jako źródeł
promieniowania tła. W najbardziej do tej pory czułym eksperymencie (Boynton i Partridge.
[41]) stwierdzono, że względne zmiany intensywności są mniejsze niż 3,7 · 10- 3 w wiązce
o szerokości 80" Arc. Aby uzyskać taką zgodność, w modelu uwzględniającym dyskretne
źródła, liczba źródeł musiałaby być parę rzędów wielkości razy większa niż znana liczba
galaktyk.

Sunyaev i Zeldovich [42] obliczyli również, że w kierunku gromad galaktyk powinno
się . obserwować obnżenie intensywności promieniowania tła spowodowane przez od
wrotne rozpraszanie Comptona na elektronach z gazu międzygalaktycznego. Efekt ten,
potwierdzony eksperymentalnie przez Birkinshawa i GulIa [43], pozwala mierzyć gęstość
gazu międzygalaktycznego w gromadach galaktyk i może dać możliwość niezależnego
pomiaru stałej Hubble'a.

12. Widmo

Od 1966 r. zrobiono dużą liczbę pomiarów intensywności promieniowania tła w dłu-
gościach fali od 74 cm do 0,5 mm. Pomiary te były przeprowadzone z powierzchni Ziemi,
szczytów gór, samolotów, balonów i rakiet. 'Co więcej, powtórzone zostały optyczne po-
miary cząsteczek gazu międzygwiazdowego i ich milimetrowego promieniowania, co
pozwoliło stwierdzić równowagę poziomów ich wzbudzenia z promieniowaniem tła [44]...
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.-.Na rysunku 12 pokazana jest większość wyników tych pomiarów [45]. Seria pomiarów
_z Princeton pokrywa widmo od 3,2 do 0,33 cm wykazując dobrą zgodność z widmem
ciała doskonale czarnęgo o temperaturze 2,7 K [46-49]. Serie rakietowych i balonowych
.pomiarów w milimetrowej i submilimetrowej części widma skupiają się wokół tempera
tury 3 K. Dane Robsona i innych [50] oraz Woddy'ego i Richardsa [51] rozciągają się
.;od 0,8 mm, daleko poza maksimum widma. Najnowszy eksperyment (D. Woddy
i P. Richard) daje dobre dopasowanie do widma 3 K w długościach fali aż do 0,8 mm
:.Z górnymi granicami w oknach atmosferycznych do 0,4 mm.

Wszystko to pozwala stwierdzić, że promieniowanie tła ma widmo ciała doskonale
czarnego, co byłoby trudno przypisać jakiemukolwiek innemu źródłu promieniowania

_kosmicznego: Jego źródło musiało być optycznie grube i musiało stnieć wcześniej, niż
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Rys. 12. Widmo kosmicznego mikrofalowego promieniowania tła

'wszystkie radioźródła obecnie obserwowane. Dane spektralne są teraz wystarczająco
.<iokładne, aby można je było przetestować w celu znalezienia .systematycznych odchyleń
"od widma ciała doskonale czarnego o stałej temperaturze. Odchylnia te mogłyby być
spowodowane przez drobne odstępstwa od najprostszych modeli kosmologicznych. Da
..nese i DeZotti [52] ogłosili, że z wyjątkiem danych W oody'ego i Richardsa, dane spektralne
Z rys. 12 nie wykazują żadnych- statystycznie znaczących odchyleń tego typu.

13. Wnioski

KO'smologia jest dziedziną nauki, która ma do dyspozycji tylko niewiele faktów do
"świadczalnych. Odkrycie kosmicznego mikrofalowego promieniowania tła dodało jeden
taki fakt - obecną wartość temperatury promieniowania Wszechświata. Odkrycie to
$powodowało jednak znaczne poszerzenie naszej wiedzy kosmologicznej, ponieważ wy_
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maga ono przyjęcia teorii koslTIologicznej z jaki.mś źródłenl promieniowania \ve wcześ
niejszym okresie istnienia Wszechświata i jest no\vym testem dla opisu tego okresu. Do
kładniejsze ponliary tego promieniowania na pewno pozwolą dodać następne fakty do
wiedzy o Wszechświecie.

Praca, którą opisałem, była zrobiona wspólnie z Arno Penziasen1. W czasie 15 lat
naszej współpracy był on dla n1nie stałym źródłem pomocy i zachęty. Chciałbym podzię
kować W. D. Langerowi i Elisabeth Wilson za u\vaźne przeczytanie rękopisu i zasuge. .
rowante zmlan.

Tłumaczyła
Joanna Dąbro",'ska
Centrum Badań Kosmicznych PAN

/ Warszawa
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Zycie i dzieło Andrzeja Soltana - W dwudziestą rocznicę śmierci *

Life and Work of Andrzej Soltan --On the 20th Annivrsary of His Death

, ,
,

Już wkrótce, za dwa, a może za trzy lata z murów Uniwersytetu Warszawskiego zacz
nie \vchodzić w świat pokolenie fizyków urodzonych w tym samym roku, w którym roz
stał się z życiem Andrzej Sołtan, - jeden z najwybitniejszych wychowanków i profesorów
tej Uczelni.

W ciągu dwudziestu lat, jakie minęły odjego śmierci, uczniowie Profesora przeszli dłu
gą drogę zaczęt pod jego przewodem zdobyli szlify oficerów nauki, sami pasowali nowych
kawalerów fizyki, nowych doktorów, docentów, profesorów, a ci znów z kolei zaczynają
posyłać w naukowe szranki swoich wychowankó,w. Licząc więc pokoleniami promocji
doktorskich ma Andrzej Soltan już: swych prawnuków w. fizyce. Prawnukó,v, którzy go
nie znali i nigdy nie widzieli.

Sądzę, że w dwudziestą rocznicę jego śmierci, ci, którzy najdłużej i najbliej z nim
współpracowali, a więc pewno i najlepiej go -znali, powinni przypomnieć swym młodszym
kolegom życie i dzieło człowieka tak zasłużonego dla nauki polskiej. Mam nadzieję, że
referat ten przybliZ)' nieco tę postać - jedną z bardziej malowniczych w długim poczcie
polskich fizyków. .

Andrzej Maria Antoni Stanisław hrabia Sołtan - czytamy w metryce - przyszedł
na świat w Warszawie 25 listopada roku 1897. Nie ma już: tego domu na ulicy Czackiego,
w którym rodzina państwa Sołtanów zajmowała jedno z pięter. Ojciec - Wiktor Sołtan
wywodzący się ze zubożałej magnackiej rodziny - umarł, gdy Andrzej miał 7 lat, głową
domu stała się więc matka, pani Amelia z. domu Weyssenhoff - rodzona siostra znako
mitego pisarza Józefa. Sytuacja materialna wdowy, która prócz Andrzeja miała jeszcze

* Referat wygłoszony dn. 10 grudnia 1979 r. w Warszawie, podczas uroczystej Sesji Naukowej- po
święconej upamiętnieniu, dwudziestej rocznicy śmierci Andrzeja Sołtana. Sesja zorganizowana została
przez Polskie Towarzystwo Fizyczne (zob. Postępy Fizyki 31, 191 (1980» (przyp. Red.). .
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dw.oje dzieci, nie była najlepsza. Majątek, Brzostowica, położony gdzieś w Grodzieńskiem,
oddany w ręce kuzynów, nie przynosił dochodów. Na szczęście pomagała zamożniejsza
rodzina. Mały Jędruś otrzymał bardzo staranne wychowanie. Naukę -"pobierał" w domu,
a później w prywatnym gimnazjum im. Zygmunta Wielopolskiego, znanym także pod
nazwą Gimnazjum św. Stanisława Kostki. We wspomnieniach kolegów szkolnych An
drzeja, do których udało mi się dotrzeć w mych biograficznych poszukiwaniach, pozo
stał on jako chłopiec cichy, bardzo poważny i skupiony. Był, jak mi mówiono, jednym
z najlepszych uczniów w klasie. Celujący w fizyce i matematyce, nie wybijał się w przed
miotach humanistycznych, którym nigdy nie okazywał szczególnego zainteresowania.
Już wtedy był bardzo religijny i pobożny. Od życia społecznego stronił i trzymał się z dala
zarówno od wszelkich kółek samokształceniowych, literackich, jak i nielegalnych stowa
rzyszeń paramilitarnych, które podówczas rozwijały się bujnie wśród młodzieży warszaw
skiej nastrojonej na wysoką nutę patriotyczną. Mimo tej powściągliwej postawy, na której
na pewno odcisnął się wpływ matki - kobiety bardzo stanowczej i apodyktycznej, a przy
tym przesadnie drżącej o swoje dzieci, był Jędruś Sołtan lubiany przez kolegów i szano
wany, choć żadnych bliskich przyjaciół w swej szkole nie miał.

Po maturze, którą uzyskał w 1915 roku - pierwszym roku wojny - wyjechał do Rosji,
do Piotrogrodu (taka była w latach 1914-1924 oficjalna nazwa Petersburga) i tu wstąpił
do Korpusu Paziów. Do tej ekskluzywnej szkoły wojskowej przyjmowani byli jedynie
synowie carskich generałów, dygnitarzy, arystokracji. Dla jej absolwentów otwarta była
służba w Gwardii. Nie sądzę, by motywem tego kroku młodego maturzysty była chęć
robienia kariery wojskowej w służbie cara, nie przypuszczam także, by snobizm grał
tu jakąś rolę. Korpus Paziów, jak myślę, miał ustrzec ukochanego syna pani Amelii przed
służbą frontową. I zadanie to spełnił: niedoszły oficer Gwardii nie powąchał prochu ani
na froncie, ani w lutowych walkach petersburskich w obronie cara przed rewolucją i gdy
tylko wojna się skończyła, wrócił do Warszawy. Zaczyna się jednak wkrótce nowa za
wierucha i Polska, w zaraniu swej niepodległości, przeżywa półtoraroczną wojnę ze Związ
kiem Radzieckim. Andrzej Sołtan nie walczy na froncie, ale jest zmobilizowany do służby
pomocnIczeJ.

Kiedy na dobre zamilkły już działa i kraj zaczął nowe życie, Sołtan przywdział białą
czapkę studenta Uniwersytetu Warszawskiego. Zaczął od astronomii, ale wkrótce prze
niósł się na fizykę i tu, jeszcze jako początkujący student, został asystentem.

Studia ukończył w 1926 roku. Uzyskał od razu stopień doktora filozofii, nie da\vano
powiem w owym czasie stopnia magistra w Uniwersytecie Warszawskim. Doktorat
był pierwszym tytułem naukowym, a przyznawano go na podstawie odbytych studiów
i przedstawionej rozprawy doktorskiej będącej oryginalną pracą badawczą.

Wykonywał ją Sołtan w Zakładzie Fizyki na Hożej pod kierunkiem prof. Pieńkow
skiego, załozyciela i kierownika tego Zakładu. Dotyczyła ona widm pasmowych rtęci,
które w owym czasie były przedmiotem szczególnego zainteresowania ze względu na po
zorną sprzeczność, jaka występowała tu pomiędzy teorią a doświadczeniem. Otóż rtęć
w stanie pary lub gazu jest jednoatomowa, zaś atomy nie mogą być nośnikami widm
pasmo'\lY ch . Już we wcześniejszej, debiutanckiej swej pracy Sołtan wykazał, że pasma.
obserwowane w widmie pary rtęci przez róznych autorów zjawiają się jedynie w miesza
ninie tej pary z wodoren1. Wyraził wtedy przypuszczeniel, że nośnikiem pasm jest nie
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trwała cząsteczka wod.orku rtęci, HgH. W swej pracy d.okt.orskiej pastawił s.obie za ceł
zbadanie warunków występawania .owych pasm, ta jest warunków termadynamicznych,
tworzenia się ich n.ośników; chodziła więc przede wszystkim .o p.oznanie wpływu ilaściJ
składników niezależnych czyli w.od.oru i pary rtęci, .oraz wpływu temperatury. Praca
dostarczyła ważkich argumentów przemawiających za tym, że nośnikiem obserwawanych.
pasm jest ist.otnie związek HgH, który razpada się w p.odwyższ.onej temperaturze.

W rak pa d.okt.oracie uzyskał S.ołtan, dzięki starani.om sweg.o pr.om.ot.ora, stypen-
dium Fundacji R.ockefellera na wyjazd da Francji. Przebywał tam jeden rak w lab.orat.orium
Maurice'a de Br.oglie'a w Paxyżu, pracując nad spektr.osk.opią widm at.om.owych w bardza'
słaba podówczas zbadanym .obszarze paśrednim p.omiędzy nadfi.oletem i pr.omieni.owa
niem X. Wraz z Francuzem J. Thibaut .opracawał wtedy metady wzbudzania emisji tych- ·
. widm i ich badania za po macą odbiciowej siatki dyfrakcyjnej. Planem tej pracy było m. in..
stwierqzenie istnienia prążków wzbranianych (związanych z przejściami bez zmiany'
głównej liczby kwantowej) .oraz przedłużenie wykresu M.oseleya w dziedzinie p.ośred-. .
nIeJ.

Pa pawrocie z Paryża w r. 1928 .objął 30-letni .S.ołtan stanawiska adiunkta w swym;\
macierzystym Zakładzie; piastawał je da raku 1939 - ta jest w ciągu 11 lat. Na śzczęście:
nie istniał wtedy przepis Q r.otacji mł.odej kadry naukawej.

Z funkcją adiunkta w wyższej szk.ole wiązały się w .owym czasie r.ozmaite .ob.owiązki;
administracyjne i organizacyjne. Były .one szczególnie 'liczne i trudne w takim prężnym.
.ośr.odku naukowym jak Zakład Fizyki na Hożej, pad kier.ownictwem niezmiernie dyna-
micznego szefa - Pieńk.owskieg.o. Zakład r.ozwijał się i r.ozbud.owywał szybka, a prac.ow--
nicy mieli pełne ręce r.oboty.

Nie myślmy jednak, że mł.ody d.oktar Sołtan nie widział świata b.ożeg.o paza pracą
i że harawał od świtu da n.ocy pad czujnym a sur.owym .okiem pr.ofes.ora. Echa Zycia,
t.ocząceg.o się wtedy w Zakładzie na H.ożej, dabiegła da mnie, gdym przeglądał znalezi.one-
w d.okumentach paza stałych pa Sołtanie - kuplety nieznanego mi autorstwa pisaneM
widać z .okazji jednej z "szopek "Zakładu.

\

Występują w tych wes.ołych wierszykach różne .osaby .oZl1aczone literkami, które:"
łatwa razszyfrować jaka ówczesnych prac.owników Zakładu. Jest tam A. J. - Aleksander
Jabł.oński, W. K. - Władysław Kapuściński, K. N.-J. - Kanrad Narkiewicz-J.odk.o"
i wielu innych A oto co śpiewa pan adiunkt oznaczony literkami A. S.:

"Tracę tutaj tylko czas,
Trzeba już z tym skończyć. raz!
Profesor, tenis, Zosia, praca,
łabłoński głowę mi zawraca,
Korrekta, ćwiczenia, randka, kawa...
Niech pani nie będzie taka ciekawa!
Dwutlenek, wekselek, Roentgen, szklarz
Oto los adiunkta masz.
Co wypijem, to dla nas!
W "Satyrze" miło płynie czas,
Olszówka, taksówka, drukarnia, kino.
Ciągle mi nożyczki giną.
Na tym mój wierszyk kończę mały,
Żeby się dudki dziwowały."
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Na to (1)dzywa się panna Zosia, - Z. D.

"On to jest adiunkt w swej osobie
I z eversharpem w butonierce.
Dla niego tylko tu przychodzę,
Ku niemu biegnie moje serce.
Cieszę. się kiedy jest wesoły
I konam, gdy jest w złym humorze.
On jest naprawdę taki śliczny,
Jak tylko hrabia bywać może".

Mimo tych wyczerpujących zajęć na korcie tenisowym i w barze "p-od S:ityrem",
'znajdował dr Andrzej czas i na fizykę. Przekonać się o tym można sięgając do pierwszego
tomu Acta Physica Polonica z roku 1932. Znajdujemy tam informacje o ciekawej pracy
Sołtana - próbie wykrycia wpływu wiązań chemicznych na współczynnik pochłaniania
promieniowania X. P.olegała .ona na sprawdzeniu prawa addytywności tych współczynni
ków w zastosowaniu do związków chemicznych. Pomiary wykonano dla wody, tlenu
i wodoru i stwierdzQno, że w granicach błędów eksperymentalnych (bardzo małych)
prawo tQ PQzQstaje w mQcy.

W tym samym roku akademickim 1932/33 .otrzymał Sołtan po raz drugi stypendium
# R.ockefel1era i wyjechał za granicę, tym razem dQ Stanów ZjednoczDnych. Bardzo ważny

w jego życiu był ten rQk spędzQny w Pasadenie w KellQg RadiatiQn Lab.oratQry tw.orzącym
'część Calif.ornia Institute Qf TechnQIQgy. Wtedy t.o zetknął się po raz pierwszy z fizyką
jądrQwą, której miał PQz.ostać wierny dQ kQńca zycia.

W Pasadenie PQwstały najwybitniejsze jegQ prace. Wraz z dWQma amerykańskimi
:kQlegami - Cranem i Lauritsenem .otrzymał Sołtan PQ raz pierws-zy neutrQny przez bQm
:bardowanie substancji prędkimi jonami przyspieszQnymi w lab.oratQrium. PQ raz pierwszy,
,bo az dQ' teg.o czasu neutrQny - te cząstki, .odkryte przez Chadwicka bardzQ niedawno,
'w tym samym rQku - .otrzymywane były za pomocą ciał alfapromieniQtwórczych, a mia
nQwicie w reakcji 9Be (a, n) 12C.

ZastosQwanie przez Sołtana j.onów helu przyspieszanych w akcelerat.orze typu oc
kr.ofta-Waltona dQ energii 1 miliQna elektrQn.owoltów PQZWQliło uzyskać wielQkroć sil
niejsze strumienie neutrQnów. Wykryli .oni wtedy również dwie nowe reakcje prQdukujące
neutrQny, a mian.owicie L,i (d, n) B oraz Be (d, n) B.

Prace te wywQłały duże zainteresowanie w świecie i przyczyniły się d.o dalszegQ rQZ
"WQju fizyki jądrQwej, bowiem reakcje wykryte przez Sołtana i jego kolegów stały się naj
,częściej stQsowanym źródłem ,.otrzymywania neutrQn"ów .o dużym natężeniu. Znaczenie
.ich zmalałQ dopiero z chwilą zbudQania reaktQrów atom.owych.

Po powr.ocie do Warszawy Sołtan podjął na nQWO pracę w Zakładzie na Hożej, nie
-zerwał jednak z fizyką jądrQwą i z tematyką, z którą tak owocne kQntakty nawiązał w Ame
.Tyce. Musiał zacząć jednak .od tworzenia warunków d.o pracy eksperymentalnej, a mian.o
wicie .od bud.owy akcelerat.ora. Zuzył na tQ parę lat, w ciągu których mógł korzystać
.z dQrywczej tylkQ pomocy jednego mechanika zakładQwego, pana Brandla, jednego fizyka,
mgra LeoPQlda Jurkiewicza. Wiele elementów aparatury wykQnywał własnQręcznie 
był zresztą świetnym technikiem i znał różne rzemiQsła: szklarstwo, ślusarstw.o, umiał
,dobrze t.oczyć, frez.ować. W rQku 1937 praca była zakQńczona. Ten pierwszy polski akce
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383

lerator będący generatorem kaskadowym typu Greinachera z rurą próżniową o kon
strukcji wzorowanej na lampach rentgenowskich pozwalał przyspieszać jony deuteru
do energii około 400 keV. Prąd wiązki sięgał 200 [.LA.

Urządzenie to służyło Sołtanowi i jego kolegom Cichockiemu i Werteinsteinowi jako
generator szybkich neutronów. Wytwarzali je w reakcji bombardowania litu deuteronami.
Za pomocą tego akceleratora wykonano kilka prac. Najciekawsza z nich wydaje mi się
ta, którą Sołtan robił z Wertensteinem, a opublikował w Nature w 1938 roku.

o Pozwolę sobie tu przypomnieć jednym zdaniem osobę Ludwika Wertensteina. Ten
starszy od Sołtana o lat 10 fizyk, były asystent Marii Skłodowskiej-Curie, był kierownikiem
Pracowni Radiologicznej im. Mirosława Kernbaurna Towarzystwa Naukowego Warszaw
skiego, gdzie prowadził pierwsze w Polsce prace nad promieniotwórczością naturalną
i wzbudzoną.

We wspomnianych badaniach Sołtana i Wertensteina zostało stwierdzone, że względne
prawdopodobieństwo wytworzenia izotopu 8°Br w jednym z dwóch stanów izomerycznych
zależy od prędkości neutronu, który wywołuje reakcję prowadzącą do wytworzenia tych
izomerów. Wiąże się to z faktem, że mogą przy tym zachodzić dwie reakcje: reakcja (n, y)
w izotopie 79Br oraz reakcja (n, 2n) w izotopie 81Br.

Akcelerator Sołtana służył mu również w badaniach, które stały się podstawą jego
habilitacji odbytej tuż przed wybuchem wojny, w czerwcu 1939 roku. Stosując jako miarę
natężenia wiązek neutronowych promieniotwórczość wzbudzoną w różnych detekto
rach progowych (Cu, Al, Hg), zmierzył Sołtan przekrój czynny nuklidów na rozprasza
nie neutronów w paru przedziałach energii oraz wyznaczył przybliżone wartości tzw.
prawdopodobieństwa przylgnięcia neutronów do jąder atomowych. Wyniki tych badań
okazały się zgodne z ogłoszonymi nieco wcześniej rezultatami innych autorów (Grahame
i Seaborg).

Już przed uzyskaniem habilitacji rozstał się Sołtan z Uniwersytetelll i przeniósł się
do przemysłu, do Polskich Zakładów Phillipsa, gdzie wraz ze stanowiskiem kierownika
Laboratorium Badań Fizycznych ofiarowano mu, jak fama głosiła, pensję dwa razy wyższą
od tej, jaką pobierał \v Uniwersytecie jego dotychczasowy szef - profesor Pieńkowski.
Nie wiem, czy wysoka gaża stanowiła główny motyw tej ważnej decyzji, ale pieniądze
były mu wtedy z pewnością potrzebne, bowiem postanowił właśnie przerwać swój stan
starokawalerski (miał już 42 lata) i poślubić znacznie od siebie młodszą koleżankę, fizyczkę,
uroczą pannę Martę Euzebię Kowalewską. Ślub odbył się 14 sierpnia, a l września na
Warszawę spadły bomby niemieckie. Zaczęła się wojna.

Działalność Zakładów Phillipsa została tylko na krótko zawieszona i po pewnym
czasie mógł Sołtan wrócić do swej ulubionej pracy eksperymentalnej, kierując Labora
torium Badań Fizycznych podjął on ną marginesie innych zajęć, Z\viązanych z głównym
profilem technicznym Zakładów, budowę małego cyklotronu. Pracy tej jednak nie zakoń
czył. Urządzenie zostało w czasie powstania wywiezione przez Niemców wraz z innym
sprzętem Zakładów do Wiednia i tam uległo zniszczeniu podczas bombardowania miasta.

""

W tych ponurych latach okupacji Uniwersytet Warszawski zszedł do podziemi, lecz
żył nadal. W kronikach naszej Uczelni opisujących te czasy moż'Q.a znaleźć wiadomość
o Sołtanie: wykładał on fizykę na pierwszym roku tajnych studió,v Wydziału Lekarskiego,
a także Wydziału Matematyczno-Przyrodniczego..
5 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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Wybuch p.owstania warszawskieg.o zastał państwa Sołtanów w Skolim.owie pod War
szawą, skąd Andrzej d.ojezdzał, zwykle r.owerem (w miesiącach letnich), do pracy na ulicę
Kar.olkową. R.odzina liczyła już wtedy cztery osoby - była juz Magdalenka i Adam
a pani Marta spodziewała się trzeciego dziecka. D.okt.or Sołtan nie związany z żadną w.oj
sk.ową .organizacją podziemną mógł p.ozastać przy swej rodzinie i wkrótce cała czwórka
znalazła schronienie w budynkach Zakładu Pbjllipsa na Kar.olkowej, które znajdowały
się na terenach p.ozostających w czasie p.owstania w rękach niemieckich. Niemcy podjęli
wkrótce decyzję .o ewakuacji z terenów Warszawy sl(azanej na całkowitą zagładę niektó
rych ważnych .obiektów przemysłowych. I tak 2 września, przy iluminacji umierającej
w płomieniach Warszawy, przy al(.ompaniamencie coraz rzadszej perkusji cekaemów
i granatów odjeżdżał w kierunku Wiednia pociąg ewakuacyjny, a w nim, wśród ocalałej
garstki polskiego personelu Zakładów Phillipsa, r.odzina dra Sołtana.

Pa kilku miesiącach pobytu w Wiedniu, gdzie pani S.ołtan.owa urodziła drugiego
syna, Wojciecha, rodzina przeżywa wkr.oczenie d.o miasta zwycięskiej Armii Czerwonej..
W parę dni po zakończeniu wojny opuszczają S.ołtanowie Wiedeń i pa wielu perypetiach
wacają do kraju dymiącego jeszcze oparami w.ojny. P.o krótkim etapie krakowskim
.osiadają w Łodzi. Tu, w sierpniu 1945 r. Andrzej S.ołtan z.ostał pow.ołany na Katedrę
Fizyki Wydziału Elektrycznego nowa p.owstającej Politechniki Łódzkiej. Wtedy ta właś
nie, w tym samym raku, zastałem - będąc studentem III r.oku - jego asystentem. I od
tej chwili przez 14 lat, da kańca jega życia bliska z nim współpracowałem

. Trudny ta był .okres dla Sołtana - te pierwsze lata powojenne, lata łódzkie. Sfaty
g.owanym rowerem dojeżdżał c.odziennie d.o swej Katedry, która mieściła się w kilku po
kojach na pierwszym piętrze ponurego 'p.ofabrycznego budynku przy ulicy Gdańskiej o
Miał wtedy kilka asystentów. Był wśród nich adiunkt Eugeniusz Dmochowski, panie
Halina Juraszyńska i Jadwiga Mońka, był inż. Stefan Nowicki i ja. Później przybyli innL
Wielka była bieda z przyrządami i trudn.o była uruchomić prac.ownie dydaktyczne. Ale
już wtedy prób.ował Sołtan r.ozpacząć badania naukowe. Juz wtedy w 1946 lub 1947 r.oku,
pełen energii i młodzieńczega optymizmu razpoczął przy pomocy głównie mgr a E. Dmo
chowskieg.o i inż. S. N.owickiego bud.owę generatara elektr.ostatycznega, pierwszega
w Palsce "Van de Graaffa". Akcelerator ten uruchomiony .ok.oła 1952 roku służył do
przyspieszania elektronów do energii okoła 400 keV. -Nie .odegrał on jednak większej,
rali jaka narzędzie badań: zbudawany w ciasnym pok.oju na pierwszym piętrze nieuz
brojaneg.o budynku nie mógł, oczywiście, pracować normalnie - brakł.o i osłon i niezbęd
nej przestrzeni do prac eksperymentalnych; ale jakie ta była wspaniale mobilizujące za
danie dla jega jeszcze bardzo niedoświadczonych asystentów, jakaż pyszna dla nich .okazja,.
by się zapalić .ogniem namiętnaści da fizyki!

A tym .ogniem płonął S.ołtan całe życie. Płonął tak, że się to widziało: nie ukrywał
że zawód fizyka ceni wyżej niż jakąkolwiek inną ludzką działalność, że uprawiać fizykę 
ta najwyzsze p.owołanie. I sądzę, ze właśnie w dużej mierze dźięki tej sw.oistej dumie 
choć na pewn.o także dzięki żywej inteligencji, świetnej pamięci i prac.owitości - cieszył
się wielkim autarytetem nauk.owym. Jego utrwaleniu sprzyjały na pewno także i bardza
wysakie kryteria, jakie stasował przy .ocenie wszelkiej działaln.ości intelektualnej. Zdabył
również dużą popularność w szerokich warstwach społeczeństwa. Zawdzięczał ją głównie
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swemu uczestnictwu - w charakterze obserwatora delegowanego przez Rząd Polski 
w pokazach próbnych wybuchów atomowych na Bikini.

Próbując uruchomić program badawczy w owym niełatwym okresie łódzkim dał
Sołtan z pewnOŚCIą dowód nie tylko swej przedsiębiorczości, optymizmu i ofiarnego
stosunku do nauki, ale takze i wielkiej pracowitości. Otóż przeglądając materiały archi
walne, jakie po nim pozostały, natknąłem się na karteczkę z rokładem jego zajęć w roku
akademickim 1945/46. Trudno uwierzyć, ale miał on w tym czasie 19 godzin wykładów
tygodniowo - w Politechnice i Uniwersytecie Łódzkim. Do tego dochodziły jeszcze
godziny konsultacyjne.

W Łodzi mieszkał dwa lata. Wraz z nominacją na "profesora nadzwyczajnego fizyki
doświadczalnej II UW" przeniósł się do Warszawy, dokąd niebawem, w roku 1948, ściąg
nął i mnie ofiarowując mi stanowisko starszego asystenta w swej Katedrze Atomistyki
która właśnie w tym roku zaczęła się formować. Z Łodzią nie stracił jednak kontaktu
j odbywał cotygodniowe podróże na traęie Warszawa-Łódź-Warszawa az do roku
1953, kiedy ja po nim objąłem Katedrę w Politechnice i sam zacząłem oscylować między
tymi miastami.

Powrót Sołtana do Warszawy otworzył w jego życiu okres wielkich zadań. Były to,
lata rozruchu fizyki jądrowej w Polsce. A zaczynać trzeba było niemal od zera. Spuścizną
makabrycznych rządów niemieckich w naszym kraju były ruiny doszczętnie ograbionych
laboratoriów, popioły bibliotek, tragiczne luki po uczonych pomordowanych w obozach
zagłady, poległych na polach walki. Z Zakładu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War-o
szawskiego, który w okresie przedwojennym doszedł do rangi jednego znajwybitniejszych
w świecie ośrodkóvl badań fizycznych w optyce atomowo-molekularnej, pozostały tylko
puste mury. Wraz z całym wyposazeniem naukowym Zakładu także i generator neutro
nowy Sołtana został wywieziony do Niemiec.

Wskrzeszenie fizyki "na Hozej" było zadaniem iście herkulesowym w tym nieszczęs
nym kraju, gdzie wszystko czekało na odbudowę, a brakowało i materiałów, i narzędzi
i ludzi wykształconych. Zadanie to podjął Stefan P'ieńkowski z garstką najblizszych współ
pracowników. Był wśród nich profesor Sołtan. Ozyla najpierw optyka, później przyszła
kolej i na fizykę jądra atomowego.

Już: w chwili kreowania Katedry Atomistyki w 1948 roku rozumieliśmy wszyscy, ze
trzeba zaczynać od tworzenia bazy aparaturowej. Wokół Sołtana skupiła się grupka mło-.
dych, zapalonych inzynierów róznej specjalności oraz fizyków. W surowych warunkach
prymitywnego laboratorium, gdy brakło wszystkiego oprócz entuzjazmu zaczęła się pod
wodzą Sołtana, chałupniczym sposobem prowadzona, budowa pierwszej w Polsce apa
ratury jądrowej - komór jonizujących, liczników neutronowych, przeliczników, źródeł
neutronowych itd.

Szukając środków materialnych niezbędnych dla prowadzenia tych prac przyjął Pro
fesor współpracę z Ministerstwem Obrony Narodowej. Czytałem jego list do MON-u
z roku 1947; pisał w nim:

"Fizyka Jądra Atomowego w praktycznych zastosowaniach związanych z zagadnieniem obrony winna
by rozwijana w dwóch następujących kierunkach:
1. Opracowanie metod zapewniających możliwe zmniejszenie skuteczności działania bomby atomowej;

5*
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2. Wytwarzanie takiej bomby oraz opracowanie sposobów użytkowania energii atomowej w ogóle."

Realizację pierwszeg.o punktu tego programu zaczął w oparciu .o UIllOWę z Wojskowym
Instytutem Technicznym, w którym rolę znaczącą grał fizyk - płk. Bronisław Buras.
Zaczęły się w Katedrze pewne prace o charakterze te.oretycznym, k.onstrukcyjnym i techdo
logicznym. Pamiętam na przykład, że profesar S.ołtan os.obiście wykonywał i badał licz
niki G. M"., ja .otrzymałem zadanie .obliczenia rozkładu widmawego neutroNÓW i promie
niowania 'Y z wybuchu jądrowego - pa przejściu osłon .o różnych grub.ościach i z róz
nych materiałów. Wykonywałem również pod kierunkiem Sołtana projekt części magne
tycznej cyklotronu mająceg.o przyspieszać deuterony do energii 15 MeV; układ wysokiej
częst.ości pr.ojekt.ował mój kolega inż. Tadeusz Domański .oraz Stanisław Ryzko z Poli
techniki Warszawskiej. Do wykonania cyklatronu " w metalu" nie daszło, choć projekt
był zakończany, za to w raku 1950 uruchomiliśmy na Hożej, w "Hali At.om.owej" - sta
n.owiącej część "gospodarstwa" S.ołtana - akcelerat.or kaskadowy zakupiony w firmie
szwajarskiej Haefely. Akcelerator ten pazwalający przyspieszać jony do energii l MeV
miał nam służyć przez wiele lat jaka wartościowe narzędzie pracy.

Wkrótce potem, w roku 1952 przystąpił Sołtan do bud.owy następnego akceleratora 
3-megawolt.owego generatora typu "ciśnieniawego Van de Graaffa". Urządzenie to zo
stało uruch.omione dopiero w dwa lata pa śmierci inicjat.ora teg.o ambitnego przedsię
wzięcia. Służy ona nam da dziś jaka bardzo cenne narzędzie badań. Dla charakterystyki
jego r.oli podam, jako przykład, ze spośród prac d.okt.orskich z eksperymentalnej fizyki
jądra at.omowego robionych pod maim, jaka promotora, kierunkiem az 20 było wyko
nanych w oparciu o ten akcelerator.

W Katedrze Sołtana rozwijane były także prace nad separacją izotopów. Tutaj w raku
1948 zrodził się i zastał .opracowany pomysł separatora nawego typu, w którym po raz
pierwszy zastosowano pale elektryczne wysokiej częstaści (był ta mój projekt), tu pra
wadzone były studia nad separacją izotopów za pom.ocą ultrawirówek (z inicjatywy Pro
fesora zajmował się tym in2:. Roman Wyrzykowski), tutaj wreszcie, także z jego inicja
tywy, wszczęte były próby pr.odukcji "ciężkiej wady" metadą elektrolityczną (było to
zadanie powierz<;>ne inż. Olgierdowi Wołczkowi).,

Nawiązał także Sołtan - w raku 1950 - współpracę z Instytutem Naftowym nad
zagadnieniem neutronoweg.o sandaru .odwiertów. Praca ta była prowadzona najpierw
w Katedrze, a później, jak pamiętam, w ramach Zakładu Iz.otopów Pr.omieni.otwórczych,
który powstał w 1953 roku farmalnie jaka część Instytutu Fizyki PAN. Kierowany był
ten Zakład przez S.ołtana, który właśnie przed rokiem został czł.onkiem karesp.ondentem
PAN, a równocześnie Prezesem PTF. Między tym nowym Zakładem a Katedrą istniała
bardza ścisła wąpółpraca i cała tematyka, cała aparatura, a takze pomieszczenia były
faktycznie wspólne.

W rok później decyzją Rządu utworz.ono- jeszcze jeden Zakład "Jądrawy". Był ta tzw.
"Zakład Fizyki Cząstek Elementarnych PAN". Został .on powołany specjalnie dla wy
konania projektu i budowy eksperymentalneg.o reaktara. Dyrektorem tego Zakładu
wianowano doc. Burasa; pr.of. Sołtan wszedł do Rady Naukowej, aja byłem kierownikiem
zęści fizycznej teg.o ni ta instytutu, ni ta biura projekt.oweg.o.

W ciągu kilkunastu miesięcy swego istnienia "Zakład Fizyki Cząstek Elementarnych"
wykonał szkicowy pr.ojekt reaktara. Opracowana go .opierając się na bardzo skromnej
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literaturze, było to bowiem jeszcze przed słynną I Konferencją Genewską, która d.opiero
w parę lat później miała ujawnić wiele dotąd tajnych danych jądr.owych. Reaktor nasz
był projetowany na uran naturalny, miał być chłodzony gazem, a budować go zamie
rzaliśmy z materiałów polskich.

Do realizacji projektu nie doszł.o. Został on wstrzymany. P.owodem decyzji był słynny
komunikat Agencji TASS donoszący o got.owości Związku Radzieckiego do udzielenia
nam pomocy w badaniach jądr.owych zwłaszcza w postaci-dostawy reaktora i cykl.otronu.
Nie miała przecież sensu kontynuacja własnego projektu reakt.ora; należało sk.orzystać
z pomocy i kupić oferowane urządzenia. Trzeba było zatem zm.obiliz.ować wszelkie siły
dla przygotowania kadr i laboratoriów na przyjęcie tych urządzeń, dla opracowania
programu przyszłych badań i budowy odpowiedniej aparatury pomocniczej.

Żaden z istniejących w Polsce instytutów nauk.owych nie mógłby podjąć się tego zło
żonego zadania, potrzebna więc była koncentracja wysiłków w jednej sprawnej organizacji
skupiającej - ze względu na k.ompleksow.ość zagadnienia - różne specjaln.ości jądrowe.

I tak doszło do p.owołania w czerwcu 1955 r.oku Instytutu Badań Jądr.owych. Ta de
cyzja otw.orzyła nowy rozdział w historii polskiej fizyki jądr.owej. Była ona zarazem po
czątkiem ważnego, ale niestety i ostatnieg.o etapu w życiu profes.ora Sołtana. Został on
mian.owany dyrektorem naczelnym n.owo utworz.onego Instytutu.

Zaczął się dla Sołtana .okres gigantycznej pracy organizacyjnej. Na Instytutut, a więc
i na jego dyrektora nałożon.o wszelkie możliwe obowiązki wiązące się z problemem wy
korzystania energii jądrowej - ob.owiązki organizacyjne, administracyjne, szk.oleniowe
popularyzacyjne. Instytut musiał w P.oczątkach swego istnienia nie tylk.o zajmować się
badaniami naukowymi, choć miały .one stać, .oczywiście, na pierwszym miejscu, ale także
planować zap.otrzebowanie całego kraju na izotopy i aparaturę jądr.ową, uruchamiać
produkcję potrzebnych aparatów, organizować kursy szkoleniowe, przeprowadzać analizy
ekonomiczno-techniczne rozwoju energetyki itd. itd.

Do wykonania tych zadań, które niec.o zredukowały się wraz z powołaniem w rok
później Urzędu Pełnomocnika do Spraw Wykorzystania Energii Jądrowej, potrzebne
były bardzo liczne kadry. Żadna inna placówka naukowa w Polsce nie rozwijała się tak
Zywiołowo, tak szybko, jak IBJ w tym pierwszym okresie sweg.o życia.

Zalążek Instytutu 'stanowiła fuzja trzech już istniejących Zakładów PAN: Zakładu)
Izot.oPóW Promieniotwórczych, Zakładu Fizyki Cząstek Elementarnych oraz Krakow
skiego Zakładu Fizyki Jądrowej. W tym momencie narodzin IBJ liczył zaledwie 75 nau
kowców i inżynierów i 27 laborantów. W niecałe 2 lata później liczby te były pięciokrot
nie większe.

Lwia część wysiłku IBJ i jego dyrektora była skierowana na przygot.owanie bazy tech
nicznej dla badań podstawowych. Od razu r.ozpoczęła się bud.owa wielkiego ośrodka
w Świerku i od razu, jeszcze w pierwszym roku istnienia IBJ, podj-ęte zostały z osobistej,
inicjatywy Sołtana prace nad konstrukcją protonowego akceleratora liniowego na 10 MeV.
We współpracy z Uniwersytetem posuwano również naprzód budowę generatora Van
de Graa.ffa. Osobistą opiekę nad tymi budowami sprawował Sołtan aż do swej śmierci.
Nie doczekał, niestety, ich zakończenia. Akcelerator Van de Graaffa został uruchomiony
dopiero w roku 1962, a liniak w 1970.

Pozostając przez prawie trzy lata na stanowisku naczelnego dyrektora tego Instytutu
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tak ogromnie złożonego i w sposób lawinowy rosnącego, znajdował Sołtan czas, by inte
resować się także tym, co działo się w poszczególnych zakładach fizycznych Instytutu;
przez pierwszy rok zachował nawet kierownictwo tzw. Zakładu I (ja byłem formalnie
jego zastępcą). Zakład ten składał się z 3 części, które po roku usamodzielniły się tworząc
dwa Zakłady Fizyki (lA - kierowany przeze mnie i IB, którego kierownikiem został
B. Buras) oraz tzw. Dział Energetyki (na jego czele stanął W. Frankowski), z którego
wyrósł później cały Pion Energetyki IBJ.

Po ustąpieniu ze stanowiska dyrektora IBJ (było to w lutym 1958) lniał prof. Sołtan
krótki kilkumiesięczny okres wytchnienia. Wycofał się wtedy do Zakładu lA. Nie przyjął
wówczas mej oferty odstąpienia mu kierownictwa tego Zakładu i, odciążony od wszel
kich spraw organizacyjnych IBJ, mógł zająć się swą osobistą pracą naukową. Wtedy to
właśnie rozpoczął ł?adania nad polaryzacją poprzeczną elektronów konwersji. Trzeba
przypomnieć, że rok czy dwa lata wcześniej dokonano sensacyjnego odkrycia niezacho
wania parzystości w słabych oddziaływaniach. Przejawiało się to m. in. w występowaniu
polaryzacji cząstek {3, co było już obserwowane we wcześniejszych eksperymentach.

Sołtan obrał inną drogę: chciał wyznaczyć polaryzację jądra powstającego w wyniku
. rozpadu {3 mierząc rozkład elektronów z konwersji promieniowania y tego jądra. Nie

stety, eksperymentu tego, w który włożył wiele wysiłku i inwencji technicznej, nie zdążył
już zakończyć.

Podobny los spotkał inną jeszcze pracę podjętą przez niego. Na dwa lata przed swoją
śmiercią, wiecznie młody duchem, choć przecież już 60-letni Sołtan przerzucił się do
zupełnie nowej, nieznanej mu dotychczas dziedziny - fizyki plazmy. Fakt to bardzo
.dla niego znamienny - ta śmiałość przechodzenia z jednej tematyki do drugiej, nawet
bardzo odległej. Przypomnijmy sobie: optyka molekularna, promienie X, jądro atomowe,
fizyka techniczna i teraz - plazma. I tu, też jak zazwyczaj, zaczął od budowy aparatury.
Z wielkim rozmachem podjął prace nad konstrukcją dużego urządzenia do badania plazmy
wybierając spośród wielu możliwych znanych rozwiązań wariant toróidu z polem wy
sokiej częstości. Śmierć nie pozwoliła mu dojść do celu, ale czas pokazał, że i tym razem
nie zawiodła go intuicja znakomitego ekspeymentatora - dziś wiadomo, że droga.
którą on obrał uważana jest przez wielu specjalistów za ajbardziej obiecującą z dróg,
jakie mogą doprowadzić do kontrolowanej syntezy termojądrowej.

Okres wytchnienia od jarzma dyrektorskiego nie potrwał długo. Już po 7 miesiącach
objął prof. Sołtan znowu funkcję kierowniczą, kto wie, czy nie tak samo absorbującą jak
poprzednia: został z-cą dyrektora naczelnego IBJ d/s Fizyki. Był to październik 1958 roku.

W rok później dosięgła go śmierć_ Umarł nagle na atak serca mając' lat 62. Jego tak .
niespodziewane odejście było dla nas ogromnym ciosem. Stało się wtenczas jasne, że był
człowiekiem ogromnie lubianym, a nie tylko uczonyn1 o wielkim autorytecie. Na jego
mogiłę padały szczere łzy.

Ale od tej tragicznej chwili minęło już 20 lat, a czas to najsprawied1iwszy sędzia wiel
kości człowieka i wielkości dzieła Gdy tylko uderzy gruda o wieko trumny, zaczyna się
proces osądu. Korozja wdziera się w brąz, kruszy się marmur, ale z małego ziarna wy
rasta czasem wielki las.
... Minęło już 20 lat i z tej odległej perspektywy patrzymy na Sołtana. I \vidzimy że
próbę czasu przeszedł zwycięsko i uczony, i człowiek.
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Wprawdzie niewielki ilościowo zostawił po sobie majątek publikacji naukowych
(patrz spis publikacji zamieszczony poniżej) - sprzed wojny zaledwie kilkanaście, a z czter
nastu lat powojennych ani jednej, jeśli nie liczyć paru flrtykułów przeglądowych - ale
nie ma w tej drukowanej spuściźnie błahych przyczynków i wszystkie jego publikacje
dotyczą ważnych, istotnych problemów, cechuje je przy tym jasność, z jaką stawiał za
gadnienia, i oryginalność, z jaką zagadnienia te atakował i rozwiązywał.

Wiele uwagi i czasu poświęcił sprawom popularyzacji zagadnień fizyki jądrowej w spo
łeczeństwie. Pisał artykuły i udzielał wywiadów dla popularnych" czasopism i dzienników,
takich jak Problemy, Przyjaźń, Stolica, Żołnierz Polski, Trybuna Ludu i Życie Warszawy
lata 1954-59.

)

Do bilansu jego dorobku naukowego trzeba dołączyć także, a może przede wszystkim,
jego akceleratory i inne liczne aparaty naukowe, które w ciągu swego życia konstruował,
budował, inicjował, a które służyły i służą do dziś postępowi nauki w Polsce.

Podobne uwagi nasuwają się przy próbie oceny jego roli jako mistrza - nauczyciela
młodej kadry naukowej. Tu znowu, jeśli miarkę przyłożyć standardową i liczyć dok
torów, których wypromował, wynikiem będzie bardzo skromna liczba: ja w Uniwersytecie
Warszawskim, rok 1954, Stefan Nowicki w Politechnice Łódzkiej, rok 1956. Lecz rachu
nek taki jest w przypadku Sołtana błędny. Kierując przez długie lata dużymi zakładami
uczelnianymi - Katedrą Fizyki Technicznej w Politechnice Łódzkiej i Katedrą Atomi
styki w Warszawie - miał bardzo wielu studentów, którzy słuchali jego wykładów, miał
wielu magistrantów i asystentów. Stykał się także - pracując w IBJ - z wielką liczbą
młodych adeptów badań jądrowych, na których wywierał wielki wpływ swym osobistym
urokiem i nimbem wybitnego uczonego. I sądzę, że nawet sporadyczne kontakty z nim
mogły mieć wyraźny wpływ na kształtowanie się postaw młodych ludzj wobec nauki,
którą on dla nich uosabiał. Bo w sprawach nauki Sołtan, z natury bardzo łagodny i de
likatny, był wymagającym i surowym krytykiem i sędzią, a swą własną żarliwością do
pracy badawczej dawał najlepszy przykład.

W tyn1 bilansie zasług uczonego pozycją niezmiernie ważną są wielkie zadania orga
nizacyjne, jakie los postawił przed nim, a on je podjął i wykonał. Wykonał uczciwie i rze
telnie, jak wszystko co robił w źyciu.

I jeżeli rozvvinął się w Warszawie wielki, liczący się w świecie ośrodek fizyki jądrowej,
który wychował w tym minionYlll dwudziestoleciu ponad 200 magistrów eksperymental
nej fizyki jądrowej, około 70 doktorów fizyki i ponad 20 doktorów habilitowanych i jeśli
powstał tu ośrodek, który wydał już 1000 publikacji naukowych - to na pewno Andrzej
Sołtan ma w tym dorobku swój udział. On to bowiem stworzył w Warszawie pierwszy
zalązek - Katedrę Atomistyki, z której wyrosła, poprzez ludzi, jacy z niej wyszli, nie
mal cała fizyka jądrowa Warszawy, a swoją czteroletnią pracą organizatorską w Insty
tucie Badań Jądrowych przyczynił się walnie do powstania bazy materialnej i kadrowej
dla rozwoju badań nuklearnych w całej Polsce. Andrzej Sołtan dobrze przysłuzył się nauce
polskiej i zapisał trwale swoje in1ię na kartach jej historii. Zapisał je trwale i w pamięci
serdecznej \vszystkich tych, którzy go znali i cenili nie tylko jako uczonego, ale także jako
człowieka o szlachetnym sercu.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Doświadczalne i teoretyczne problemy "nowej fizyki" - IX Sympozjun} Leptonowo-Foto--
nowe w Batawii

Artykuł niniejszy przedstawia problemy omawiane na IX Sympozjum Leptonowo-Fotonowym i ma'
postać rozszerzonego sprawozdania z tego Sympozjum. Sympozjum odbywało się w dniach 23-29 sierp
nia 1979 r. w Fermi National Accelerator Laboratory (Fermi/ab), Batawia, IlIinois (Stany Zjednoczone)
i było trzecim z kolei (po Sympozjach w Stanford w 1975 r. i w Hamburgu w 1977 r.), któregn tematyka
była zdominowana przez osiągnięcia tzw. "nowej fizyki", to jest tych dziedzin badania procesów elemen-
tarnych, które zostały zapoczątkowane odkryciem słabych prądów neutralnych w 1973 r. i mezonu J/'łP'
w 1974 r. Jako pierwsze w historii tych sympozjów odbywało się ono w ośrodku, który nie posiada żad
ńego akceleratora elektronów. Jest to godne uwagi dlatego, że jeszcze niedawno badani elektromagne
tycznych oddziaływań cząstek i ich struktury przy pomocy fotonów i leptonów o dużej energii były prawie
wyłącznie domeną ośrodków dysponujących takimi akceleratorami. W Fermi1ab wiązki tego rodzaju
są uzyskiwane z akceleratora protonowego, co świadczy o tym, jak ważną rolę w badaniu struktury czą-
stek odgrywają obecnie oddziaływania elektromagnetyczne, a także i słabe. Warto też dodać, że sama
"nowa fizyka" po 5 czy 6 latach od swych narodzin straciła charakter nowości i jest dziś po prostu dzie-
dziną najżywiej rozwijających się doświadczalnych i teoretycznych badań procesów elementarnych.

Tematyka wygłoszonych referatów obejmowała procesy anihilacji e+e-, stany związane ciężkich kwar..
ków, słabe oddziaływania neutralne i naładowane, w szczególności badanie przy ich pomocy struktury
nukleonów i produkcję hadronów i leptonów przy pomocy neutrin, fotoprodukcję, produkcję cząstek
powabnych w zderzeniach hadronowych i wreszcie teoretyczne problemy chromodynamiki kwantowej
i jednolitej teorii oddziaływań elektromagnetycznych i słabych, a także zagadnienia tzw. wielkiej Utłifikacji 5 <
czyli powstającej, być może, wspólnej teorii wszystkich znanych oddziaływań.

Program ten cechowała równowaga między referatami teoretycznymi a doświadczalnymi, zdecydo-
wanie zachwiana na korzyść tych ostatnich w czasie dwóch poprzednich sympozjów. Nic w tym dziwnego.
Mimo że istnienie neutralnych prądów słabych czy powabnych hadronów było przewidywane jako moż
Jiwość teoretyczna, to przecież gdy zjawiska te rzeczywiście odkryto, interpretacje i opisy modelowe często,
nie nadążały w początkowym okresie za lawiną fascynujących, a niekiedy i sprzecznych ze sobą donie.
sień doświadczalnych. Obecnie sytuacja się ustabilizowała. Z jednej strony grupy doświadczalne z różnych
ośrodków zebrały spory zasób wzajemnie zgodnych danych i oczekują wskazówek, w jakim kierunku
prowadzić dalsze badania. Z drugiej strony dysponujemy rozsądnymi i obiecującymi modelami teoretycz
nymi, które nawet jeś1i całkowicie nie wyjaśniają znanych faktów, to przynajmniej je porządkują i pozwa-
lają na wysunięcie konkretnych przewidywań Wynikające stąd silne wzajemne oddziaływanie badań
teoretycznych i doświadczalnych było cechą bardzo szczęśliwie dominującą w obradach Sympozjum.

Wyrazem stabilizacji była też liczba zgłoszonych prac. Było ich 194, o jedną trzecią mniej niż w latach
] 975 i 1977. Po prostu, scharakteryzowana wyżej sytuacja panująca w fizyce oddziaływań leptonów i foto
nów, stawia obecnie większe wymagania badaniom zarówno teoretycznym, jak i doświadczalnym.

W tym zwięzłym sprawozdaniu trudno omówić .całość przedstawionych osiągnięć. Warto jednak ze
względu na wymienioną właśnie cechę IX Sympozjum Leptonowo-Fotonowego zastanowić się, jak wy
pada porównanie niektórych wyników doświadczalnych z powszechniej uznanymi modelami teoretycznymi
i jakie wynikają stąd wnioski dla dalszych badań.
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Zacząć wypada od wyniku, który zdobył sobie największy rozgłos zarówno na forum Sympozjum,
jak i poza nim, nawet w codziennej prasie i telewizji chicagowskiej. Chodzi o pierwszy bezpośredni dowód
istnienia gluonu - domniemanego nośnika oddziaływań między kwarkami według QCD (chromodynamiki
kwantowej). Na czym sprawa polega? Wiarygodnym faktem doświadczalnym jest, że hadrony produko
wane w zderzeniach e+e- o całkowitej energii od kilku do kilkunastu GeV wybiegają z obszaru oddziały
wania w formie dwóch strug ("jetów"), które interpretujemy jako następstwo pierwotnego procesu pro
"dukcji e+e-  kwark+antykwark. .Otóż w miarę wzrostu energii do ok. 32 GeV (najwyższej obecnie
>osiągalnej w pierścieniu akumulującym PETRA w Hamburgu) ujawnia się coraz wyraźniej istnienie trze
'ciej strugi w rozkładzie wyprodukowanych hadronów. Jej geometria pasuje do przewidywań QCD dla
strugi pochodzącej z gluonu emitowanego przez jeden z kwarków. Nowsze dane z PETRA, ogłoszone
już po Sympozjum, ugruntowują jeszcze ten pogląd.. Jeżeli jest to więc naprawdę "bezpośrednie ujawnienie
się gluonu", to fakt ten ma podstawowe znaczenie. Słabą stroną dowodu jest jednak to, że po pierwsze
wiele istotnych cech strugi gluonowej w QCD nie daje się jeszcze doświadczalnie sprawdzić w obecnie
-osiąganym zakresie przekazu czteropędu, a po drugie, że argumenty opierają się na rachunku perturba
...cyjnym. O ile zaś formalne i ideowe podstawy chromodynamiki nie budzą wielu zastrzeżeń, o tyle fakt
:'stosowania w niej rozwinięć perturbacyjnych (ze względu na "efektywną stałą sprzężenia") jest z zasadni
,czych względów przedmiotem poważnych krytyk. Podsumować na razie całą sprawę można więc stwier
1dzeniem jednego z głównych rzeczników "perturbacyjnej chromo dynamiki" - J. Ellisa z CERN-u, że
"QCD nie jest jeszcze udowodniona przez analizę strug".

Wyrażony tu pogląd na wiarygodność "perturbacyjnej QCD" można rozciągnąć również na klasyczne
I

_ już zastosowanie chromo dynamiki do ilościowego przewidywania zależności funkcji struktury nukleo
nów od przekazu czteropędu czyli odstępstw od skalowania. Okazuje się, że odstępstwa te są nieznaczne
dla dużych przekazów, w zakresie kilkudziesięciu (GeV/c)2, dla mniejszych zaś wartości zależność ta obli
,czona dla momentów funkcji struktury jest wprawdzie dobrze opisywana ilościowo przez pierwszy rząd
"perturbacyjnej chromodynamiki" , ale też równie dobrze przez zupełnie inne, znane w QCD rozwinięcie
'według tzw. "wyższych twistów", czyli według potęg odwrotności kwadratu przekazu czteropędu.

Przykłady powyższe wskazują na to, ile w dziedzinie praktycznych zastosowań chromo dynamiki jest
jeszcze problemów zarówno ideowych, jak rachunkowych. Nie zmienia to jednak faktu, że QCD z punktu
widzenia teoretycznego jest bardzo atrakcyjnym opisem oddziaływań hadronowych. W zastosowaniach

-zaś rachunkowych stanowi ona solidną (choć nie jedyną możliwą) podstawę dla asymptotycznie swobod
nego modelu partonowego, który jest "przybliżeniem Borna QCD", a który w prosty sposób ujmuje ogólne
.cechy zdumiewająco szerokiego zakresu procesów hadronowych.

Na pograniczu QCD i nierelatywistycznej mechaniki kwantowej znajdują się sprawy widma charmo
nium czyli ogólniej kwarkonium - związanego układu ciężki kwark - ciężki antykwark. C. Quigg z Fermi
lab omówił badanie własności fenon1enologicznego "potencjału oddziaływania" kwark - antykwark,
które można wywnioskować ze struktury widma dyskretnego. Sprawa ta jest ważna dlatego, że potencjał
ten powinien być "potencjałem Coulomba" chromodynamiki, zwłaszcza dla układów bardzo ciężkich
. kwarkó w . Niestety stany przypuszczalnie towarzyszące rezonansowi Y (9460) mają masy zbyt duże na to,
.aby mogły być badane w pierścieniu DORIS w Hamburgu, a zbyt małe dl pierścienia PETRA. Stany
,te będą pierwszynl przedmiotem poszukiwań przy pomocy pierścienia CESR (o energii 2 x 8 GeV) w Cornell
University w Stanach Zjednoczonych. Mają one być wkrótce podjęte. Jeśli zaś idzie o charnzoniunz, to dane
z nowego, bardzo efektywnego detektora fotonów "I(ryształowa Kala" zainstalowanego przy pierścieniu
SPEAR w Stanford, ostatecznie zaprzeczają istnieniu stanów X (2820) i X (3455) sugerując jednocześnie
,istnienie nowego stanu nazwanego prowizorycznie U(2976). Jest to bardzo przyjemna wiadomość. Stany
X (2820) i X (3455) spędzały sen z oczu wielu badaczom charmonium, ponieważ ich naturalna interpretacja

jako singletowych stanów S układu kwark-antykwark w żadnym rozsądnym modelu potencjalnym nie
dawała się pogodzić z wartosciami ich mas. Czy i gdzie stany singletowe S (a także nieznany dotąd single
towy stan P) rzeczywiście się pojawiają w widmie charmonium, pozostaje pytaniem bardzo istotnym dla
..zrozumienia własności "kulombowskiego statycznego potencjału" chromodynamiki.

Warto w tym miejscu poświęcić jeszcze kilka słów cząstkom obdarzonym powabem. Przedstawiono
. bowiem na Sympozjum sporo dokładniejszych danych z pierścienia e+e- SPEAR na temat kanałów roz
padu mezonów D (1863) i D* (2006) i ich czasów życia. Dwa fakty zasługują na uwagę. Po pierwsze, z obec
nych danych odnoszących się do słabych nieleptonowych rozpadów D wynika, że dla cząstkowych szero
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kości połówkowych zachodzi związek reDo  K+K-)/r(DO  n+n-) r-.J 3,5. Po drugie, dla czasów
życia wynika z prowizorycznych danych iloraz 7:(D+)lr(DO) r-.J 5,8 + 1,5. Według przewidywań pierwsza
z cytowanych liczb powinna być ok. 1,2, druga zaś l. Wynikają one jednak z naiwnego modelu rozpadów
opartego na naj prostszych diagramach Harrariego- Rosnera odpowiadających niezależnej propagacji
kwarków - składników hadronów. Dlatego, niezgodność danych z przewidywaniami nie musi być sprawą
fundamentalną, ale może po prostu świadczyć o niedostatkach modelu. Jeżeli obecne dane potwierdzają
się. w toku dalszych badań, to być może analiza rozpadów powabnych mezonów D pozwoli na ilościową
ocenę poprawek do naiwnego modelu, wynikających np. z wymiany pośredniego bozonu słabych oddzia
ływań między kwarkami. Byłaby to bardzo interesująca możliwość.

Jeśli idzie o powabne bariony, to wszystkich przypadków zidentyfikowanych do czasu Sympozjum
było co najmniej l O (uwzględniając niepewność niektórych identyfikacji), prowizorycznie pogrupowanych
i oznaczanych A(2255 + 4), E+(2426 + 12) i E(2500) oraz bliżej nie zidentyfikowany stan o masie
2300:t 6 Ge V. Odkryły je różne grupy doświadczalne w reakcjach wywoływanych neutrinami, reakcjach
fotoprodukcji, zderzeń e+e- itp. Są to wciąż pojedyncze obserwacje i dlatego na uporządkowanie spektro
skopii tych cząstek potrzeba jeszcze czasu.

Warto wreszcie wspomnieć, że pracująca w CERN-ie grupa Saclay-Imperial College (Londyn)-Indiana
-Southampton zaobserwowała w rozkładzie masy układu J/?pK-K+ maksimum przy ok. 5,3 GeV. Istnieją
przesłanki do przypuszczeń, że jest to pierwsza obserwacja rozpadu hadronu za\vierającego pojedynczy
kwark b.

Tradycyjnym już punktem programu sympozjów leptonowo-fotonowych są doświadczalne wyniki
sprawdzania elektrodynamiki kwantowej. Tym razem 3 grupy pracujące przy pierścieniu PETRA przed
stawiły wyniki produkcji lepto nów i fotonów w zderzeniach e+e- o najwyższej energii ok. 30 GeV. Wyniki
te można podsumować następująco: długość "promienia elektronu" nie przekracza 2.10- 16 cm, co odpo
\viada parametrowi obcięcia A r-.J 100 Ge V. Oznacza to, że kwantowa elektrodynamika punktowych
elektronów jest teorią kilkakrotnie dokładniejszą niż wolno było dotąd sądzić. Dl2t leptonów 1] i 7: wyniki
są nieco gorsze, ale i w ich zachowaniu nie zauważono odstępstw od punktowej- elektrodynamiki. Na uwagę
zasługuje uwzględnienie leptonu 7: w tych testach. T o bowiem, co możemy powiedzieć o tej cząstce w trzy
lata po jej odkryciu, pozwala sklasyfikować ją jako lepton sekwencyjny (trzeciej generacji) o spinie 1/2:
masie l782:t 3 Me V i czasie życia < 2,3,10- 12 s. Jego słabe sprzężenie jest typu V-A (niepewność domieszki
innych sprzężeń jest '" 20 %; dla elektronu ta sama niepewność wynosi '" 0,4 %, ale w ostatnim przypadku
dane są nieporównywalnie lepsze), a masa neutrina 'V-r < 250 MeV. Warto w tym miejscu wtrącić, że przed
stawiono na Sympozjum bardzo prowizoryczne dane z CERN-u świadczące, być może, o bezpośrednim
wykryciu 'V-r;.

Zmierzone rozpady leptonu 7: zgadzają się dobrze z przewidywaniami opartymi na hipotezie uniwersal
ności słabych oddziaływań. Odnosi się to w szczególności do rozpadu 7:  V-rn, którego pozorny brak
jeszcze dwa lata temu był źródłem niepokoju. Dwie grupy doświadczalne: z Hamburga i ze Stanford po..
twierdziły także znane już poprzednio pojawienie się "rezonansu" A 1 (1100) jako stanu pośredniego w roz
padzie T  'V-r;n+n-n-. Jest to bardzo ważna sprawa dla ustalenia charakteru Al (1100) znanego poza
tym jako maksimum w rozkładzie masy (! n w procesach dyfrakcyjnych.

Z elektrodynamiki kwantowej wynika, że w zderzeniach e+e- w miarę wzrostu energii zaczynają od.
grywać coraz większą rolę. procesy wyższego rzędu. W związku z tym od pewnego czasu dużo uwagi po
święca się bardzo interesującym możliwościom,jakie otwiera produkcja hadronów w zderzeniach Y'Y. Pierwsze
dane odnoszące się do produkcji meonu 1]' (958) i pomiaru szerokości połówkowej r(r;'  YY) = 5,4 +
:t 1,5 keV uzyskano z pierścienia SPEAR. Jest to początek nowej, obiecującej dziedziny produkcji stanów
hadronowych o parzystości ładunkowej C = + 1, w odróżnieniu od produkowanych dotąd w zderzeniach
e+e- stanów o C = -1 pochodzących z wymiany jednofotonowej.

Kolej teraz na omówienie oddziaływań słabych. Tutaj uwagę warto przede wszystkim poświęcić sła
bym prądom neutralnym i jednolitemu opisowi oddziaływań elektromagnetycznych i słabych opartemu
na grupie cechowania SU(2)LQ9 U(l), czyli modelowi Weinberga-Salama. Fakty doświadczalne są bowiem
tak dobrze przez ten model opisywane i przewidywane, że wiele eksperymentów było przedstawionych
na Sympozjum wprost jako sprawdzenie przewidywań modelu Weinberga-Salama. Najwięcej danych
odnosi się do oddziaływań neutrin i antyneutrin z jądrami - tarczami izoskalarnymi. Traktuje się te dane
jako źródło informacji o neutralnych słabych sprzężeniach kwarków. Wspomnijmy tu o pierwszych, otrzy



394

manych z inkluzywnej produkcji hadronów, rozkładach · liczby przypadków w funkcji przekazu energii
od 'V (lub v) do hadronow. Rozkłady te bardzo przypominają rozkłady, które znamy z produkcji hadronów
przy pomocy słabych prądów naładowanych. Potwierdzają one nasze przewidywanie, że sondowanie
hadronów ujawnia tę samą strukturę kwark ową niezależnie od tego, jakim prądem-sondą się posługujemy.

Powiększa się też lista zarejestrowanych (jak dotąd - kilkudziesięciu) przypadków procesu 'Vp,e  'VJle,
którego badanie jest bardzo ważne dlatego, że pozwala na analizę struktury słabego prądu neutralnego
samych cząstek oddziałujących (mianowicie punktowych leptonów), a nie tylko ich domniemanych skład
ników, tak jak rzecz się ma w przypadku badronów.

Wyniki powyższe wraz z innymi tutaj nie omawianymi dają się wszystkie zgodnie opisać przy pomocy
jednego parametru sin2Dw (gdzie 1}w oznacza kąt mieszania pól elektromagnetycznego i słabego nienała
dowanego) charakteryzującego prądy kwarków i leptonów w modelu Weinberga-Salama. Z kompilacji
danych z 22 eksperymentów, której autorami są J. Langacker i M. Roos, otrzymuje się wartość sin 2D w =
= 0,244 + 0,040. Jeśli dodać jeszcze, że C. Prescott ze Stanford potwierdził poprzednie wyniki swojego
bardzo pięknego eksperymentu, który dowodzi niezachowania parzystości w rozpraszaniu spolaryzowa
nych elektronów na deuterze, to można uznać model Weinberga-Salama za bardzo dobry w tej chwili opis
oddziaływań słabyc\1 j elektromagnetycznych. Pozostaje oczywiście sprawa obserwacji pośrednich wekto
rowych bozonów: za O masie "-I 88,6 GeV i W:ł: o masie "-I 102 GeV. W tym miejscu należy dodać, że
wartości całkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie neutrin na jądrach nie wykazują żadnych od
stępstw od oddziaływania punktowego, bo wzrastają liniowo \v całym przebadanym zakresie do Ev =
= 260 GeV. Wreszcie, nic dotąd nie \viemy o strukturze sprzęże{} kwarku b i nie m(;lmy żadnych danych
na temat jego spodziewanego partnera z dubletu - kwarku t. W każdym razie wynik poszukiwań tego
ostatniego jest negatywny w całyn1 zakresie energii pierścienia PETRA (do ok. 32 GeV).

Rozstrzygnięcie tych spraw, miejmy nadzieję, że zgodnie z przewidywaniami modelu Weinbrga
Salama, jest kwestią zebrania dostatecznej ilości danych w większym niż to obecnie możliwe, zakresie
energii. Poważnym natomiast problemem o bardzo podstawowym charakterze jest sprawa skalarnych
bozonów Higgsa. Ich istnienie, jak przewiduje model Weinberga-Salama, jest skutkiem spontanicznego
łamania symetrii, które powoduje nadanie mas bozonom z i W:ł: w tym modelu. Otóż nie marny absolut
nie żadnych nie budzących wątpliwości wskazó\\ek co do tego, w jakim zakresie mas i w jakich procesach
poszukiwać bozonów Higgsa. Sądzimy tylko, że powinny one rozpadać się tym łatwiej, im większą mają
masę. Jednocześnie zaś nie znamy innego mechanizmu pojawiania się ciężkich bozonów posrednich w teo
riach z cechowaniem, niż spontanicznie łamanie symetrii. Dlatego nie można mówić o pełnej wiarygod
ności modelu opartego na grupie cechowania SU(2)LQ9 U(1) dopóki sprawa cząstek Higgsa nie zostanie
wyjaśniona.

Na zakończenie poświęćmy kilka zdań tzw. wielkim schelnatom unifikac)jnym, to znaczy próbom wpro
wadzenia oddziaływań silnych, elektromagnetycznych i słabych z podstawowego oddziaływania, którego
opis jest oparty na pewnej szerszej grupie cechowania (rozważa się tu grupy SU(5) i SO(lO), ulegającego
spontanicznemu łamaniu symetrii. Kwarki i leptony należą wtedy do tych samych reprezentacji grupy
cechowania i możliwe są ich wzajemne przemiany. W rezultacie np. prawo zachowania barionów (które
zresztą nie wynika z żadnej znanej nam dzisiaj niezmienniczości cechowania) nie byłoby ściśle spełnione,
a proton nie byłby cząstką trwałą, za jaką dziś bywa uważany. Właśnie pomiary czasu życia protonu są
sugerowane jako sprawdzian wielkich schematów unifikacyjnych. Chociaż z modeli tych wynikają rozmaite
przewidywania numeryczne, np. wartości kąta Dw albo masy t-kwarkonium, to wielkie schenlaty unifikacyjne

mają wciąż charakter spekulatywny i nawet ,graniczący z fantastyką naukową, czemu dał wyraz M. Veltman
w swoim wystąpieniu na Sympozjum.

W sumie więc "nowa fizyka" lat 1974-76 stanowi dzisiaj solidną podstawę bardzo fascynujących
badań procesów elementarnych, których prawa zaczynamy dostrzegać już ogólnie może lepiej niż przed
kilku zaledwie laty, ale których ilościowe sformułowanie jest wciąż jeszcze przed nami.

Andrzej Jurewicz
Instytut Badań Jądrowych
Warszawa '
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Międzynarodo\va Konferencja Fizyki Hiperjąder i Oddziaływań Niskoenergetycznych
J

Kaonów \v Jabłonnie

W dniach 10-14 września odbyła się w Jabłonnie międzynarodowa konferencja poświęcona
fizyce hiperjąder oraz niskoenergetycznym oddziaływaniom kaonów. Poprzednia konferencja
tego typu odbyła się w Zwenigorodzie pod Moskwą we wrześniu 1977 ro., a następna planowana
jest w Heidelbergu w 1981 r. Konferencja w Jabłonnie zorganizowana została przez Uniwersytet
Warszawski oraz Instytut Badań Jądrowych. Przewodniczącym Komitetu Organizacyjnego był
prof. Jerzy Pniewski. W Konferencji wzięło udział 97 fizyków z 15 krajów, w tym 62 fizyków z za..
granicy (głównie ze Stanów Zjednoczonych (19).. Związku Radzieckiego (12t Anglii (10), Francji
(6) i RFN (6».

W charakterze sprawozdania z Konferencji zamieszczamy referat podsumowujący "Ogólne
uwagi o Konferencji oraz o przyszłych kierunkach .badań", wygłoszony przez znanego fizyka an
gielskiego prof. E. H. S. Burhopa, doktora h. c. Uniwersytetu Warszawskiego. Referat ten pu
blikujemy w Postępach Fizyki za zgodą Autora oraz Organizatorów Konferencji. Z przykrością
dołączamy otrzymaną ostatnio wiadomość, że prof. E. H. S. Burhop zmarł w Londynie w styczniu br.

REDAKCJA

Ogólne uwagi o Konferencji oraz o przyszłych kierunkach badań

Końcowy odczyt miał wygłosić prof. Peshbach, ale niestety choroba uniemożliwiła mu przybycie.
W tęj sytuacji prof. Pniewski zwrócił się do mnie z prośbą o zapełnienie powstałej fuki. Moja znajomość
omawianych zagadnień nieco się zdezaktualizowała, jako że minęło siedem lat od czasu, gdy opublikowa
łem pracę, która dotyczyła problemów poruszanych na tej Konferencji. Postronny obserwator może jednak
niekiedy przedstawić odmienny punkt widzenia, patrząc z innej perspektywy niż ci, którzy aktywnie pra
cują w danej dziedzinie.

W ostatnich latach nastąpiła znacząca zmiana technik doświadczalnych i typu dostępnych danych.
Przez prawie dwadzieścia lat od zapoczątkowania badań w 1953 r. przez Danysza i Pniewskiego, nasza
wiedza o fizyce hiperjąder prawie całkowicie pochodziła z identyfikacji różnych hiperjąder wyprodukowa
nych w emulsji jądrowi i określenia energii wiązania B A hiperonu A. Na obecnej konferencji w żadnej
z przedstawionych prac nie posługiwano się techniką emulsji jądrowych. Zamiast tego prezentowano nan1
bardzo skutezne metody elektroniczne, dostarczające informacji o stanach wzbudzonych hiperjąder,
informacji trudnych lub niemożliwych do uzyskania w doświadczeniach emulsyjnych. Również dane
z komór pęcherzykowych mogą być użyte do badania możliwych stanów rezonansowych zawierających
hiperony A i E. Nowe techniki znacznie wzbogaciły gamę dostępnych danych doświadczalnych. Inter
pretacja tych danych jest trudna i czasami dwuznaczna. Czyni to eksperymentowanie w tej dziedzinie
trudniejszym niż badanie struktury jądra.

Przedstawione na tej Konferencji najważniejsze kierunki nowych badań w tym zakresie obejmują
badania przejść y w hiperjądrach lH i -,He wytworzonych w oddziaływaniach mezonów K- z Li. W wy
niku pomiarów n- i nO w koincydencji z promieniami y zostały one przypisane przejściom ze stanów wzbu
dzonych 1,04:t0,04 MeV w lH i 1,15:t0,04 MeV w ..lHe. Pewne dowody istnienia stanu wzbudzonego
hiperjądra jLi o energii wzbudzenia 1,22 + 0,04 MeV otrzymywano w doświadczeniach wykorzystujących
oddziaływania K- z 9Be. Wymagają one dalszego pot\vierdzenia, lecz byłoby to zgodne z obliczeniami
poziomów energetycznych dla tego hiperjądra, które przewidują stan wzbudzony o energii 1,28 Me V.

Doświadczenia oparte na zderzeniach mezonów K- z jądrami 9Be i 12C w warunkach, w których od
rzut jądra prawie nie występuje, pozwalające otrzymać widmo różnic energii poziomów również dostar
czają przekonywającego dowodu tworzenia się stanów wzbudzonych hiperjąder. Jeżeli odrzut nie wystę
puje, to w procesie K-+n --+ n-+A padający mezon K- i wyprodukowany mezon ./1- będą miały jedna
kowe pędy, zaś hiperon A dokładnie zastąpi neutron n jądra tarczy. Ponadto, gdy powyższy warunek
jest spełniony; na wykresie częstości zliczeń jako funkcji różnicy energii padającego n1ezonu K- i wycho
dzącego mezonu n obserwuje się maksima..
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Dowody istnienia stanów wzbudzonych hiperjąder C i lBe otrzymano w taki sam sposób. Otrzymany
w wyniku takich pomiarów potencjał A-jądro zdaje się wskazywać na istnienie członu oddziaływania
spin-orbita, który w przeciwieństwie do" pewnych wcześniejszych wskazań jest znacznie mniejszy niż od
powiadający mu wyraz w potencjale oddziaływania n-jądro przy założeniu tego samego rdzenia jądrowego.

Dowód istnienia maksimó\v odpowiadających zastąpieniu n przez E, co z kolei świadczy otworzeniu
się stanów rezonansowych E-jądro, dostarczyła analiza widma różnic energii. Otrzymane szerokości
tych maksin1ów nie są sprzeczne z wartościami tych samych wielkości obliczonymi teoretycznie.

Podobne doś\viadczenia wykorzystujące zderzenia mezonów K- o większyn1 pędzie z jądrami 12C
ujawniły istnienie dwóch maksimów rozdzielonych przerwą o szerokości 11 Me V i umożliwiły pomiar
różniczkowych przekrojów czynnych na ich produkcję, co z kolei pozwoliło przypisać im wartości spinu
i parzystości 0+, 2+.

Widmo n1asy układu (Ap) otrzymane w wyniku badań w komorze pęcherzykowej reąkcji K-d --+ Llpn
wykazuje w obszarze mas 2130 Me V / c 2 skomplikowaną strukturę. vV obszarze tym występująl progi ener
getyczne N E i jakkolwiek główne cechy tej struktury n10żna wyjaśnić badając zachowanie w odpowia
dających tym progol11 wierzchołkach, nie można wykluczyć konieczności uwzględnienia stanu związanego
EN. Przegięcie występujące w strukturze po stronie większej masy pozostaje niewyjaśnione.

Posługując się wysokoenergetycznymi zderzenial11i neutronu (7 GeV) i pionu (4 GeV) z 12C przedsta
\viono dowody na istnienie licznych rezonansów dwubarionowych takich, że jeden z barionów jest cząstką
dziwną. Z doś\viadczeń przeszłości wynika konieczność bardzo krytycznej oceny takich dowodów i pod
chodzenia do nich z rezerwą. Statystyki, różnorodne interpretacje i ostrożność wykazane podczas rachun
ków określających wielkość tła - wszystko to winno być oszacowane. Odniosłem wrażenie, że bardzo
uczciwie została przeprowadzona analiza \vykazująca występowanie rezonansu (Ap) o n1asie 2257 MeVfc 2
i szerokości około 15 Me V. W jednym z eksperyn1entów na sygnał składały się 63 przypadki, podczas
gdy tło $tanowiły 143 przypadki, zaś możli\łve źródła tła zostały ostrożnie rozważone. Przedstawiono wiary
godne, lecz nie całkowicie przekonywające wyjaśnienia,. dlaczego rezonans ten nie został zaobserwowany
w doświadczeniach innego rodzaju. Przedstawione dowody są z pe\vnością \vystarczająco silne, aby za
chęcić innych do poszukiwania tego rezonansu w sprzyjających warunkach i przy dostatecznie dużej sta
tystyce.

Model takich układów dwubarionowych, w którym są one traktowane jako układy sześciu kwarków
uwięzionych w worku, przewiduje istnienie licznych stanów rezonansowych, w tej liczbie również stanu
rezonansowego ./lp(2240 MeVfc 2 ), który mógłby być znalezionYl11 rezonansem. Model ten przewiduje
również istnienie przy energii 2170 MeVfc 2 stanu związanego ./1..1. Zwrócono uwagę, że jeżeli taki stan
zwi,ązany istnieje, \vinien on stanoić najbardziej prawdopodobny kanał rozpadu podwójnych hiperją
der.

Można mieć zastrzeżenia, czy traktowanie układu dwubarionowego o tak małej energii wzbudzenia
jako utworzonego z plazmy kwarkowej jest uzasadnione. Duża energia zderzających się ciężkich jonów
sprawia, że ze względu na duże zbliżenie się dwu lub vdęcej hadronów bardziej prawdopodobne jest two
rzenie się gorących grudek takiej plazmy. Z pewnością o wielokwarkowych stanach rezonansowych dużo
więcej będzie można usłyszeć na przyszłych konferencjach poświęconych tym zagadnieniom.

Przedstawiono przeglądy obecnego stanu analizy danych dla zderzeń K-nukleon i parametryzacji
niskoenergetycznych danych przy pomocy opisu opartego na macierzy K. Otrzymany z analizy danych
dla zderzeń K-nukleon, potencjał optyczny oddziaływania K-jądro został porównany z wynikami doświad
czalnyn1i dotyczącymi zderzeń K-jądro.

Co się tyczy ostatnich danych o atomach egzotycznych, przedstawiono kOl11unikaty o zaobserwowa
niu po raz pierwszy linii Lymana a widma mezowodoru K. Ponieważ linia ta jest słaba, bardzo trudno
ją zaobserwować. Jeżeli powyższa obserwacja okaże się wiarygodna, to prowadzi ona do wniosku, że
długość rozpraszania K -p przy zerowej energii jest dużo mniejsza niż otrzymana z ekstrapolacji danych
rozproszeniowych. Zostały również przedstawione nowe, interesujące dane dotyczące przesunięć pozio
mów energetycznych wywołanych oddziaływaniami i szerokości linii promieniowania X hiperatomów
E-. Długości rozpraszania otrzymane w oparciu o te dane niezbyt zgadzają się z danymi dla zderzeń E- N.

Te niezgodności, a w szczególności ta, która dotyczy przejść między poziomami mezowodoru K
podają w wątpliwość użyteczność p arametryzacj i opisujących zderzenia K- N, używanych dotąd przy
rozpatrywaniu zjawiska emisji promieni X przez mezoatomy K i oddziaływań w spoczynku K--jądro.
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Postacie parametryzacji otrzymano w oparciu o analizę danych zderzeniowych w obszarze pędów 100 Me V I c.
j powyżej, gdy tymczasem potrzebne są dane przy energii w pobliżu zera j przedłużenie ich do obszaru
energii ujemnych w stosunku do progu reakcji K--p. Sytuacja stała się bardziej krytyczna w związku z istnie
niem w obszarze ujemnych energii rezonansu A (1405). Eksperymenty, których wyniki mogłyby być przy
datne do znajdowania bardziej realistycznych parametryzacji, obejmują analizę przesunięć i szerokości
poziomów mezoazomów K wywołanych oddziaływaniami silnymi, obserwowanych wartości stosunku
J;+n-: J;-n+ w wychwycie mezonu K- i stosunku R pn ilości wychwytów mezonów K- prowadzących
do produkcji hiperonów J; na protonie do ich ilości na neutronie. Przewidziane w oparciu o eksperytnenty
badające wychwyt jądrowy mezonów K- wartości tych dwóch ostatnich wielkości szczególnie silnie za
leżą od użytej parametryzacji.

Słuchając - po kilkuletniej przerwie w pracy nad tymi zagadnieniami - wystąpień na Konferencji,.
jest się pod wrażeniem nie .tylko nowych, interesujących wyników, lecz również braku jakiś nowych rezul-.
tatów badań zagadnień stanowiących wiodące tematy dyskusji. Nie jest przecież tak, że zagadnienia te
są nie interesujące lub zostały rozwiązane. Pozostały one jakby na uboczu.

Największy zawód sprawia brak jakichkolwiek wyników na temat podwójnych hiperjąder. W ciągu
16 lat od czasu znalezienia pierwszego z tych obiektów zakomunikowano tylko o jednym w pełni udoku
mentowanym przypadku. Badania podwójnych hiperjąder stanowią z pewnością naj skuteczniejszą me
todę otrzymania informacji o oddziaływaniu AA. Na konferencji przedstawiono pracę podnoszącą moż
liwość otrzymania takiej informacji przy użyciu eksperymentu elektroniznego, w którym wiązkę padającą
stanowiłyby mezony K-, zaś rejestrowano by wychodzące mezony K+. Najbardziej obiecującą metodą,
pozwalającą zaobserwować podwójne hiperjądra, jest metoda wykorzystująca emulsję jądrową. Zasto.
sowanie emulsyjnych technik hybrydowych do lokalizowania w emulsji oddziaływań neutrin dostarczyło,
pierwszych jednoznacznie zidentyfikowanych przykładów produkcji powabnych mezonów i barionów.
Osiągnięcia te sugerują, że metody tej można użyć do lokalizowania w emulsji rozpadów podwójnych
hperjąder. Na wejściu wiązki mezonów' K- w blok emulsji winny być ustawione komory dryfowe połą
czone w układzie koincydencyjnym z ustawionym po przeciwnej stronie bloku emulsji licznikiem Czeren..
kowa, pozwalającym identyfikować wychodzący mezon K+ przez rejestrowanie mionu p+ pochodzącego
z jego rozpadu KJl2 '. Innyn1i zagadnieniami, być może mniej ważnymi, lecz interesującymi, są:

1) Badania dwunukleonowego (niemezonowego) procesu oddziaływania K-NN  YN. Pomimo faktu,
że około 20% wszystkich wychwytów mezonów K-'na jądrach oparte jest na tym mechanizmie, o reakcji
tej bardzo mało wiadomo. Dotychczas była ona badana przy użyciu emulsji jądrowej. Proces powyższy
nadaje się do badania górnej granicy energii hiperonów J; produkowanych w procesie wychwytu mezonu
K - w spoczynku na pojedynczym nukleonie. Posłużenie się metodami elektronicznymi w badaniach tego.
typu jest możliwe, gdy energia jednego lub obu produktów końcowych wychwytu w spoczynku przewyższa
60 eV. Badania te są potencjalnie zdolne dostarczyć informacji o korelacjach nukleonów na powierzchni
jądra. Wiele czasu poświęcono rozważaniom tej idei, lecz bez wyraźnych rezultatów.

2) Badania względnych gęstości protonów i neutronów w warstwie powierzchniowej jądra. Wstępne'
doświadczenia w większości korzystały z metod emulsyjnych i dostarczyły wielu interesujących wyników.
Reakcjami, przy pomocy których wnikano w warstwę powierzchniową jądra, były K-n  n° J;-, K-p
n+ J;I. Trudności w interpretacji danych wynikają z faktu, że w amplitudzie procesu, w którym uczest
niczy proton, uwikłana jest wzajemna zależność amplitud o izospinach T = O i T = 1, która z kolei jest
znacznie zaciemniona przez obecność rezonansu A (1405). Reakcjami, które pozwoliłyby wysnuć bardzie}
jednoznaczne wnioski, mogłyby być K-n  n-A, K-p  nOA, w opisie których występuje jedynie am-.
plituda T = O. Trudno je jednak badać w emulsji. Sygnatura tych procesów jest wyraźnie określona, jako,
że stanowią one jedyne źródło produkcji mezonów n o energii około 100 Me V podczas oddziaływania
w spoczynku mezonów K- na pojedynczym nukleonie. Posługując się aparaturą elektroniczną można
badać powyższe reakcje w przypadkach różnorodnych jąder.

Inną reakcją, która budziła spore zainteresowanie w przeszłości, jest słaby proces AN  NN, podsta
wowy proces w hiperjądrowych rozpadach niemezonowych. Wydaje się, że brak charakterystycznej syg
natury tego procesu uniemożliwiający badanie go metodami elektronicznymi sprawia, że ilość danych
na jego temat można by zwiększyć dzięki dalszym ogólnym badaniom hiperjąder metodan1i emulsji ją-
drowych. Nie wydaje się jednak, abyśmy mieli dane wskazujące, że tak się stanie.

Na j zakończenie należy zauważyć, że otrzymanie bardzo dużej części informacji doświadczalnej na
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"omawiane tematy wymaga wiązek mezonów K - o bajecznie niskiej energii. O ile nie zostanie podjęty duży
"Wysiłek, jest bardzo prawdopodobne, że zdobyć takie wiązki będzie coraz trudniej i w końcu mogą one
przepaść całkowicie. Posługując się wiązkami K - można badać wiele interesujących zagadnień, lecz przy
,istniejących urządzeniach pierwszeństwo z pewnością będzie dane coraz większej liczbie doświadczeń
będących na pierwszym planie badal} fizyki cząstek. Dlatego należy zbudować w jednym lub dwóch miejs
<ach na świecie urządzenia produkujące mezony K-, nastawione na wytwarzanie oddzielnych wiązek
:mezonów K - o względnie małej energii, zaś o natężeniu być może o rząd wielkości większym od obecnie
. dostępnych. Możliwość wykorzystania tych urządzeń do badania fizyki mezonów K należy wyraźnie za
gwarantować tak, aby fizycy zajmujący się tymi zagadnieniami nie byli całkowicie zależni od dobrej woli
komisji kwalifikacyjnej. Ma to związek z nasilającymi się tendencjami, aby cały dostępny czas pracy tych
,urządzeń był wykorzystywany na wykonywanie doświadczeń będących na pierwszym planie badań. Nad
'.szedł czas, aby taki pogląd odnośnie do tych urządzeń wyrazić bardziej stanowczo i przekonywająco. Hiper
jądrowcy i ikaenowcy łączcie się! Prócz waszych eksperynlentów nie macie nic do stracenia.

Tłumaczył Lech Szymanowski
Instytut Badań Jądrowych
'arszawa

E. H. S. Burhop
University College
Londyn
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N. A. Krall, A. W. Trivelpiece: Fizyka plazmy. Tłumaczyli z języka angielskiego Eryk Infeld,
Antoni Kuszel, Andrzej Skorupski, Władysław Żakowicz, PWN, Warszawa 1979, str. 593, cena zł 94.

Ukazanie się książki Fizyka plaz111Y dwu znanych autorów amerykanskich N. A. Kralla i A. W. Tra
veJpiece'a w tłumaczeniu polskim, nakładem PWN, należy powitać z wielkim zadowoleniem ale i z pew
nymi refleksjami.

Zadowolenie wynika z wielu faktów. Oto niektóre z nich: książka jest monografią, poświęconą za
.gadnieniom fizyki plazmy - dziedzinie, która w ostatnich dwudziestu pięciu Jatach rozwija się niezwykle
burzliwie, niezwykle interesująco, w związku z nadzieją, że na jej osnowie zostaną rozwiązane nękające
'Świat problemy energetyczne. Na temat reakcji termojądrowych opartych na syntezie termojądrowej
mówi się tak wiele, oczekuje się tak wiele, że nic w tym dziwnego, że fizyce tych zjawisk, problemom ekspe...
rymentalnym i teoretycznym z nimi związanymi poświęca się uwagę, środki i publikacje.

Wśrod wielu publikacji poświęconych fizyce plazmy książka, o której mówimy, wyróżnia się zarówno
klarownością ekspozycji, jak i bogactwem i zakresem przedstawionego materiału. Jest ona zwartą, prze..
myśJaną i całościową próbą przedstawienia złożonego, trudnego zespołu zagadnień, tym trudniejszego,
że poddanego wciąż procesom rozwoju, procesom dalekim od stanu równowagi, stanu "ukasycznienia",
uporządkowania, ostygnięcia i ugruntowania pojęć, poglądów, aktualnej wiedzy.

Przedstawienie zagadnień fizyki plazmy rozpoczyna się w recenzowanej książce od podstawowych
pojęć układu wielu ciał, omówienia różnego rodzaju opisow mikro- i makroskopowych, sposobów wy
twarzania pla.zmy, pomiarów jej parametrów.

Po tym wstępie autorzy sięgają po opis płynowy, lub inaczej makroskopowy, podając równania ma
gnetohydrodynamiki i równania jednopłynowe. W tym ujęciu badane są następnie fale oraz zjawiska
niestabilności w plazmie płynowej.

W dalszym ciągu autorzy określają statystyczny opis plazmy, opis mikroskopowy, aby przy jego po..
mocy formułować i opisywać zjawiska transportu w plazmie. W szczególności opisują dość szczegółowo
fale plazmowe wg teorii Własowa w różnych warunkach. Omawiają następnie własowską teorię stabil
ności plazmy.

"'

Dalszym tematem jest nieliniowa teoria fal plazmowych i ich niestabilności dla plazmy bezzderzenio
wej (Własowa} będąca odejściem od pierwotnego, zlinearyzowanego opisu.

Następny rozdział poświęcony jest szczególnym aspektom opisu mikroskopowego, a mianowicie
fluktuacjom i korelacjom oraz zagadnieniom promieniowania, jakże ważnym w fizyce plazmy.

Uzupełnienia omawiają ruch jednocząstkowy w plazmie, dając podstawy do opisu zachowania się
cząstki próbnej, a następnie podstawy rachunków wektorowego i tensorowego, pewne twierdzenia całkowe
oraz wzory niezbędne do pracy w układach krzywoliniowych. Książkę kończy spis literatury uzupełniają
cej.

Wartościowymi elementami książki są zadania, które pozwalają na głębsze zrozumienie i opanowa..
nie zagadnień. Szkoda jednak, że do niektórych z nich nie podano rozwiązań, np. na końcu książki. Dy
daktyczny walor zadań ulega w ten sposób pewnemu ograniczeniu.

Książka przetłumaczona jest przez zespół czterech znanych i wybitnych specjalistów polskich z za..
kresu fizyki plazmy. Dzięki temu usunięto część błędów i uchybień merytorycznych niedostrzeżonych
przez autorów. Język tłumaczenia jest na ogół jasny i przejrzysty, ułatwiający zrozumienie tematu. Na..
leży na pewno do elementów budujących nasze zadowolenie z wydawnictwa. Układ, wzory, rysunki książki
są czytelne, nie obciążają uwagi, nie nużą. Książkę się czyta bez napięcia, z przyjemnością. Są to fakty
niewątpliwie pozytywne.

Refleksja powstaje przy czytaniu strony czwartej. Dowiadujemy się, że oryginał został wydany przez
6 - Postępy Fizyki, Tom 31, Zeszyt 4
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fcGraw-Hilla w roku 1973. Trzeba więc było sześciu (!) lat do ukazania się tłumaczenia w języku polskim.
Smutna to rzecz, \vielokrotnie podnoszona przy takich okazjach. Dziękujemy PWN za to wydawnictwo,
dziękujemy tłumaczom, Redakcji Wyda\vnictw Fizycznych. ale prosimy o szybkość, o tempo. Nie dajmy
czekać czytelnikom, studentom i pracownikom nauko\vym, inżynierom na tego rodzaju nowości. Tempus
f ugi t!

ROlnan Żelaznj'

Instytut Badań Jadrowych
Świerk

W. Ł. G inzburg: O fizyce i astrofiZ)Tce. Tłumaczył z języka rosyjskiego M. Demiański, PWN, War..
szawa 1979, str. 168, cena zł. 20.

Książka W. Ł. Ginzburga jest interesującą próbą ukazania obecnego stanu badań w fizyce i astro
fizyce. Jest to niewątpliwie książka popularnonaukowa, ale dla pewnego kręgu odbiorcow. Tym kręgiem
czytelników będą przede wszystkim studenci fizyki i nauk pokrewnych. Do nich też adresuje autor swoją
książkę. Wiadomo, że bardzo szybki rozwój fizyki po\voduje coraz większą specjalizację. Coraz trudniej
o porozumienie między fizykami różnych specjalności. Specjalista od kwantowej teorii pola czy ogólnej
względności nie orientuje się często w fizyce ciała stałego i odwrotnie. W. Ł. Ginzburg słusznie uważa
tę sytuację za szkodliwą i niezadowalającą. Książka jego ma w pewnym sensie spełnić rolę łącznika między
różnymi dyscyplinami fizyki. W jaki sposób autor chce dokonać tego wręcz niemożliwego zadania? Otóż
wychodzi on z założenia, że podczas studiów fizycznych czytelnik zapoznał się z szeroką gamą problemów
fizycznych zanim wybrał konkretną specjalizację. Od tej pory (wyboru specjalności) utracił on kontakt
z innymi dziedzinami fizyki. Nie rozumie problemów występujących poza macierzystą specjalnością"
a często nawet nie zna ich. Jest to smutną koniecznością postępu. Można próbować zaradzić temu. Panuje
bowiem niesłuszny pogląd, że fizyk specjalizujący się w jednej dziedzinie nie może znać tzw. "gorących
problemów" innych działów fizyki. Orientowanie się w innych dziedzinach musi być z konieczności dość
pobieżne i ogólne, ale bez zatracania rozumienia istoty rzeczy. Zdaniem autora tylko pewien bezwład
pychiczny nie dopuszcza do tego typu znajomości innych dziedzin. Autor próbuje przedsta\vić w książce
wszystkie według niego "gorące" problemy współczesnej fizyki. Dzieli on fizykę na makrofizykę, mikro
fizykę i astrofizykę. Podział ten jest oczywiście umowny. W makrofizyce za najważniejsze problemy uważa
on dokonanie kontrolowanej syntezy termojądrowej, otrzymanie nadprzewodnitwa wysokotempera
turowego, konstrukcję raserów, gaserów i laserów wielkiej mocy. Do makrofizyki włącza również prob
lemy uzyskania metalicznej cieczy ekscytonowej i otrzymanie pierwiastków superciężkich. Do najbardziej
"gorących" problemów mikrofizyki zalicza wyjaśnienie widma mas cząstek elementarnych, naruszenia
symetrii PC w słabych oddziaływaniach, oddziaływania cząstek przy \vysokich energiach. Równie ważne
i tajemnicze wydają mu się nieliniowe zjawiska w próżni i w bardzo silnych polach elektromagnetycznych.
W astrofizyce zaś, za najważniejsze problemy do rozwiązania uważa autor: obserwacyjne sprawdzenie
ogólnej teorii względności, wykazanie istnienia fal grawitacyjnych, problemy fizyki czarnych i białych
dziur. Równie ważnymi problemami są dla niego fizyka kwazarów, gwiazd neutronowych i promieniowa
nia kosmicznego. Bardzo istotnym problemem jest też kwestia, czy do wyjaśnienia pewnych zjawisk astro
nomicznych jest potrzebna .nowa fizyka".

. Do książki W. Ł. Ginzburga tłumacz dołączył uzupełnienie, \v którym podał obecny stan badań do
tyczący przedstawionych \v książce "gorących problemów" fizyki. Niektóre z tych problemów zostały
bowiem rozstrzygnięte. Potwierdzono istnienie cieczy ekscytonowej w półprzewodnikach, stworzono
uniwersalną teorię przejść fazowych przy pomocy grupy renormalizacji. Osiągnięto duży postęp w fizyce
cząstek elementarnych (odkrycie nowych kwarków i leptonów). Również w astrofizyce nastąpił ogromny
postęp. Pojawiły się nowe "gorące problemy".

W sumie książka jest bardzo interesująca i cenna. Tłumaczenie nie budzi żadnych zastrzeżeń. Wypada
tylko polecić ją czytelnikom do przeczytania.

Marek Kalinowski

Instytut Filozofii
i Socjologii PAN
Warszawa
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XXVII Zjazd Fizyków Polskich

XXVII Zjazd Fizykow Polskich odbędzie się
we wrześniu 1981 r. w Lublinie. Przewodniczącym
Komitetu Organizacyjnego jest prof. Stanisław
Szpikowski. jego zastępcami - doc.. Bogdan
Adamczyk i doc. MaksymiJian Piłat.

EPS

Komitet 'Vykonawczy

Na zebraniu Rady EPS w marcu 1980 został
wybrany nowy skład Komitetu Wykonawczego
na kadencję ] 980/81 :

prezes - A. W. Mackintosh (Rise), wicepre
zes - S. Kapica (Moskwa), sekretarz - L. A. Tho
mas (Wembley), zastępca sekretarza - H. de
Waard (Groningen), skarbnik - E. A. Miiller
(Genewa), zastępca skarbnika - P. Radvanyi
(Orsay), członkowie - J. Kaczer (Praga), W. Mar
tienssen (Frankfurt),. A. Milojevic (Belgrad),
G. Preparata (CERN).. Z. WiIhelmi (Warszawa).

o\\"i delegaci do Rady

W wyniku wyborów przeprowadzonych pocztą
do Rady EPS weszło dwóch nowych delegatow
indywidualnych członków zwyczajnych w miejsce
ustępujących J. Fischera (Praga) i J. Friedela
(Paryż). Nowymi delegatami są: M. Balkanski,
dyrektor Laboratorium Fizyki Ciała Stałego
6*

N I K A

U n iwersytet u Piotra i Marii Curie w Paryżu
i A. Messiah, dyrektor Wydziału Fizyki Ośrodka

· Badań Jądrowych w Saclay.
Członkiem rezerwowym został wybrany A. Bu

dzanowski, profesor Instytutu Fizyki Jądrowej
w Krakowie.

EuropJzyslcs News 11, No 4 (980)

Europejski program wymiany wykładowców z fizyki

Europejskie Towarzystwo Fizyczne działając
z inicjatywy Advisory Committee on Physics
Education postanowiło uruchomić w Europie
szeroki program wymiany wykładowców z fizyki
(patrz także Kronika, z. 6 (1979». W ramach
tego programu fizycy, wykładowcy z różnych
instytucji europejskich, będą mogli - w drodze
wymiany - podjąć obowiązki wykładowcy w innym
kraju, na okres jednego semestru lub roku. Ro
zumie się, że podjęcie obowiązków wykładowcy
oznacza także uczestniczenie w innych typowych
zajęciach pracownika naukowego, takich jak ba
dania naukowe, praca ogólno-organizacyjna itp.
Proponuje się, aby wymiana mogła objąć profe
sorów, docentów, młodszych pracowników nauki,
a także asystentów stażystów. asystentów demon
stracyjnych itp. Sądzi się, że istniejące stosunki
bilateralne pomiędzy wieloma krajami europej
skimi, jak również wzajemna wola rozszerzania
współpracy międzynarodowej, powinny sprzyjać
wprowadzeniu w życie tego niezmiernie intere
sującego programu. Pewne trudności mogą wyni
kać jednak z rozmaitego charakteru nauczania
w poszczególnych krajach, niejednakowych wa
runków, Jakie mogą zaoferować obie strony wy
miany i z barier językowych. Nie wydaje się jed
nak, aby te trudności mogły wpłynąć zasadniczo na
działanie programu wymiany.



Europejskie Towarzystwo Fizyczne zachęciło 26 Łódzka grupa fizyków pracująca pod kierun
krajów europejskich, których towarzystwa fizyczne runkiem prof. Jerzego W dowczyka w Zakładzie
są członkami EPS, do zagwarantowania odpowied- Fizyki Wielkich Energii w Oddziale Łódzkim
nich środków materialnych dla realizacji programu Instytutu Badań Jądrowych oraz w Instytucie
wymiany. W niektórych przypadkach program Fizyki Uniwersytetu Łódzkiego nad oddziaływa..
ten może być realizowany w ograniczonym roz- niem cząstek promieniowania kosmicznego cieszy
miarze - na przykład - bezpośredniej wymiany się zasłużonym uznaniem wśród badaczy w tej
dwóch zainteresowanych wykładowców. Zarząd dziedzinie fizyki w świecie. Prace tej grupy zostały
Główny Polskiego Towarzystwa Fizycznego, który zapoczątkowane wiele lat temu przez prof. Alek
aktywnie uczestniczy w pracych Europejskiego sandra Zawadzkiego, który zorganizował prace
Towarzystwa Fizycznego, jest gotów do objęcia pa- nad konstrukcją nowoczesnej aparatury, zapew
tronatu nad tą akcją. W miarę rozwoju programu, niając jednocześnie tak istotną dla tego rodzaju
Zarząd Główny PTF udostępni na łamach Postę- baań współpracę międzynarodową. Po wyjeździe
pów Fizyki dalsze szczegóły, które mogłyby zain- . prof. A. Zawadzkiego, kierownictwo tego zespołu
teresować wykładowców fizyków w naszym kraju. objął jego uczeń i najbliższy współpracownik.

obecnie profesor, Jerzy Wdowczyk.
Kilkanaście prac prof. W dowczyka, częściowo

ze współpracownikami, wyróżnionych nagrodą.
dotyczą możliwości uzyskania informacji o zderze
niach hadronów o energiach powyżej 10 15 eV
na podstawie badań wielkich pęków atmosferycz
nych promieniowania kosmicznego. Niezależnie
od znaczenia tych badań dla astrofizyki, przedsta..
wiają one jedyną możliwą drogę dla badań oddziały
wań hadronow przy tak wysokich energiach.

Już w roku 1972 prof. J. Wdowczyk, wspólnie
z angielskim fizykiem prof. A. W olfendale'm,
podjął badania nad problemem słuszności Feyn
manowskiego skalowania (scaling ) dla asympto.
tycznych energii hadronów przy pomocy analizy
własności wielkich pęków atmosferycznych. Pierw
szym oryginalnym rezultatem uzyskanym w tym
zagadnieniu _ było stwierdzenie szybszego, niż
można się było spodziewać na podstawie hipotezy
skalowania, rozwoju pęków w atmosferze. Wynik
ten został uzyskany na podstawie badań przepro
wadzonych w Łodzi we współpracy z ośrodkalni
zagranicznymi.

Dalszym rezultatem prac prof. W dowczyka było
B. W. stwierdzenie, że krotność cząstek wtórnych produ...

kowanych w zderzeniach rośnie szybciej z energią
niż logarytmicznie.

Przez badanie fluktuacji w rozwoju pęków
atmosferycznych prof. J. Wdowczyk i współpra
cownicy stwierdzili, że wyżej opisane zjawiska nie
mogą być interpretowane przez obecność ciężkich
jąder w promieniowaniu pierwotnym

Uzyskane rezultaty mają bardzo istotne zna
czenie dla opisu oddziaływania hadronów przy
wysokich energiach.
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Franciszek Kacznlarek

CERN

Delegaci 12 państw członkowskich CERN-u
wybrali Herwiga Schoppera na stanowisko Dyrek
tora Generalnego CERN-u w następnej pięciolet
niej kadencji. 1 stycznia 1981 r. kończy się ka
dencja obecnych Dyrektorów Generalnych
J. B. Adamsa i L. Van Hove.

,

Herwig Franz Schopper ma 56 lat, jest profe
sorem Uniwersytetu w Hamburgu i prezesem
dyrekcji laboratorium fizyki cząstek fundamental
nych DESY w Hamburgu. Jest członkiem Akademii
Nauk Leopoldina w Halle.

Rada CERN-u zatwierdziła budżet na rok 1980
w wysokości 593 mil. franków szwajcarskich,
z czego 586,4 mil. pochodzić będzie ze składek
członkowskich.

CERN Presse 29/79 i 08/80

Nagroda Marii Sklodowskiej-Curie

Nagroda naukowa im. Marii Skłodowskiej-Curie
przyznawana jest przez Polską Akademię Nauk
co dwa lata na przemian raz fizykowi, az chemi
kowi. W 1979 r. przyznana została prof. dr hab. Je
rzemu Wdowczykowi za zespół prac nad oddziały
waniem cząstek wysokich energii w promieniowa
niu kosmicznym. Marian Mięsowicz



Jerzy Pniewski doktorem h. c. (,Tniwersytetu
w Heidelbergu

Uniwersytet w Heidelbergu, jeden z najstarsz)'ch
uniwersytetów niemieckich (założony w 1386 r.),
nadał stopień doktora honoris causa profesorowi
Uniwersytetu Warszawskiego Jerzemu Pniew
skiemu za jego wybitny wkład w fizykę hiperjąder
poprzez ich odkrycie i analizę, jak również w uz
naniu za wysiłek włożony w rozwój międzynaro
dowej współpracy fizyków.

Uroczysta promocja odbyła się 25 stycznia 1980 r.
na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uni
wersytetu w Heidelbergu.

Dziękując za to zaszczytne wyróżnienie
prof. Pniewski powiedział, że tym bardziej ceni
je sobie, gdyz przed 45-laty, w czasach gdy roz
poczynał swoje badania naukówe, wówczas w dzie
dzinie optyki molekularnej, jego profesor i mistrz
Stefan Pieńkowski otrzymał stopień doktora
honąris caUS9 tego samego Uniwersytetu.

Następnie pro f. Pniewski przypomniał jak we
wrześniu 1952 r. Marian Danysz i on odkryli
w emulsji jądrowej naświetlonej promieniowaniem
kosmicznym tor fragmentu, który zinterpretowali
jako hiperjądro. (Pozwalamy sobie przypomnieć
tu Czytelnikom, że \v z. 6 (19 7 9) ukazał się arty
kuł prof. Pniewskiego Poc=ątki fizyki hiperjąder).
W ciągu 25 lat" jakie minęły od tego odkrycia,
rozwinął się w Warszawie bardzo silny ośrodek
badań fizyki hiperjąder. Stało się to możliwe
dzięki współpracy z różnymi laboratoriami eu
ropejskimi. W szczególności.. bardzo o:ocnie roz
wijała się współpraca z grupą z Uniwersytetu
w Heidelbergu, kierowaną przez profesorów Bog
dana Povha i V oelkera Soergela.

Pro f. Jerzy Pniewski otrzymał również, jak
wiadomo, doktorat honoris causa w 1975 r. od
Unhversytetu Claude'a Bernarda w Lyonie

B. W.

Nagrody Państwowej Rady d/s "ykorzystania
Energii Atomowej

W 1979 r. Państwowa Rada d/s Wykorzystania
Energii Atomowej przyznała nagrody za szczegól
nie ważne osiągnięcia naukowe z zakresu atomi
styki. Oto wykaz nagród przyznanych fizykom:
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Nagrody indywidualne
Prof. Kazimierz Grotowski (IFJ) - za całokształt
prac nad mechanizmem rozpraszania cząstek alfa
na jądrach atomowych - nagroda I stopnia.
Doc. Jan Kwieciński (IF J) - za prace nad włas
nościami analitycznymi amplitud wielocząstko
wych przy wysokich energiach - nagroda II stop
nIa.

Dr hab. Andrzej Murasik (IBl) - za badania pół
krystalicznych w związkach uranu i ziem rzadkich
metodą spektroskopii neutronowej - nagroda
II stopnia.
Dr hab. Wiktor Żyszkowski (IBJ) - za opraco
wanie teorii wybuchu fizycznego, jaki może po
wstać w wyniku awaryjnego stopienia elementów
paliwowych reaktora jądrowego - nagroda II stop
nia.
Dr Stanisław Ugniewski (IBJ) - za opracowanie pt.
"Analiza wyników sondowania plazmowych ośrod
ków o symetrii osiowej"" - nagroda ] I I stopnia.

Nagrody zespołowe

Dr Jan Stanek (Uniwersytet Jagielloński) i dr Bar
bara Sawicka (IFJ) - za rozwój spektroskopii
mossbauerowskiej elektronów konwersji - na
groda II stopnia.
Prof. Henryk Rzewuski (IBJ), dr hab. Zbigniew
Werner (IBJ), mgr Adrian Kozanecki (IBJ)
i mgr inż. Juliusz Zieborak (IBl) - za badanie
defektów radiacyjnych w materiałach półprzewod
nikowych - nagroda II stopnia.
Dr hab. Henryk Piekarz (IBJ), dr Jadwiga Pie
karz (U niwersytet Warszawski) i mgr inż. Maciej
Kudła (Uniwersytet Warszawski) - za prace
z zakresu spektroskopii gamma lekkich hiperją
der - nagroda II stopnia.
Doc. Eugeniusz Bożek (IFJ) i doc. Jan Styczen
(IFJ) - za prace nad jednocząstkowymi i kolek
tywnymi wzbudzeniami jąder atomowych o wy
sokich spinach - nagroda II stopnia.
Doc. Tomasz Gowore (UMCS), dr Jan Wa
wryszczuk (UMCS) i dr Józef Rybka (Politechnika
Lubelska) - za cykl prac z zakresu anihilacji
pozytonów Vi kryształach molekularnych, - na
groda II stopnia.
Dr Andrzej Ziemiński (Uniwersytet Warszawski),.
Krystyna Dziunikowska (AGH), dr Danuta Kisie
lewska (AGH) i dr Maria Szeptycka (IBJ) - za
badania nad oddziaływaniami mezonów z jądrami
deuteru przy wysokich energiach - nagroda
II stopnia
D oc'. Kazimierz Mikke (IBJ), mgr Joanna Jan
kowska (IBJ) i doc. Antoni Modrzejewski (IBJ) 
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za badania fal spinowych w stopach Ni-Fe i Ni-Lo
metodami niesprężystego rozpraszania neutro
nów - nagroda I II stopnia

Stanislaw W ąsowic=

Nagroda Bonnera 1980

Tegoroczną nagrodę Bonnera \\ dziedzinie
fizyki jądrowej, przyznawaną przez Amerykańskie
Towarzystwo Fizyczne, otrzymali dwaj fizycy
amerykańscy z Laboratorium Lawrencea w Ber
keley: Richard M. Diamond i Frank S. Stephens.
Warto przypomnieć, że dwa lata temu wysokie
to wyróżnienit< spotkało dwóch fizyków radziec
kich: S. M. Polikanowa (eksperymentator)
i V. M. Strutinskiego (teoretyk) za prace nad
rozszczepiającymi się izomerami.

Diamond i Stephens nagrodzeni zostali za ba
dania nad stanmi jądrowymi o wysokim spinie.
Należą tu prace nad mechanizmem wzbudzania
tych stanów w reakcjach z ciężkimi jonami w szcze
gólności w procesie wielokrotnego wzbudzenia
kulombowskiego, nad ich rozpadem, w szczegól
ności nad krotnością przejść gamma w procesie
rozpadu oraz nad efetami sprzężenia CorioIisa
w widmach rotacyjnych.

Obaj fizycy z Berkeley są eksperynlentatorami.
Wkładają jednak wyjątkowo dużo wysiłku i in
wencj i w interpretację wyników, w otrzymanie
możliwie prostego i jasnego obrazu badanego
zjawiska. R. M. Diamond miał w 1975 r. cykl
bardzo dobrych wykładów na Letniej Szkole
Fizyki Jądrowej w Mikołajkach, organizowanej
od lat przez prof. Z. Wilhelmiego.

Buli. Am. Phys. Soc. 25, No 2 (ł(80) A. S.

Medal Maxa Plancka

Medal Maxa Plancka, przyznawany przez
Niemieckie Towarzystwo Fizyczne, otrzymał
w 1979 r. znany teoretyk szwajcarski Markus
Fierz, profesor emeryto\vany Politechniki (ETH)
w Zurychu, w uznaniu za jego istotny wkład do
1eorii kwantów. W szczególności Fierz stworzył
podstawy do wyjaśnienia związku między spinem
a statystyką cząstek.

Markus Pierz studio\vał fizykę w ETH m. in.
u Wentzta i u Pauligo. Doktoryzował się w 19361.,

a w ł 940 ). został profesorenl ETH W czasie
wojny pracował na uniwersytecie w Bazylei nad
teorią niewiele wczesnieJ odkrytych nlezonow.
W końcu lat pięćdziesiątych kierował przez pe
wien czas pracami grupy teoretyków w CERN-ie.
Ma znaczne osiągnięcia w teorii jądra teorii pół
kwantowych i ogólnej teorii względnosci. Intere
suje się również historią fizyki a w szczególności
mechaniki.

PIzys B/c/tle' 35, No 12 (1980) B. W.

Nagroda Davissona i Germera 1979

Nagroda Davissona i Germera, ufundowana
przez Bell Laboratories, została przyznana przez
Amerykańskje Towarzystwo Fizyczne Alexandrowi
Dalgarno z Uniwersytetu Harvarda za jego wy
bitny wkład do teorii zderzeń atomowych i przejś".
radiacyjnych oraz do analizy procesów atomowych
i molekularnych w atmosferze planetarnej, prze
strzeni międzygwiazdowej j w plazie laborato
rYJneJ.

Buli. Am. PIzys. Soc. 25. No 2 (1980) B. W.

Nagroda dla fiz'ka radzieckiego

Nagroda Prezesa Akadenlii Nauk Nowego
Jorku za rok 1979 została przyznana wybitnen:tu
fizykowi 4tadzieckiemu A. D. Sacharowowi L'a
jego osiągnięcia naukowe

Phys. Tod,!y 33, No 3 (l980) B Ul'.

agroda za zastosowania przemysłowe fizyki

· Nagrodę za zastosowania przemysłowe fizyki
nadawaną przez Amerykańskie Towarzystwo Fi
zyczne \v imieniu instytucji będących członkami
wspierającymi American Institute of Physics
otrzynlał Andrew H. Bobeck z Laboratoriów
Bella.

Nagroda ta została ustanowiona, aby podkreślic
znaczenie przemysłowych zastosowań fizyki, roz
powszechnić wagę przywiązywaną do badań fizycz
nych w przemyśle i aby wzmóc wśród studentów
świadomość roli jaką fizyka odgrywa w badaniach
przemysłowych.

Buli. A 111. Phys. Soc. 25, No 2 (1980) B. W.

'\



Zakład Fizyki Teoretycznej PAN już działa

Uchwała Nr 2/79 Prezydium PAN o powołaniu
samodzielnego Zakładu Fizyki Teoretycznej PAN,
o czym pisaliśmy w Kronice 1/80, doczekała się
realizacji. \

Na kierownika zakładu został powołany, z dniem
1 maja 1980 r., prof. Iwo Białynicki-Birula. Za
kład Fizyki Teoretycznej PAN pod koniec bie
żącego roku będzie zatrudniał 7 pracowników nau
kowych, w tym 4 samodzielnych. Przewiduje się
że do końca lat osiemdziesiątych zakład będzie
zatrudniał ok. 25 osób. Zakład mieści się w 3 po
kojach w gmachu Instytutu Fizyki PAN w War
szawie, Al. Lotników 32/46.

W następnej Kronice umieścimy informacje
dotyczące planów działalności naukowej zakładu.

B. W.

CK1\.

Czasopismo Nauka Po/ska w nUlnerze 9 (1979),
wydanym w lutym 1980 r., przynosi sprawo
zdanie z pierwszego plenarnego zebrania nowej
(trzeciej, 1979-1981) kadencji Centralnej Komisji
Kwalifikacyjnej do Spraw Kadr Naukowych przy
Prezesie Rady Ministrów, oraz analizę działalności
drugiej kadencji (1976 - maj 1979) tej Komisji.

Na posiedzeniu dokonano wyboru prezydium
CKK, do którego weszli m. in. prof.. Roman
Teisseyre (Instytutu Geofizyki PAN) i prof. Andrzej
Wróblewski (IFD UW) oraz wybrano przewodni
czących poszczególnych sekcji i ich zastępcó\v.
W skład prezydium sekcji V - Nauk Matema
tyczno-Fizycznych, Chemicznych i Nauk o Ziemi
weszli: przewodniczący - prof. Zbigniew Ciesiel
ski (Oddział Instytutu Matematycznego PAN
w Gdańsku), zastępcy - prof. Zbigniew Boch
nacki (IFJ, Kraków) i prof. Włodzimierz Kołos
(Wydział Chemii UW). Sekcja V liczy ogółem
40 członków.

W czasie drugiej kadencji., CKK rozpatrzyła
ponad 3400 wniosków kwalifikacyjno-awanso
wych oraz wniosków o przyznanie iotytutom
uprawnień do nadawania stopni naukowych.
Około 370 wniosków dotyczyło nadania tytułu
profesora zwyczajnego, 950 - tytułu profesora
nadzwyczajnego, 270 - stanowiska docenta,
1700 - stopnia doktora habilitowanego. Średni
czas trwania postępowania opiniodawczego w spra
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wach wniosków kwalifikacyjno-awansowych trwa
4,5 miesiąca.

Procentowy udział wniosków Lgłaszanych przez
poszczególne piony nauki przedstawiał się nastę- '
pUJąco:

I

szołY PAN
wyzsze . %% o

resortowe
placówki
nauk-bad.

%

profesor z\\ yczajny
profesor nadzwyczajny
habilitacja
docent bez habilitacji

79,9
73,7
87,0
30,7

8,3
9,2
8,0
3,4

11,8
17,1
5,0

65,9

Wniosków rozpatrzonych negatywnie było w dru
giej kadencji 10,2 %, a ich udział w poszczegól
nych rodzajach spraw kształtował się następująco:

profesor zwyczajny 7,4 %
profesor nadzwyczajny 9,7 0habilitacje 5,7 %
docenci bez habilitacji 44,2 %

Podstawową przyczyną negatywnych decyzj i
jest brak dostatecznych osiągnięć kandydatów
w pracy naukowej, <;hociaż zdarzają się też od
rzucenia wniosków ze względu na nieprawidło
wości w przeprowadzaniu postępowania.

Z analizy wieku kandydatów do awansu nau
kowego wynika, że od ukończenia studiów do
uzyskania stopnia doktora upływa średnio ok. 12
lat, a od doktoratu do habilitacji średnio ok. 9 lat.

CKK przeprowadziła kompleksową kontrolę
498 przewodów doktorskich w wybranych 36 pla
cówkach, oceniając, że 8 o  uchwał o nadaniu
stopnia doktora było nieuzasadnione (wszystkie
przewody z fizyki uzyskały pozytywną ocenę
CKK).

Na posiedzeniu zabierali głos przedstawiciele
Rządu i członkowie KOlnisji. Zwrócono uwagę
na to, że mimo dążenia do jak najwyższego po
ziomu kadr awansujących trzeba jednak stosować
nieco' inne kryteria osiągnięć uzasadniających
awans nauczyciela akademickiego, a inne w przy
padku pracownika naukowo-badawczego PAN
czy też pracownika naukowo-badawczego za
trudnionego w tzw. zapleczu naukowo-technicz
nym gospodarki. Nauczyciel akademicki ma
z reguły mniej czasu na prowadzenie badań nau
kowych i dlatego jego działalność dydaktyczno
wychowawcza powinna być również uwzględniana
przy ocenie jego. dorobku. Warto zbadać możli



406

WOSCl zwiększenia wzajemnego przepływu kadr
między szkołami wyższymi a placówkami PAN
i instytutami resortowymi. Potrzebne jest stwo
rzenie właściwych warunków ekonomicznych i or
ganizacyjnych oraz równorzędnych możliwości
awansów naukowych.

Stwierdzono, że występują niewłaściwe pro
porcje rozmieszczenia kadr naukowych. W Polsce
gospodarka zatrudnia stosunkowo mniej kadr
naukowych wysoko kwalifikowanych niż np. w USA.
Również porównanie z ZSRR wykazuje zasadnicze
różnice w rozkładzie. W ZSRR w uczelniach
wyższych pracuje 1/3 kadr najwyżej kwalifikowa
nych, a w zapleczu naukowo-badawczym 2/3.
W Polsce te proporcje są odwrócone: ponad
2/3 wysoko kwalifikowanych kadr zatrudniają uczel
nie wyższe, a 1/3 zaplecze naukowo-badawcze.

Zwrócono także uwagę, że rady naukowe nie
których instytutów nie mają właściwego pojęcia
co to jest habilitacja i czym powinna być praca
habilitacyjna oraz jaki powinien być dorobek
kandydata na docenta bez habilitacji.

Dyskutowano niski poziom pewnej części prac
doktorskich i proponowano, aby powrócić do
systemu, w którym CKK mogła nie zatwierdzić
doktoratu.

Nauka Polska 27, No 9 (1979) B. W.

nabywania i zrozumienia najnowoczesniejszej wie
dzy naukowej i technicznej, nie tylk0 rozwija
cechy ścisłości, zdolności twórczej, uporu właści
wego pracy badacza, ale stanowi ono także szkołę
postępowania praktycznego o rozsądnej pomysło
wości, której wartość inżynierowie dobrze znają.
Kraje takie jak Niemcy, Holandia, Stany Zjedno
czone zrozumiały, że we wszystkich gałęziach
działalności ekonomicznej należy zatrudnić per
sonel uformowany przez uprawianie badań nau
kowych. We Francji, niestety, tak jeszcze nie jest"..

La Recherche No 107 (1980) B. W.

Współpraca amerykańsko-japońska

W Jistopadzie 1979 r. została zawarta umowa
między amerykańskim Departamentem Energii
a japońskim Urzędem do Spraw Naukowych
i Międzynarodowych o współpracy naukowej
i naukowo-technicznej w dziedzInie fizyki wyso
kich energii, syntezy jądrowej, fotosyntezy, wy
korzystania energii geotermicznej i konwersji
energetycznej węgla.

W dziedzinie fizyki wysokich energii Japoń
czycy zainwestują ok. 50 mln dolarów w pro
gramy badawcze przeprowadzone w amerykań
skich laboratoriach (Argonne, Berkeley, Brook
haven, Fermi la b, Stanford).

Rola badań naukowycb w wychowaniu i ksztalceniu CERN Courter 20, No 2 (1980)
osobowości

B. W.

W listopadzie 1979 r. odbyły się uroczyste ob
chody 150-lecia jednej z "wielkich szkół" parys
kich - Ecole Centrale des Arts et Manufactures.
Wziął w nich udział Prezydent Rebubliki Valery
Giscard d'Estaing oraz Pierre Aigrain, wybitny
fizyk i sekretarz stanu do spraw badań naukowych.

W przemówieniu Prezydenta Republiki zna
lazły się m. in. następujące stwierdzenia: "Nie
ma dziś szkolnictwa wyższego wysokiej jakości
bez badań naukowych... W llauce, bardziej niż
w jakiejkolwiek innej dziedzinie, badania mogą
być tylko międzynarodowe... Radziłbym jednak
(absolwentom £Cole Centrale - B. W.), aby nie
zapominali, że powinni na kongresach naukowych
zapewnić językowi francuskiemu jego właściwe
miejsce i używać go, gdy tylko to jest możliwe".

Pierre Aigrain powiedział: "Formowanie indy
widualności poprzez uprawianie badań nauko
wych jest nie tylko nieporówanym sposobem

Sześćdziesięciolecie Borowika-Romanowa

Znany radziecki fizyk-eksperymentator Andrzej
Stanisławowicz Borowik-Romanow skończył 18
marca 1980 r. sześćdziesiąt lat. Z tej okazji ukazał
się w czasopiśmie Uspiechy Fiziczeskich Nauk
artykuł o nim podpisany przez kilku wybitnych
fizyków, m. in. przez Piotra Kapicę.

Badania Borowika-Romanowa doprowadziły do
odkrycia wielu nowych efektow w dziedzinie
antyferromagnetyzmu, rezonansu magnetycznego
i magneto-optyki. On pierwszy przeprowadził
badania słabego ferromagnetyzmu w syntetycz
nych (o kontrolowanym stopniu domieszkowa
nia) kryształach. Eksperymentalnie wykazał istnie
nie zjawiska piezomagnetyzmu. Bardzo interesu
jące wyniki uzyskał w cyklu teoretycznych i do
świadczalnych badań rezonansu magnetycznego



w słabych ferromagnetykach. Duża częsc prac
Borowika-Romanowa poświęcona jest jednemu
z podstawowych problemów magnetyzmu 
falom spinowym. Metodami klasycznymi opartymi
na pomiarach pojemności cieplnej i momentu
magnetycznego wykazał, że fale spinowe w anty
ferromagnetykach podlegają dyspersji liniowej
i wyznaczył ich prędkość. Następnie opracował
wysokoczęstościową metodę generacji tych faJ.
Zastosował też do badania fal spinowych metody
magneto-optyczne i wykazał, że uporządkowanie
magnetyczne prowadzi do dużych zmian dwój
łomności światła w przezroczystych antyferroma
gnetykach. Badał również rozproszenie Brillouina
na falach spinowych.

Borowik-Romanow, który jest świetnym ekspe
rymentatorem, interesuje się także metrologią
niskich temperatur. M. in. skonstruował precy
zyjny termometr gazowy i przy jego pomocy
przecechował szereg termometrów platynowych,
które stały się na rodowym wzorcem praktycznej
skali temperatur. Ten wzorzec został już włączony
w projekt międzynarodowej skali temperatur.

Borowik-Romanow był inicjatorem i jest re
daktorem pierwszego radzieckiego czasopisma
naukowego o bardzo krótkim cyklu wydawni
czym (pod6bno najkrótszym na świecie) - ŻET F
Plslna.

UFN 130, No 3 (1980) B. W.

III Ogólnopolskie Sympozjum "Relaksacje nie
sprężyste i opóźnienia magnetyczne w cia lach

stalych" w Katowicacb

W dniach 29-3] stycznia 1980 r. odbyło się
w Instytucie Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu
Śląskiego w Katowicach III Ogólnopolskie Sym
pozjum: Relaksacje nie sprężyste i opóźnienia
magnetyczne w ciałach stałych - RENIOM'80.
W sympozjum brało udział 60 fizyków, fizyko
chemików i metaloznawców stosujących w swoich
badaniach metody tarcia wewnętrznego i deza
komodacji przenikalności magnetycznej. Wśród
uczestników było 6 gości zagranicznych reprezen
tujących następujące ośrodki: Uniwersytet VI
w Paryżu, Centrum Badań Jądrowych w Grenoble,
Uniwersytet w Debreczynie, Uniwersytet w Ko
szycach oraz Centralny Instytut Fizyki Ciała
Stałego i Nauki o Materiałach Akademii Nauk
w Dreźnie. Uczestnicy krajowi reprezentowali

407

wszystkie ośrodki naukowe zajmujące' się tarciem
wewnętrznym i dezakomodacją, a mianowicie:
Instytut Fizyki i Instytut Technologii Materiałów
Maszynowych i Spawalł:ictwa Politechniki Gdań
skiej w Gdańsku, Instytut Fizyki pQhtechniki
Śląskiej w Gliwicach, Instytut Metalurgii AGH
w Krakowie, Instytut Fizyki PAN w Warszawie,
Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN
w Warszawie, Instytut Inżynierii Materiałowej
Wyższej Szkoły Inżynierskiej w K0szalinie, Poli
technikę Poznańką w Poznaniu oraz Instytut
Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Śląskiego
w Katowicach.

Na sympozjum wygłoszono 3 referaty plenarne
oraz 30 komunikatów z prac własnych. Referaty
plenarne wygłosili:

prof. Bernard Dubois (UnIwersytet VI w Paryżu)
Tarcie wewnętrzne w hartowanych stopach Fe-Cr
=awierających niewielkie ilości al0l11ÓW nliędzy
węzłowych,

dr Pierre Moser (Centrunl Badań Jądrowychw Grenoble) - .
Zastosowanie technik. relaksacyjnych do badania
defektów w żelazie wysokiej czystości,

prof. Aleksander Opilski (Instytut Fizyki Poli
techniki Śląskiej w Gliwicach) - Relaksacja

lnechaniczno-elektronowa w po/przewodnikach.

Komunikaty dotyczyły następujących grup tema
tycznych: metale nieżelazne, stopy porządkujące
się atomowo, zelazo i jego stopy, inne materiały
(szkła i materiały amorficzne), teoria, aparatura.

Referaty plenarne i komunikaty z prac włas
nych pozwoliły na zapoznanie się z aktualną te
matyką badań z zakresu tarcia wewnętrznego
i migracyjnego opóźnień magnetycznych, prowa
dzonych w świecie i w Polsce. Bardzo ożywione
dyskusje, przeprowadzone tak podczas obrad,
jak i w kuluarach sympozjum, przyczyniły się
do wyjaśnienia wielu problemów nurtujących
przede wszystkim młodych doktorantów i dokto
rów. Podczas sympozjum nawiązano także dalsze
kontakty naukowe pomiędzy ośrodkami krajo
wymi i zagranicznymi.

Obrady odbywały się w trzech językach: pol
skim, rosyjskim i angielskim. Ponieważ gościom
zagranicznym tłumaczono indywidualnie referaty
wygłaszane w języku polskim i rosyjskim, brali
żywy udział w dyskusjach odbywających się po
referatach wygłaszanych w nie znanych im językach.

Sympozjum podsumował doc. dr hab. Władysław
Chomka, który podkreślił, że badania w zakresie
tarcia wewnętrznego i dezakomodacji przenikal
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-ności magnetycznej w Polsce rozwijają się dobrze,
wskazał na celowość dalszego zapraszania gości
zagranicznych oraz podziękował Komitetowi Or
ganizacyjnemu Sympozjum za bardzo sprawne
zorganizowanie RENIOM'80. Także goście za
graniczni, a w szczególności prof. Dubois i dr Moser,
podkreślili, iż sympozjum było bardzo udane.
Postanowiono spotkać się za dwa lata w Katowi

. cach na RENIOM'82.
Warto dodać.. że materiały RENIOM'78 uka

zały się drukiem w roku 1979 (nakład wyczer
'pany), materiały zaś RENIOM'80 są obecnie
przygotowywane do druku w Wydawnictwie
. Uniwersytetu Śląskiego w Katowicach.

Jerzy W. Moroll

Instytut R. W. Pohla w Szanghaju

Fundacja naukowa firmy Volkswagen przyznała
l mln marek Uniwersytetowi Tongji w Szanghaju.
Suma ta przeznaczona jest. na utworzenie Instytutu
Fizyki Ciała Stałego im. Roberta Wicharda Pohla.

y niwersytet T ongji wywodzi się z powstałej
w 1907 r. szkoły medycznej, która w latach dwu
dziestych weszła jako jeden z wydziałów do two
rzonego wówczas uniwersytetu. W latach 191ł
1927 firmy niemieckie poważnie wspierały tę
uczelnię. Niemiecki był wówczas językiem wy
kładowym i do 1938 r. wielu Niemców było wy
kładowcami. Obecny rektor Uniwersytetu Tohgji
prcf. Li w latach 1938-1945 studiował w Darms
tadt i tam się habilitował.

Warto może przypomnieć, że R. W. Pohl (ur.
1884), długoletni profesor uniwersytetu w Getyndze,
znany jest zarówno ze swych prac w dziedzinie
fizyki promieni X, zjawiska fotoelektrycznego
i optyki, jak i z doskonałych podręczników bogato
.ilustrowanych doświadczeniami pokazowymi, z któ
rych korzystało wielu wykładowców. Podręczniki
te doczekały się kilkunastu wydań niemieckich
i były tłumaczone na wiele języków.

Phys. Bliitter 35, No 12 (1979) B. W

Nowe efekty zaobserwowane w !entgenowskich
widmach atomowych

Fizykom ze współpracujących ze sobą grup
z CERN-u i z Jiilich udało się ostatnio zaobser
wować nowe efekty w atomowych widmach

rentgenowskich ciężkich pierwiastków. Pomiary
zostały przeprowadzone przy pomocy krystalicz
nego spektrometru dyfrakcyjnego typu DuMonda
Zastosowano prawie punktowe źródła promienio
wania X o niezwykle dużym natężeniu, wykorzys
tując 600 Me V synchrocyklotron i separator
izotopów ISOLDE w CERN-ie. Wiązkę produk
tów reakcji jądrowej kierowano do urządzenia
ISOLDE, gdzie następowało rozdzielenie izoto
pów. Na wYjściu separatora [SOLDE otrzymy
wano ogniska punktowe dla poszczególnych izo
topów, co służyło jako źródła promieniowania X
powstającego w wyniku wychwytu K.

Dawno już wiadomo, że rentgenowskie widma
atomowe, odpowiadające przejściom elektronow
na głębokie poziomy (np. poziom K), zależą
w pewnym stopniu od składu izotopowego i che
micznego materiału. Przesunięcie izotopowe widma
jest rezultatem zaburzenia poziomów atomowych
wynikającym z realnych rozmiarów jądra, może
więc być źródłem informacji o promieniu jądra
natomiast przesunięcie chemiczne widma jest
wynikiem zmian w rozkładzie elektronów wa
lencyjnych, a więc zmian w ekranowaniu elektro
nowym. Pomiary przeprowadzone w CERN-ie
określiły dodatkowe, nie obserwowane dotych
czas, przesunięcia widm K. Przesunięcia te za
wierały się w granicach od 100 meV do kilku eV.
Dokładność pomiarów musiała być więc rzędu
10-100 meV.

Przeprowadzono trzy rodzaje eksperymentów.
We wszystkich badano widma K powstające w wy
niku wychwytu elektronu z powłoki K. W procesie
tym jeden elektron z, powłoki K zostaje prze
chwycony przez jądro, a na powłoce K powstaje
dziura, na którą może przejść elektron z wyższych
poziomów atomowych. W wyniku takich przejść
emitowane jest promieniowanie rentgenowskie
serii K. W jądrze natomiast jeden z protonó\\'
przechodzi w neutron z jednoczesną emisją neu
trina. Jądro o liczbie atomowej Z zmienia się
wtedy w jądro o liczbie atomowej Z-I.

W pierwszym eksperymencie porównano widma
rentgenowskie K powstające w wyniku wychwytu
K dla 131CS i 132CS. Zaobserwowano różnicę w po
łożeniu energetycznym poziomu l s wynoszącą
około 112+ 11 meV. To niewielkie przesunięcie
powstaje skutkiem magnetycznego oddziaływa
nia pomiędzy jądrem i elektronem orbitalnym.
Rozszczepienie poziomu l s, związane z tym od
działywaniem.. jest dużo mniejsze od naturalnej
szerokości linii widmowej, w dotychczasowych
eksperymentach nie obserwowano więc przesu
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nłęcla linii związanego z tym efektem. Dopiero
\\' 1973 r. grupa fizykÓw z Leningradu zaobserwo
\vała niewielkie poszerzenie linii K w \vidnlach
izotopów pierwiastków o dużym monlencie magne
tycznynl.

Grupa CERN-J i.iłich wykorzystała do ""zbu
dzenia emisji promieniowania rentgenowskiego
nie fotojonizację.. jak to zwykle się robi, lecz
\vychwyt K. W procesie wychwytu K obowiązują
reguły wyboru.. które dopuszczają jedynie ant y
równoległe ustawienie spinu elektronu na powłoce
1 s w stosunku do spinu jądra (jest to tzw. re
guła F.. którą wprowadzili w 1958 r. ]. Bernstein,
T. D. Lee, C. N. Yang i A. Primakoff).

W następnym eksperymencie porównano energie
odpowiadające linii K wzbudzonej przez foto
jonizację w złocie i linii K powstającej w wyniku
wychwytu K w 197Hg (jądro rtęci przechodzi wtedy
w jądro złota). Linia powstająca w wyniku foto
jonizacji była przesunięta ku wyższym energiołll
o 200 meV. Przesunięcie to jest rezultatem od
działywanie fotonów z zewnętrznymi elektronami
\v procesie fotojonizacji.

Trzeci zaobserwowany efekt związny jest
z różnicą w strukturze atomowej dwóch sąsied
nich pierwiastków. Jak wiadomo, \v procesie
\vychwytu K jądro o liczbie Z przechodzi w jądro
o liczbie Z-l, natomiast rozkład elektronów po
zostaje taki sam jak dla atomu o liczbie atomowej Z.
Nowo powstały atom (Z-I) ma więc jeden dodat
kowy elektron. Obecność tego elektronu wpro
"vadza zaburzenie do widma rentgenowskiego.
Może ono być. szczególnie duże w przypadku
atomów, które mają zapełnione wewnętrzne po
włoki elektronowe (np. metale żiem rzadkich).
Efekt ten zaobserwowano na przykładzie erbu
i holmu. Obydwa pierwiastki mają tę samą struk
turę krystaliczną, co wyklucza wystąpienie prze
sunięcia chemicznego w \vidmie. Porównano
\vidma rentgenowskie serii K holm u wzbudzone
za pomocą fotojonizacji z widmami wychwytu
K erbu. Mierzono bardzo słabe Iinie widmowe
powstające w wyniku przejść zewnętrznych elek
tronów na poziom K. W widmach tych stwier
dzono obecność pewnej nieznanej dotychczas
subtelnej struktury związanej z dodatkowym elek
tronem obecnym w atomie erbu. Wykonano
obliczenia, z których wynika, że obserwowane
przesunięcie można wyjaśnić, jeżeli założy się
obecność dodatkowego elektronu na poziomie 4f

Grupa CERN-JiiIich prowadzi obecnie badania
metali przejściowych 5d. W pierwiastkach bada
nych dotychczas obserwowane efekty były po
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dobne. Dodatkowej subtelnej struktury nie udaje
się jednak wyjaśnić za pomocą trzech wymienio
nych mechanizmów, które dobrze ""yjaśniają
efekty obserwowane w widmah ziem rzadkich.
Należy się domyślać_ że mall1Y tu do czynienia
z innymi zjawiskami bardziej wchodzącymi w zak
res fizyki ciała stałego ni? fizyki atomowej czy
jądroweJ.

Kr.,vstYllll Ławnic=ak-JabhJ/lska
CERN Cour;er 19, No 10 (1980)

Slowni angielsko-polski terminologii optyki, opto
elektroniki mechaniki precyzyjnej

W styczniu 1980 Wydawnictwo Politechniki
Wrocławskiej opublikowało Angielsko-polski L'ł/OW
nik tenllillologii optycznej, optoelektronicznej i nIe.
chaniki precyzyjnej. Wydany został w formie
skryptu w nakładzie 1000 egzemplarzy. Autorem
jest doc. Ireneusz Wilk z Instytutu Fizyki Po
litechniki Wrocławskiej.

Jak wyjaśnia w przedmowie Autor, publikacja
nie stanowi jeszcze w pełni dopracowanego słow
nika naukowo-technicznego, a jest raczej zbio..
rem materiałów słownikowych (bardzo obszer
nYłll - ok. 45000 haseł). Wiele haseł nie miało
dotychczas dobrze ustalonej ternlinologii polskiej.
Dlatego też pierwsze wydanie tego słownika
ukazuje się w formie skryptu. Stanowić ma, zgod
nie z intencją Autora.. materiał do dyskusji nad
stanem nazewnictwa polskiego w przedstawianych
dziedzinach. Zakres tematyczny słownika wynikł
z przeświadczenia Autora, że rozwój optyki
optoelektroniki i mechaniki precyzyjnej będzie
postępował 'w coraz ściślejszych wzaiemnych
powiązaniach.

Oby tylko dyskusja nad ternlinologią, choć jak
najbardziej głęboka i dociekliwa, nie trwała zbyt
długo i obyśmy doczekal i się wydania książko
\vego w dostatecznie dużyn1 nakładzie.

B U,'.

Physica D: Non/inear Phe1l0nlena

Zaczęła ukazywać się nowa seria znanego czaso
pisma Physica, wydawanego przez North-Holland 
Physica D: Nonlillear PhenOlnella. W 1980 r. wYJdą
4 zeszyty tego czasopisma. Stanowić ma ono
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wspólne forum dla fizyków badających zjawiska
nieliniowe. Zawiera prace oryginalne, artykuły
przeglądowe sprawozdania i zawiadomienia o kon
ferencjach.

Redaktorami są: H. Flaschka (Dep. of Mathe
maties, Univ. of Arizona, Tuscon), J. Ford (School
of Physics, Georgia Inst. of Technology, Atlanta),
A. C. Newell (Dep. of Mathematics and Compu
ter Science, Clarkson College of Technology,
Potsdam, N. Y.) i A. Scott (Dep.. of Electrical
and Computer Eng. Univ. of Wisconsin Madison).

B. W.

COI1""ent. Oli .\łlo1ecular and Cel/lIlar Biopllysics

Anlerykańska firma Gordon and Breach za
częła wydawać dwumiesięcznik COl1l1llents 0/1
Mo/ecu/ar and Celllilar Biophysics. Czasopislll0
zawierać l11a zamawiane przez Redakcję artykuł)
przeglądowe dotyczące najważniejszych postępów
w dziedzinie badań fizycznych w biologii moleku
larnej i komórkowej.

Redaktorami są: Burt V. Bronk (Dep. of Physics
and Astronomy, Clemson Univ.) i J. W. Longworth
(Biology Div., Oak Ridge National Laboratory).
W skład Redakcji wszedł m. in. K. L. \Vierzchowski
(Inst. Biochemij i Biofizyki, Warszawa).

Plzys. Today 33, No 3 (1980) B. W.

E. Rudberg
(1902-1980)

DnIa 2 stycznia 1980 r. zmarł w wieku 77 lat
znany fizyk szwedzki Erik Rudberg.

Rudberg studiował fizykę w Getyndze, w Lon

dynie i w Stanach Zjednoczonych w MIT. W 1940 r.
został profesorem politechniki w Goteborgu..
a od 1945 r. był dyrektorem Szwedzkiego Instytutu
Metalografii. W latach 1959-72 był stałym se
kretarzem Królewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk.
Przez wiele lat był przewodniczącym Noblow
skiego Komitetu Fizyki. To właśnie on podpisywał
telegramy zawiadamiające laureatów o przyznaniu
im NagrJdy Nobla z fizyki.

Erik Rudberg położył wielkie zasługi dla Euro
pejskiego T owarzystwa Fizycznego. Był jednym
z inicjatorów jego powstania, członkiem Komitetu
Sterującego, przewodniczył grupie, która opra
cowała statut EPS - zadanie trudne i .delikatne
w towarzystwie skupiającym zarówno członków
indywidualnych, jak i zbiorowych. Był prezesem
EPS w drugiej kadencji (1979/72). Położył wtedy
zdrowe podstawy finansowej działalnosci EPS.

Rudberg znany był nie tylko ze swych osiągnięć
naukowych i działalności organizacyjnej. Był też
zamiłowanym alpinistą, narciarzem, żeglarzem,
był prezesem Szwedzkiego Klubu Wysokogór
skiego, mając 67 lat wszedł na Matterhorn. Pro
wadził także działalnośc w zakresie ochrony
przyrody i badań środowiska naturalnego Szwecji.

Europhvsics News 11. No 4 (1980) B. W.

Ieksander Jabłoński

(1898-1980)

Dnia 9 września 1980 f. zn1arł Aleksander Ja
błoński, jeden z najwybitniejszych współczesnych
fizyków polskich, emerytowany profesor Uniwer
sytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu, członek
rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk, doktor
honoris causa uniwersytetów w Gdańsku, Toruniu
i Windsor, członek honorowy Polskiego Towarzy
stwa Fizycznego.

Obszerniejsze wspomnienie zamieścimy później.

Zmiana warunków prenumeraty "Postępów Fizyki" dla członków PTF

Z.a,r,ząd Główny PTF kom\U:nilkuje, że c.zł l oi1Jkow;ie, k;tórzy reflektują na prenume- ·
ratę PF na 1,981 r., winni \vpł,a,cić na konto bankowe Oddziałó!W (Ilub do kasy)
koszty prenumeraty rocznej zł 67,50 do dnia 30. IX. 1980 r. Dla tych osób zostanie
zamówiona odpowiednia liczba egzelTIjplaI'tzy "PosltęPQW Fizyki"..



Kalendarz imprez

Informację podajemy w następującej kolejności: data, miejsce i nazwa imprezy,
organizator, adres, pod który należy nadesłać zgłoszenia i ewentualnie streszcze
ma prac, Z - teI'1min nadesła:nia łoszeń, A - termin nadsyła'nia Sltres,ZJc,zeń,
p - przewidziane wydanie materiałów, NP - nieprzewidziane wydanie materiałow,
U - przewidziana liczba uczestników, język (jeśli inny niż polski) O - wysokość
opłaty konferencyjnej.

KOSFERENCJE 1986

1-3 grudnia 1980, Kraków
XIII Ogólnopolskie Seminarium: Magnetyczny Rezonans Jądrowy i Jego Zastoso
wania. Zakład Radiosp'ektros,lropii Jądrowej IIlJStytutu izyki Ją,drowej, prof. dr
J. Hennel, IRJ; Radzikowskiego 152, 31-342 Kraków, tel. 70-222.

Grudzień 1980, Toruń
12-th Symposium Mathematical Physics. Instytut Fizyki UMK. Grudziądzka 5/7,
87-100 Toruń.

SZKOŁY 1981

18 lutego - 3 marca 1981, Karpacz
XVIII Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: Teoria cechowania oddziaływań funda
mentalnych - status i perspektywy. Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwelisytetu
\Vrocławskiego, doc. dr hab. Włodzimierz Garczyński, IFrp U.Wr., Cybulskiego 36,
50-205 Wrocław.
Z: 31. 12. 80, U: 60, angielski, O: 28,00 zł.
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Informacje dla autorów

Komitet' Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autoró\v
o opracowywanie materiałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgod
ni z podanymi wyżej wytycznymi:

1. Artykuły powinny mieć charakter przeglądowy i być przystępne dla ogólu
fizy ków. Bardziej szczegółowe wskazówki co do ich charakteru przedstawione są
w ostępy Fizyki 24, 701 (1973).

2. Maszynopisy pracy (oryginał i jedną pełną - z rysunkami, tablicami itd.
kopię) należy nadsyłać pod adresem: Redakcja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69,
000-681 Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy podac 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 jtdnostronnie,
z pod\vójną 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 \\. języku polskim i angielskim oraz streszcze
nie (do 20 wierszy maszynopisu w języku angielskim (angielski tytuł i streszczenie
nie są potrzebne do recenzji książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdó\\?
i konferenc ji.

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

6. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpi
sywać wskaźnniki i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy
podkreślić czarnym ołówkiem, gdyż 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 polskim. Na odwrocie rysunku należy podać jego
numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu pracy. Podpisy do rysunkó'A',
tablice (z ich tytułami) i 'spis literatury winny być napisane na oddzielnych
stronach.

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

9. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. 85, 523 (1974).
2 A. Bohr, B. R. MotteIson. Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969.
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969,

str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantoannych polei, Na

uka, Moskva 1973, str. 240.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według



Phisics Abstracts. Odsyłacze dla literatury w tekście pracy powinny być w na
wiasach kwadratowych.

10. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrOCIC
w ciągu 3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism,
ul. Smoleńsk 14, 31-113 Kraków. Przetrzymywanie korekty może spowodować prze
sunięcie artykułu do następnego zeszytu.

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

12. Maszynopisów prac nie zamówionych i nie zakwalifikowanych do druku.
Redakcja nie zwraca.

.
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