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POSTEPY FIZYKI — TOM 37 — ZESZYT 2 — 1986

Jerzy Pniewski

Instytut Fizyki Dos$wiadczalnej
Uriwersvtet Warszawski
Warszawa

Identyfikacja hiperjader *
On the Identification of Hypernuclei

Abstract: This is a review of identification methods of individual hypernuclear events created in nuclear
emulsion. The technical problems arising when emulsion is used as a particle detector are discussed. Some
remarks on hypernucleus identification with the use of other techniques are also presented.

1. Wstep

W ponad 30-letnim okresie badan fizyki hiperjadrowej opublikowano ogdlem okolo
700 prac eksperymentalnych i 850 teoretycznych oraz co najmniej 150 artykuléw prze-
gladowych i popularnonaukowych. W pracach eksperymentalnych pierwszego 20-lecia
niemal wylacznie korzystano z techniki fotograficznych emulsji jadrowych. Bardzo duza
przestrzenna zdolno$é rozdzielcza emulsji czynita ja w badaniach hiperjadrowych na-
rzedziem wreez jedynym. Do chwili obecnej ponad 909, ogétu prac eksperymentalnych
wykonano przy zastosowaniu tej techniki. Zaledwie w paru pracach prébowano pewne
zagadnienia rozwiazaé¢ przy vzyciu komor pecherzykowych, natomiast prace wykonywane
technikami licznikowymi, zainicjowane w koncu lat 60., daty wyniki dopiero w latach 70.
Obecnie ta technika stanowi gléwna podstawe dalszych badan wiasnosci hiperjader.

Poczatkowo w blokach emulsji naswietlanych promieniami kosmicznymi wyszukiwano
pojedyncze przypadki hiperjader, ograniczajac si¢ do ustalenia bardzo ogdlnych cech
obserwowanych zdarzen i dopiero z uplywem czasu zaczgto je identyfikowaé. Na tym
etapic publikowano kazdy, nawet domniemany przypadek hiperjadra, w zwigzku z czym
do r. 1956 w oczywisty sposéb dominowaly prace eksperymentalne. Wykorzystanie wiazek
mezondw K, ktdére zaczgto otrzymywaé w r. 1956, wydatnie zwigckszylo mozliwosci
produkc;ji hiperjader, nie miato to jednak zasadniczego wplywu na ogdlng liczbg publikacji.
Rezygnowano juz wtedy z informacji dotyczacych pojedynczych przypadkéw hiperjader
zaobserwowanych, a nie w pelni zidentyfikowanych. Zaczeto w tym okresie bardziej
ceni¢ informacje o odpowiedniej wadze statystycznej, uzyskiwane z analizy wielu dobrze

* Pierwszy artykul tego cyklu [1] pt. ,Poczatki fizyki hiperjgder” ukazal si¢ w Postepach Fizyki
w r. 1979, Autor zachgca czytelnikéw do przejrzenia wezeniejszych artykuléw drukowanych réowniez
w Postepach Fizyki: w r. 1965 J. Zakrzewskiego ,,Odkrycie ci¢zkich hiperjader” [2] oraz w r. 1959 P. Zie-
linskiego ,,Hiperjadra” [3]. Pozwalaja one zorientowaé si¢ w Owczesnym stanie wiedzy z zakresu fizyki
hiperjader.
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zidentyfikowanych hipernuklidéw. Roéwnolegle nastgpowal wyrazny postep w rozwoju
fenomenologicznych teorii opisujacych wiazanie hiperonu A w jadrze atomowym. W r. 1957
na ogolng liczbe 60 publikacji wieksza ich cze$¢ stanowily juz prace teoretyczne, ale
dopiero poczynajgc od r. 1964 liczba tych prac z reguly zaczeta przewyzszaé liczbe prac
eksperymentalnych, wyraznie nad nimi dominujac w ostatnim 15-leciu.

Po opanowaniu techniki identyfikacji pojedynczych przypadkow hiperjader, obok
badania aktéw ich produkcji i rozpadu, stosunkowo wczesnie podjeto prace nad wy-
znaczeniem energii wiazania hiperonu A, tj. nad problemem bodaj najbardziej istotnym
dla calej fizyki hiperjader. Gromadzenie tych danych dla roéznych hiperjader umozliwito
systematyczna korekte fenomenologicznych teorii, ktére opisywaly wigzanie tych struktur,
a wraz z tym oddzialywanie hiperonu A z nukleonami.

Uzyskiwano dane o czestosci produkcji hiperjader w zaleznosci od energii i rodzaju
czastek wzytych do produkcji oraz od rodzaju jader tarczy. Zaczgto réwniez wyznaczaé
spiny i czasy zycia lekkich hiperjader. Obliczano wzgledne czgstosci rozpadu hiperjader
w roznych kanatach, zwlaszcza stosunek czestosci rozpaddw niemezonowych do mezo-
nowych. Na tej drodze podjeto badania stabego oddziatywania hiperonu A z nukleonami.

Zainicjowanie badafi stanéw wzbudzonych stanowito niewatpliwie rozszerzenie zakresu
informacji o wilasnosciach hiperjader, zaliczymy je jednak do osobnego dzialu — do
spektroskopii hiperjadrowe;.

Tablica 1. Chronologiczny przeglad postepu badan hiperjadrowych

1952 Odkrycie hiperjader w oddzialywaniach promieniowania kosmicznego [4]
1953 Obserwacja pierwszego mezonowego rozpadu hiperjadra [5]
1954 Pierwsze identyfikacje hiperjader i informacje o energii wiazania hiperonu A [6]. Obserwacja
produkcji hiperjadra przez mezon K- oraz lacznej produkeji hiperjadra i mezonu K+ [7, 8]
1954-55 Udzial badan hiperjadrowych w ustaleniu poj¢cia dziwnosci [9]
1956 Zastosowanie wigzek mezonéw K- do produkeji hiperjader [10]. Zainicjowanie badani nad
oddzialywaniem czastek wtornych w stanie koficowym hiperjadra {11}
1957 Pizrwsze proby zastosowania maszyn cyfrowych do identyfikacji hiperjader [12]. Odkrycie
ciezkich hiperjader w postaci kryptofragmentow [13]
1958 Zainicjowanie fenomenologicznych teorii wigzania hiperjader i ich spontanicznego rozpadu [14].
Pierwsze przypadki rozpadow mezonowych ® i wt+ [15, 16]. Pierwsze informacje eksperymentaine
o czasach zycia hiperjader [17]
1960 Pierwsze wskazania eksperymentalne dotyczace spindw hiperjader [18}
1961 Wykrycie jawnych przypadkow hiperjader ciezkich [19] oraz podjecie badan systematycznych
1962 Przypadek izomerii hiperjadrowej, pierwsza prawdopodobna obserwacja stanu wzbudzonego
hiperjadra [20]
1963 Obserwacjy i identyfikacja pierwszego hiperjadra podwojnego [21] oraz zainicjowanie cyklu
prac teoretycznych na temat oddzialywania i wigzania dwoch hiperondow
1964 Dane eksperymentalne na temat braku symetrii fadunkowej w oddzialywaniach An i Ap w hiper-
jadrach [22]
lata 60.| Intensywny rozwéj badan eksperymentalnych i teoretycznych dotyczacych energii wigzania
i roznych kanaldw rozpadu hiperjader
1966 Wprowadzenie iloSciowych kryteriow identyfikacji hiperjader [23]
1970 Wykrycie pierwszego rezonansu hiperjadrowego przy uzyciu techniki emulsji jadrowej [24]
1971 Obserwacja fotondéw y emitowanych przez wzbudzone hiperjadra [25]
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1975 Podjecie systematycznych badan spektroskopii hiperjadrowej technika licznikowa w reakcjach
wymiany dziwnosci n(K-,z~) A [26]

1978 Pierwsze informacje o stabym sprzezeniu spinu hiperonu A z jego momentem orbitalnym
uzyskane z widma 0 [27]

1979 Uzyskanie pierwszego widma hiperjadra wiazgcego hiperon X' [28]

1979] Wykrycie nieoczekiwanej ostrosci linii rezonansowych hiperjader &' i ich podobienstwa do

1984 widm hiperjader A [29]

1984 Pierwsze wyniki wskazujace silne sprzezenie spinu hiperonu X z jego momentem orbitalnym [30]

W tabl. 1 podano chronologiczny przeglad postepu badai hiperjadrowych od ich
odkrycia do chwili obecnej.

W niniejszym artykule ograniczamy si¢ jedynie do problemu identyfikacji hiperjader,
przedstawiajac ogrom wysitku wlozonego przez eksperymentatoréw w jego rozwigzanie.

2. Metody identyfikacji hiperjader

Istnieja trzy zrodia informacji o przypadkach hiperjadrowych obserwowanych w emulsji
fotograficznej. Sa nimi: gwiazda pierwotna, bgdaca zapisem procesu produkeji hiperjadra,
jego tor oraz gwiazda wtorna wskazujaca na rozpad hiperjadra. Jadrem wyjsciowym
dla produkcji hiperjader w emulsji moze by¢ albo jedno z lekkich jader: wegla, tlenu
czy azotu, albo jadro ktdregos z izotopow dwu cigzkich pierwiastkéw: bromu czy srebra.

Jednoznaczna identyfikacja nawet lekkiego jadra wyjsciowego nalezy raczej do rzad-
kosci. Mozliwo$¢ emisji neutronu niezwykle utrudnia wykonanie pefnej analizy kinema-
tycznej gwiazdy pierwotnej. Jedynie nieliczne gwiazdy wychwytu mezonu K7, czy hi-
peronu X~ byly catkowicie zidentyfikowane.

W przypadku duzego zasiggu hiperfragmentu istnieje szansa oceny jego tadunku Ze
na podstawie pomiaru szerokosci toru. Mialo to szczegdlne znaczenie w okresie, gdy
obserwowane hiperjadra pochodzily z oddzialywan czastek promieniowania kosmicznego,
czy wysokoenergetycznych pionow nalezacych do wigzek wytwarzanych w akceleratorach,
choé¢ dotyczyto to glownie najlzejszych hiperjader.

Podejmujac probe identyfikacji przypadku hiperjadrowego nalezy mie¢ na uwadze
moziiwos¢ symulowania tego typu zdarzen przez inne gwiazdy wtérne powstajace w pro-
cesach wychwytu ujemnie naladowanych czasiek wychodzacych z gwiazdy pierwotnej
(np. mezondéw =), lub przez gwiazdy tworzone w zwyklych reakcjach zderzenia.

Wiekszo$¢ informacji dotyczacych wlasnodci hiperjader uzyskano z analizy przy-
padkoéw pochodzacych z oddzialywan mezondéw K~ w spoczynku, i w zasadzie z mysla
o nich zostala opracowana szczegélowa procedura identyfikacji hiperjader. Proby wy-
korzystania wszystkich trzech zrodet informacji podejmowane w tym wypadku wykazaly,
7e glownie szczegdlowa analiza kinematyczna spontanicznego rozpadu hiperjadra stanowi
realna podstawe do jednoznacznej jego identyfikacji, za§ dwie pozostate informacje spet-
niaja najwyzej role pomocnicza. Poza tym szanse przeprowadzenia takiej analizy i osta-
tecznego zidentyfikowania hiperjadra istnieja na ogol jedynie w przypadku rozpaddéw
mezonowych, w ktorych emitowany jest mezon n~. W zasadzie przy rozpadzie zwigzanego
hiperonu na dwie czastki natadowane, proton i mezon =, nalezaloby oczekiwaé, ze



116

wszystkie czastki wtdrne rozpadajacego si¢ hiperjadra sa natadowane i ze ich tory zostaja
zarejestrowane w komplecie. Prawdopodobienistwo emisji neutronu w mezonowym kanale
niewatpliwie wzrasta w przypadku hiperjader majacych nadmiar neutronéw, jak np. przy
rozpadzie hiperlitu 9 zawicrajacego w swej strukturze obok hiperonu A trzy protony
i pig¢ neutronéw. Mezonowy rozpad 5Li — n~ +a+a+# jest czesto spotykanym kanalem
rozpadu tego hiperjadra, ale mimo emisji neutronu nalezy do tych szczegdlnych przy-
padkoéw, ktére niejednokrotnie byly jednoznacznie identyfikowane. Natomiast juz rozpad
4“H - 7~ +p-+d+n nastrgcza powazne ktopoty przy prébie jednoznacznej identyfikacji.

Kryteria stosowane przy tych identyfikacjach zalezg od celu, ktéremu ma shuzyé
zbierana probka. Przy wyznaczaniu energii wigzania B, hiperonu A kryteria te winny
by¢ szezegdlnie rygorystyczne, odrzucenie bowiem przypadkéw nie dajacych sie jedno-
znacznie zidentyfikowaé moze tu mieé jedynie wplyw na zubozenie statystyki, chyba
ze w ten sposob zakldca sie rozrzut statystyczny uwzyskiwanych wartosci wyznaczanej
energii B,. Natomiast probka hiperjader stuzaca do oceny wydajnoscei ich produkeii,
lub wzglednej czestosci wystgpowania poszczegdlnych kanaldw rozpadu, czy wreszcie
do analizy oddziatywan czastek wtornych w koncowym akcie rozpadu hiperjader, nie
moze_ by¢ znieksztalcona przez odrzucenie przypadkéw niejednoznacznie zideatyfiko-
wanych. Zachodzi tu konieczno$¢ znalezienia wlasciwego kryterium dla oceny wiary-
godnosei réznych proponowanych identyfikacji 1 przypisania im odpowiednich wag
statystycznych. .

W celu uzyskania najlepszych warunkow identyfikacji hiperjader zadamy, by wszystkie
zarejestrowane tory mialy mierzalne zasiggi, tj. by zadna z czastek wtérnych nie opuszezala
bloku emulsji i nie oddzialywala w locie. Mezon = nie powinien podlegaé¢ silnemu roz-
proszeniu, w ktéorym mogltby utraci¢ znaczng czg$é swej energii. Tory ,,nakrywajace si¢”
Iub zbyt krotkie stajg si¢ nieprzydatne w procedurze standardowej. W pewnych szcze-
gblnych przypadkach moga one jednak odegraé role kluczowa przy ustalaniu wlasciwej
identyfikacji hiperjadra.

Gdy tozsamos¢ czastek wtornych jest ustalona, pomiar ich zasiegu w emulsji umozliwia
wyznaczenie ich energii i pedow. Charakterystyczny wyglad toru mezonu n z reguly
jednoznacznie okresla jego tozsamos¢, a procesy zachodzace po jego zatrzymaniu zwykle
umozliwiajg ustalenie znaku tadunku. Na ogol nie mozna jednak ustali¢ a priori toz-
samosci pozostalych czastek wtornych i przy analizie kinematycznej procesu rozpadu
zachodzi konieczno$¢ kolejnego ich utozsamiania z czastkami o odpowiednio réznych
warto$ciach liczb 4 i1 Z. Nawet czysto jakoSciowa analiza gwiazdy pierwotnej, jak réwniez
wyglad i dlugo$¢ toru hiperjadra moga niekiedy uzasadniaé zawezenie dopuszezalnych
granic dla przyimowanych wartosci liczb 4 1 Z.

O ile rozpad hiperjadra zachodzi w spoczynku, to przy braku czastek nienaladowanych
i prawidlowo zalozonej tozsamosci czgstek wtdrnych wszystkie trzy skladowe wypadko-
wego wektora pedu winny znikaé w granicach dopuszczalnych przez bledy eksperymen-
talne. W przypadku wlasciwej interpretacji analizowanego zdarzenia warunek ten staje
si¢ podstawg do skorygowania uzyskanych danych eksperymentalnych. Gdyby znana
byla energia wigzania hiperonu A dla hiperjadra utozsamianego z hiperjadrem badanym,
mozna by do trzech rownan sktadowych pedu dolaczyé czwarte rownanie bilansu energii.

W r. 1957 po raz pierwszy Barkas podjal probe zastosowania maszyn cyfrowych do
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wykonania rachunkéw kinematycznych dla proceséw rozpadu hiperjader przy réznych
zaloZzeniach tyczacych sie tozsamosci poszczegélnych czastek wtérnych [12]. Jednak
dopiero od potowy lat 60. zaczgto w tych rachunkach wykorzystywaé procedurg mini-
malizacji wartodei x> [23] stosowang wczesniej w analizie oddzialywan czastek elemen-
tarnych badanych w komorze pecherzykowej [31]. W procedurze tej zmienia si¢ dane
pomiarowe tak, by doprowadzi¢ do utrzymania w mocy wszystkich praw zachowania
przy minimalnej wartoéci y2, charakteryzujacej te zmiany. Trzy réwnania rozpisane dla
trzech sktadowych wypadkowego wektora pedu, umozliwiajac korekte wielkosci mie-
rzonych wskazuja, Zze y? jest sumg trzech skladnikéw, co okreslamy jako przypadek
o trzech stopniach swobody. O ile bledy wielko$ci mierzonych sa oceniane poprawnie,
wowczas przy danej liczbie stopni swobody uzyskana warto$é y*> wyznacza poziom ufnosci
proponowanej identyfikacii. Odpowiednio liczna prébka identycznych hiperjader powinna
doprowadzi¢ do rozkladu y* zgodnego z rozkladem teoretycznym przewidzianym dla
tej liczby stopni swobody. Poprawno$¢ tej procedury byla wielokrotnie sprawdzana na
wybranych prébkach okreslonych hipernuklidéw [32] 1.

W przypadku prawidlowej identyfikacji przy trzech stopniach swobody wartosci
¥2 = 6,3 trafiaja sie w 10%, 73 = 11,3 w 1%, a y5 = 14 w 0,3%. W ten sposéb np. war-
tosci 73 = 11,3 odpowiada identyfikacja na poziomie ufnosci 1%.

Bilansowanie si¢ pedow w rozpadzie spoczywajacego hiperjadra, o ile §lady wszystkich
czastek zostaly zarejestrowane, stanowi wilasciwie tylko warunek konieczny poprawnej
jego ider yfikacji. Zdarza si¢, ze w granicach bledow cksperymentalnych uzyskuje sie
zbilansowanie peddow dla dwdch czy wiekszej liczby zalozonych schematéw rozpadu
réznych hiperjader. W zasadzie réwniez w przypadku rozpadu z emisjg neutronu moze
pojawi¢ sig zbilansowanie peddéw dla innego hipernuklidu, rozpadajacego si¢ jakoby
bez emisji neutronu, co nawet moze pozornie sugerowaé jednoznaczna jego identyfikacje.
Konieczne jest zatem wykorzystanie dodatkowych informacji. Jedng z nich mozZe by¢
warto$¢ B, uzyskana z procedury identyfikacyjnej dla wybranego schematu rozpadu.
W wyniku wieloletnich, systematycznie prowadzonych badan hiperjadrowych ustalono
przyblizong zaleznoé¢ energii wigzania czastki A od masy hiperjadra. Wszystkie analizo-
wane schematy rozpadu prowadzace do wartosci B, znacznie odbiegajacej od oczekiwanej
przyblizonej wartosci tej energii, zostaja odrzucone mimo réwnowazenia si¢ peddw czastek
wtérnych (kryteria odrzucenia — np. Tymieniecka [33]). Dalsza eliminacja niewlasciwych
schematdw rozpadu wymaga juz bardziej wnikliwej analizy. Probki hiperjader gromadzone
przez Europejska Wspdtprace K~ ? w celu wyznaczenia energii wigzania poszczegblnych
hipernuklidéw spelniaty bardzo rygorystyczne kryteria [32-35]. Jedynie identyfikacja
na poziomie ufnoéci nie mniejszym od-10% (45 < 6,3) byta brana pod uwage, przy czym

1 W najprostszym przypadku, gdy wszystkie korygowane wielko$ci xj mozna uznaé za niezaleznie
2

1

i bezpo$rednio mierzone, wielko$é 2 daje sie zdefiniowaé wzorem y, = X gdzie 8x} jest bledem

P @Oxp’ .
wielkodci mierzonej x;, ¢; — poprawka wprowadzana dla tej wielkos$ci, za§ n — liczba stopni swobody
(tj. sktadnikow »2). W przypadku ogolnym g% = (c)TG-(cy), gdzie G jest macierza utworzong odpowiednio
z bledow wielkosci mierzonych, za$ (c;) — wektorem wprowadzanych poprawek [23].

 Lista laboratoriow uczestiiczacych w tej wspolpracy podana jest w rozdz. 4.
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nie mogla z nig konkurowaé inna na poziomie ufnosci = 1% (43 < 11,3). Dla tak ze-
branej probki wyznaczono $rednia energi¢ wiazania hiperonu A wraz z bledem uzyskanym
z tej procedury. Nastegpnym krokiem bylo uwzglgdnienie bilansu energii jako czwartego
réwnania i ponowna weryfikacja wynikéw eksperymentalnych metoda minimalizacji ¥3,
tym razem przy czterech stopniach swobody. Dla wszystkich poprzednio akceptowanych
przypadkow zostal narzucony dodatkowy warunek ¥i £ 13,3, co przy czterech stopniach
swobody odpowiadalo poziomowi ufnosci = 19 [34]. Procedura y5 w odréznieniu od
procedury y5 jest mniej czuta na drobne zmiany w zasiegu lekkiej czastki, jaka jest mezon n
(dp/p = YdEJE). W ten sposob z poprzednio wybranych probek eliminowano dodatkowo
pewien procent wszystkich przypadkéw, spodziewajgce si¢ dzigki temu uzyskaé bardziej
wiarygodng warto$¢ §rednig energii wigzania.

Na nieco innej zasadzie przeprowadzono selekcje gromadzonych przypadkéw w poz-
niejszej pracy [35], gdzie po analizie pedowej opartej na procedurze y5 zdecydowano
odrzucaé wszystkie przypadki, dla ktérych warto$¢ B, odbiegata wiecej niz o trzy stan-
dardowe odchylenia od wartosci srednicj uzyskanej dla tej probki. Korygujac to iteracyjnie
w ramach catej probki dla kolejno wyznaczanych srednich uznano, Ze metoda ta moze
w mniejszym stopniu zaklécaé statystyczny rozrzut wartosci B4 w gromadzonej probee
hiperjader. Z ogoélnej liczby wszystkich mezonowych rozpaddéw lekkich hiperjader, catko-
wicie dostepnych pomiarom, jedynie okoto 30 % przypadkow mozna bylo uznaé za jedno-
zn acznie zidentyfikowane.

Obok tej podstawowe] procedury identyfikacyjnej opracowano rowniez metody iden-
tyfikacji hiperjader rozpadajacych si¢ w locie lub rozpadéw, w ktérych jedna z czastek
wtornych byl neutron, badz mezon n°. Jedli taka procedura doprowadzala nawet do
jednoznacznej identyfikacji, to na ogol bledy uzyskiwanych wartodci energii wigzania
czynily te wyniki malo uZytecznymi.

Opracowano rowniez procedurg analizy procesu produkcji hiperjader w przypadku
wychwytu mezondéw K~ przez lekkie jadra emulsji, jednak — poza zupelnie szczegolnymi
sytuacjami — rowniez o bardzo ograniczonym zastosowaniu. Uzyteczno$é tej procedury
staje sie nieco wigksza w przypadku wychwytu hiperonu 2~ ze wzgledu na znacznie nizsze
wartoséci wydzielanej energii (inne programy identyfikacji hiperjader, patrz [36]).

Identyfikacja hiperjader produkowanych przez mezony K~ w helowej komorze peche-
rzykowej nie stwarza wiekszych probleméw. Znajomo$é jadra wyjSciowego, ktérym
zawsze jest jadro helu 4, oraz mozliwosé produkcji jedynie trzech najlzejszych hiperjader:
3H, 4H i jHe wybitnie upraszczajg to zadanie. W zasadzie analiza procesu produkcji
wystarcza do identyfikacji hiperjadra, szczegdlnie gdy mozZna ograniczy¢ si¢ do wybranych
typow reakcji wychwytu mezonu K =, np. a) K~ +*He — 7~ +5He, b) K~ +*He — 7°+ {H,
¢) K~ +*He » n~ +p+3H. W reakcjach dwucialowych identyfikacja taka moze byé
oparta na ocenie pedu czy energii mezonu n~, lub zasiggu hiperjadra. Czesto sam wyglad
obu gwiazd wychwytu mezonu K~ i rozpadu hiperjadra sugeruje wlasciwg identyfikacje
obserwowanego przypadku. Jednak w reakcji ¢) zamiast hiperjadra moga by¢ wystane
w tym samym kierunku dwie czastki: deuteron i swobodny hiperon A, w wyniku czego
rozpad hiperonu natozony na tor deuteronu pozoruje rozpad hipertrytu w locie.

Energia czy ped pionu wyznaczane sa z zakrzywienia toru w polu magnetycznym
W dwuciatlowych rozpadach mezonowych hiperjader tory jader odrzutu sg zbyt krétkie,



Rys. 2. Produkcja i rozpad hiperlitu 7: K=+%0 -» z~+ fLi+'H +He+*He, fLi -z~ +3He+He [40]
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Rys. 5. Dwucialowy rozpad hiperhelu 4: AHe — 7+ a [45]
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by mogly byé¢ dostrzezone, a w przypadku “He — n°+*He rozpad ten w ogole nie jest
wykrywalny bezposrednio i jedynie analiza procesu produkcji moze stanowi¢ podstawe
do jego identyfikacji.

Energic B, wyznaczone przy zastosowaniu tej metody, w poréwnaniu do wyni®ow
uzyskanych z pomiaréw emulsyjnych, sa zwykle obarczone wigkszym bledem systema-
tycznym, zwigzanym gléwnie z niezbyt dobrg znajomoscia nateZenia pola magnetycznego.
Stwierdzono jedynie, Zze obie techniki umozliwiaja uzyskanie wynikéw zgodnych w gra-
nicach bledow eksperymentalnych [37-39].

W eksperymentach licznikowych identyfikacja hiperjadra sprowadza si¢ do wyboru
badanego hiperjadra przez odpowiednie uktady detekcyjne. Uklady te umozliwiaja $le-
dzenie kinematycznie wlasciwego procesu produkcji upatrzonego hiperjadra z odpowiednio
dobranej tarczy, jak rowniez analize procesu jego rozpadu. Mozna powiedzieé, ze problem
identyfikacji sprowadza si¢ tu gléwnie do odrdznienia wlasciwego efektu, charakterystycz-
nego dla danego hiperjadra, od tla, tak Ze analiza nie dotyczy indywidualnych przypadkéw,
lecz statystycznie obserwowanego efektu [26-30].

3. Szczegblne przypadki identyfikacji hiperjader
Rysunek 1 przedstawia schematycznie typowy przypadek rozpadu hiperhelu 5, wy-

tworzonego w wychwycie mezonu K ~. Jednoznaczna identyfikacja hiperjadra daje sig¢
fatwo przeprowadza¢ w oparciu o standardowa analiz¢ jego rozpadu, natomiast analiza

\©
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Rys. 1. Schemartyczny szkic typowego przypadku produkcji i rozpadu hiperhelu 5
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procesu produkcji nie jest tu w ogdle mozliwa. W odréznieniu od tego typowe o przyktadu
identyfikacji, kilka dalszych przypadkéw nalezy raczej do wyjatkowych.

W r. 1958, we wczesnym okresie badan hiperjadrowych, Fowler [40] dokonal pelnej
identyfikacji przypadku hiperlitu 7 analizujac tak proces jego rozpadu, jak i produkcji
(@ys. 2): K~ +'°0 —» 7~ +Li+'H+*He+*He, jLi > 7~ +>He+*He.

Analiza kinematyczna rozpadu prawie wystarczata do zidentyfikowania hiperjadra.
W produkcji $lady wszystkich czastek byly widoczne, jednak zasigg i energia pionu nie
mogly by¢ wyznaczone w bezposrednim pomiarze. Mimo to jednak dobra znajomosé
kierunku emisji pionu umozliwita zbilansowanie pedéw oraz oceng energii wydzielonej
w procesie produkcji hiperjadra, co potwierdzato w calosdci przyjete schematy obu proceséw.

Trzy wyraznie skolimowane fragmenty obserwowane w produkcji hiperjadra prawdo-
podobnie w pierwszej fazie nalezaly do nietrwalego jadra °B (na reprodukowanej fotografii
trzy tory niemal calkowicie pokrywaja si¢ ze soba).

Istniejg pewne szczegdlne przypadki hiperjader dajacych si¢ jednoznacznie zidentyfi-
kowaé¢ nawet bez przytoczonej tu procedury. Nalezy do nich kazdy przypadek dwucialo-
wego rozpadu hiperwodoru 4: §H — 7~ +«. Wyjatkowo duzy zasigg mezonu n~ (blisko
40 mm) oraz odpowiadajacy mu zasieg czastki « (okolo 8 um) wykluczajg inne identyfikacje
(rys. 3) [41].

Inne szczegdlne przypadki bezposredniej identyfikacji moga mie¢ miejsce, gdy jednym
z fragmentow rozpadajacego si¢ hiperjadra jest nietrwale jadro 8Li, ktére ulegajac dwu
dalszym rozpadom rejestruje ostatecznie swoj ¢lad w postaci toru, przypominajacego
swym ksztattem ,,mtotek”. Np.: $He — n~ +8Li, ®Li » B~ +7+%Be, 8Be — a+a [42].

Zgola osobliwy przykiad stanowi przypadek niemezonowego rozpadu hiperberylu 9,
jednoznacznie zidentyfikowany przez Ammara [43] (rys. 4): 5Be — p+B8Li (,mlotek™).

Hiperjadro powstalo w wyniku wychwytu hiperonu X~ wytworzonego w oddzialy-
waniu mezonu K7, jednak poza rozpadem samego hiperjadra wykonanie pelnej analizy
zadnego z tych dwu procesdw, prowadzacych do produkcji hiperjadra, nie byto mozline.

Podobnie Evans i wsp. [44] podali w r. 1959 przyktad niemezonowego rozpadu hiper-
boru 11: /B — 8Li+p+d, cytowany wraz z fotografia w pierwszym artykule tego
cyklu [11.

Charakterystycznym przykladem dwucialowego rozpadu z jedng czgstkg nie zosta-
wiajaca Zadnego $ladu jest rozpad hiperhelu 4: 4He — 7°+x. Po rozpadzie widoczny
Jjest jedynie tor czastki majacej zasigg okoto 9 um [45]. Tor ten wydajé sie byé zalamaniem
kotnicowej czgsci jednego z tordéw gwiazdy pierwotnej (rys. 5). Mozna latwo ustalié, Ze
istnieja trzy inne procesy mogace réwniez wyjasni¢ zdarzenie tego typu. Sa nimi dwa
neutronowe rozpady hiperjadrowe: 5Hoe — n°+a+°He, czy 3He » n°+n+s oraz
szerokokatowe rozproszenie czgstki a emitowanej z gwiazdy pierwotnej. We wszystkich
trzech przypadkach wystepuje jednak duzy rozrzut diugosci obserwowanych odcinkow
toru, czesto bardzo réznych od oczekiwanego dla rozpadu 4He — °+u. Odstepstwa
tego rozrzutu od statystycznie przewidywanego dla rozwazanego przypadku rozpadu 4He
moga stanowié podstawe do oceny wiarygodno$ci podjetej procedury identyfikacyjnej
tego hiperjadra. Rzadki przypadek rozpadu mezonu n° na foton i pare elektronéw, za-
obserwowany przez Levi-Settiego i Slatera [15] w oczywisty sposéb eliminuje proces
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szerokokatowego rozproszenia czastki o, ale w zasadzie nie wyklucza dwu pozostatych
mozliwosci.

Ostatnim z przedstawianych tu przykladoéw, ilustrujacym pelna identyfikacje trzech
sukcesywnych proceséw zwigzanych z produkcja i rozpadem hiperjadra, jest przypadek
hiperboru 12 podany w r. 1962 przez Benistona i Davisa [46]. Mezon K~ oddzialujac
ze swobodnym protonem emulsji fotograficznej produkuje hiperon £~ : K~ +p — X~ +x ™.
Wychwyt hiperonu X~ przez jadro wegla 12 w dwuciatowej reakcji wymiany dziwnosci
prowadzi do wytworzenia hiperboru 12: 27 +12C » n+ 128, rozpadajgcego si¢ mezonowo:
2B 5 27 +3x (rys. 6).

Klasycznymi przyktadami identyfikacji dokonywanych w helowej komorze pecherzy-
kowej sa przedstawione schematycznie na rys. 7 procesy produkcji i rozpadu hiperjader 3H
i “He obserwowane przez Blocka i wsp. [47]. Slady wszystkich czastek wystepujacych
w obu procesach zostaly zarejestrowane. Trzycialowy rozpad 3H nastepuje w locie,
natomiast rozpad 4He jest nicmezonowy, mimo to latwo moégt byé zidentvfikowany:

a) K™+*He » n +p+3H, JH > 7 +p+d,
b) K~ +*He —» n~ +4He, 3He - d+d.

4. Jednoznacznie zidentyfikowane hiperjadra

Hiperwod6r 3 byt pierwszym jednoznacznie zidentyfikowanym hiperjadrem; zostat on
rozpoznany na poczatku 1954 r. przez Bonettiego i wsp. [6]. W r. 1956, na Migdzynarodowecj
Konferencji Promieni Kosmicznych w Budapeszcie, zespot fizykéw polskich (Filipkowski,
Gierula, Zielinski) podat pierwsze zestawienie wynikow $wiatowych, obejmujace wszystkie
przypadki hiperjagdrowe zaobserwowane w roznych laboratoriach [48]. Zebrano ogdlem
46 przypadkow mezonowych oraz 26 niemezonowych. Autorzy zestawienia podali, Ze
27 przypadkéw mezonowych uznano za jednoznacznie zidentyfikowane jako hiperjadra:
3H, 4H, 4He, 3He i JLi. Mimo 7e Owczesne kryteria identyfikacji pozostawialy wiele
do zyczenia, nalezy sadzié, iz znaczna cze$¢ tych hiperjader byla poprawnie rozpoznana.
Natomiast niezbyt powaznie wyglada sugerowana wowczas przez pewnych autorow
~jednoznaczna” identyfikacja dwoch przypadkéw niemezonowych, z ktérych jeden, e,
do chwili obecnej nie znajduje si¢ na liscie zidentyfikowanych hiperjader. Zestawienie
Telegdiego z r. 1957 [49] zawieralo juz dwukrotnie wigksza liczbe zidentyfikowanych
hiperjader. W kolejnych nastepnych latach rozni autorzy podawali podobne aktualizowane
zestawienia zaobserwowanych hiperjgder [17, 41, 50-52]. W r. 1963, na pierwszej specja-
listycznej konferencji hiperjadrowej w St. Cergue, w zestawieniu podanym przez Levi-
Settiego [53], liczba ta siggata niemal 500 przypadkéw, a wéréd nich obserwowano
18 roznych hipernuklidéw, chociaz cztery spo$réd nich nalezaloby obecnie uznaé za nie-
jednoznacznie zidentyfikowane. Obok tego zaczely pojawiac sie budzace watpliwosci
informacje o obserwacji hiperjader nie wykrywanych w innych laboratoriach. Dla wy-
eliminowania niepewnych informacji z gromadzonego materialu danych uznano za ko-
nieczne przyjecie ustalonych kryteriow identyfikacji, co ostatecznie znalazto swoj wyraz
w opracowanej metodzie opartej na zasadzie minimalizacji wielkosci 2, opisanej w rozdz. 2
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Rys. 7. Produkcja i rozpad hiperwodoru 3 oraz hiperhelu 4 w helowej komorze pecherzykowej:
a) K-+'He —a—+p+4H, jH —>a +p+d (w locie), b) K—+*He —z~+*He, tHe — d+d [47]

tego artykulu. Trud ten podjela Europejska Wspdlpraca K~ powstala z inicjatywy
E. Burhopa w koricu lat 50-tych. Obejmowala ona zespol laboratoriéw z Bristolu, Lon-
dynu, Brukseli i Dublina, do ktorych wkrétce dolaczylo laboratorium warszawskie,
a nastepnie w wyniku starad Mariana Danysza réwniez laboratoria z Berlina i Belgradu.
Dla podobnych celéw nawigzaly ze soba wspétprace laboratoria Instytutu Enrico Fermiego
i Poélnocno-Zachodniego Uniwersytetu w Chicago. Pewne prace obu tych zespolow byly
publikowane wspolnie [32]. Prowadzone badania opieraly si¢ na analizie paru wielo-
litrowych blokéw emulsji, z ktorych kazdy skladat sie z kilkuset warstw emulsji. Bloki te
zwykle naswietlano wiazkami zatrzymujacych si¢ mezondw K~ . Poszczegdlne warstwy
emulsji w czasie naswietlania nie byly naklejone na szkle. W wyniku fotograficznego
naniesienia siatki wspdlrzednych na powierzchnie kazdej warstwy mozna bylo po ich
naklejeniu i wywolaniu $ledzi¢ dlugie tory w wielu kolejnych warstwach. Ustalone warunki
wywolywania naswietlonych blokéw zmnicjszaly do minimum systematyczne biedy pro-
wadzonych pomiardw. W sumie rozpoznano ponad 200 000 pojedynczych przypadkéw
hiperjader, z ktorych okoto 30 000 nalezalo do mezonowych, a okoto 10000 dawalo si¢
jednoznacznie zidentyfikowaé wedtug umownie przyjetych kryteriow. W koncowej fazie
prac zrezygnowano z petnej identyfikacji przypadkéw odnoszacych si¢ do paru najlzejszych
hipernuklidéw, dla ktérych uprzednio zebrane prébki byly juz dostatecznie obfite. Osta-
tecznie do potowy lat 70. zidentyfikowano jednoznacznie 22 rézne hipernuklidy od hiper-
trytu do hiperazotu 15 wiacznie. Sg one zebrane w tabl. 2, w ktérej w postaci kropek
zaznaczono rowniez dotychczas nie zidentyfikowane, cho¢ niewatpliwie istniejace hiper-
nuklidy. Mozna wykaza¢, Zze nie ulegaja one szybkiemu rozpadowi z emisjg barionow,
jak na to wskazuja dane jadrowe dotyczace stabilnosei ich rdzeni oraz bardziej ogdlne
informacje uzyskane na temat zaleznoéci energii wigzania hiperonu A od liczby masowej 4.
Rozwazano rowniez mozliwo$¢ istnienia, mozna by rzec, egzotycznych hipernuklidow
takich, jak %n, 3H, czy $H, jednak obecne dane tak jadrowe, jak i hiperjadrowe nie sa
wystarczajgce do jednoznacznego rozstrzygnigcia tej sprawy.

Wychwyt mezonu K~ przez lekkie jadro emulsji moze prowadzi¢ jedynie do powstania
hiperjadra o liczbach Z i 4 zawartych w granicach: 1 < Z £ 8, 3 £ 4 £ 16. Natomiast
wychwyt zachodzacy na jadrze bromu czy srebra, w wyniku hamujacego wptywu bariery



Rys. 6. Produkcja i rozpad hiperboru 12: K +p >XZ-+n+ 2’~+1X-s-n+”B, “B->m + 3u [46]
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Tablica 2. Hipernuklidy jednoznacznie zidentyfikowane w emulsji jadrowej, zestawione wg danych

Europejskiej] Wspolpracy K- [54]. Kropki wskazuja miejsca hipernuklidow dotychczas nie zidentyfiko-

wanych, cho¢ mozna oczekiwaé, ze przynijmniej w stanie podstawowym nie powinny one ulegaé szybkiemu
rozpadowi z emisja barionow
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kulombowskiej, staje si¢ zrédlem produkcji hiperjader bardzo lekkich (hiperwodoru
lub hiperhelu), badz bardzo ciezkich, stanowigcych koncowe duze fragmenty tych cigzkich
jader (tzw. rezydua), w ktdérych zostaje zwiazany hiperon A. W tych warunkach cigzkie
fragmenty hiperjadrowe na ogol nie rejestrujg swej obecnosci widocznym torem — stajac
sie tzw. kryptofragmentami. Nazwa ta dotyczy tych przypadkéw, w ktérych miejsca
rozpadu i produkcji hiperjadra nie daja si¢ przestrzennie rozdzieli¢ [13, 18].

Mezony K~, czy inne wysokoenergetyczne czgstki, oddzialujac w locie mogg przy-
czyni¢ si¢ do powstania ciezkich hiperjader, rozpadajacych sie w miejscu nie pokrywajacym
sie z ich miejscem produkcji, cho¢ przy silnej fragmentacji jadra tarczy moze w ten sposob
powstaé hiperjadro o masie posredniej. Wykorzystujac wiazke mezondéw K~ o pedzie
800 MeV/c, uzyskano w r. 1962 pierwsze jawne przypadki hiperjader ciezkich. Ich krotkie
zasiegi i gléwnie niemezonowy rozpad staly sie kluczowym dowodem, Ze sa one istotnie
ciezkie. Wykazano przy tym, Zze uprzednio podawane przyklady identyfikacji hiperjader
o podobnych wlasnosciach, jako hiperjader lekkich, byly bledne [19]. W ten sposdb
pokazano rowniez, ze procedura identyfikacyjna niemezonowych rozpadow, oparta na
zalozeniu emisji nawet jednego tylko neutronu, moZe latwo prowadzi¢ do falszywych
wnioskow.,

Mimo podjecia systematycznych badan w wielu laboratoriach dla zadnego z cigzkich
hiperjader nie udalo si¢ wyznaczyé odpowiadajacych im liczb 4 i Z. W szczegdlnosci
w laboratoriach Europejskiej Wspélpracy K~ zaobserwowano w sumie okolo 15000
cigzkich hiperjader [55], mimo to jednak dla zadnego z nich nie byly znane dokladne
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wartosci liczb 4 i Z. Bylo to wynikiem niemoznosci zidentyfikowania ciezkiego fragmentu
tworzacego si¢ przy rozpadzie takiego hiperjadra, a przy analizie procesu produkcji
z jednej strony brak byto informacji o jadrze oddziatujacym z mezonem K ~, z drugiej —
istnialo duze prawdopodobieristwo emisji jednego czy wigkszej liczby neutrondw. Prace
planowane z komora pgcherzykowa zawierajaca cigzkg ciecz CF;Br réwniez nie rozwiazaly
tego problemu [53].

W pracach podejmowanych obecnie przy uzyciu techniki licznikowej obserwowano
poczatkowo stany rezonansowe hipernuklidéw uprzednio wykrywanych w emulsji w stanie
podstawowym, a nastepnie réwniez cigzszych, takich jak 20, 27 Al, 32s, 4%Ca, czy nawet
1V i 2P°Bi [56]. W ostatnich latach przy uzyciu techniki licznikowej wykryto szereg
tych nuklidéw réwniez w stanach podstawowych, a miedzy innymi réwniez §Li, ktérego
wszystkie stany wraz z podstawowym naleza do rezonanséw [56]. Jak wspomniano wy7ei,
byla to nie tyle identyfikacja, co dokonana przez odpowiedni zestaw detektoréw selckcja
z gbry zaplanowanych hipernuklidéw wyprodukowanych przez mezony X~ z wlasciwie
dobranych tarcz. Uzywajac przede wszystkim tarcz weglowej i berylowej wykryto na tej
drodze réwniez szereg stanéw rezonansowych hiperjader zawierajacych zwigzane hiperony
2 [28]. Natomiast nie wykryto i nie oczekuje si¢ istnienia nierezonansowych stanéw hiper-
jader z hiperonem X [1).
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POSTEPY FIZYKI — TOM 37 — ZESZYT 2 — 1986

Simon van der Meer ¢

CERN
Genewa, Szwajcaria

Chlodzenie stochastyczne i gromadzenie antyprotonéw *

Stochastic Cooling and the Accumulation of Antiprotons

Nobel Lecture December 8, 1984, Stockholm

1. Ogélny opis programu pp

Na wielki program wspomniany w uzasadnieniu tegorocznej Nagrody Nobla w dzie-
dzinie fizyki, skladaja sie, obok eksperymentéw opisanych przez C. Rubbig¢?, skompli-
kowane urzadzenia stuzace zderzaniu wysokoenergetycznych wigzek protondéw i anty-
protondéw (rys. 1). Protony rozpedzone w akceleratorze PS (Proton Synchrotron) do
26 GeV/c produkuja, w zderzeniach z tarcza miedziana, antyprotony. Co 2,4 s porcja
antyprotondéw o pedach ok. 3,5 GeV/c jest kierowana do pierscienia akumulacyjnego (AA).
Po przecigtnie dobie gromadzenia, antyprotony, w liczbie ok. 10'!, sa wyprowadzane
z AA, wstrzykiwane do PS, rozpedzane do 26 GeV/c 1 przesylane do ogromnego (2,2 km
$rednicy) pierscienia SPS (Super Proton Synchrotron). Tuz przedtem protony o pedzie
26 GeV/c, pochodzace rowniez z akceleratora PS, sa wstrzykiwane do SPS w przeciwnym
kierunku. Protony i antyprotony sa nastepnie rozpgdzane do wiclkiej energii (270 lub
310 GeV) i pozostaja w SPS przez wiele godzin. Czastki sa grupowane w pakiety (po trzy
pakicty, kazdy o dtugosci 2 4 ns) tak, ze zderzenia zachodza w szesciu dobrze okreslonych
punktach na obwodzie pierscienia SPS. W dwédch z tych punktéw umieszczona zostala
aparatura eksperymentalna. Proces o tej ztozonosci mégt byé opanowany tylko dzigki
wysitkowi 1 po$wigceniu kilkuset ludzi. Tylko jego niewielka czg$¢ moze by¢é opisana
w tym wykladzie, postanowilem wiec méwié¢ o chlodzeniu stochastycznym, metodzie
uzytej do gromadzenia antyprotondw, z ktdrej stworzeniem bylem blisko zwigzany.

* Wykiad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 1984 r. w Sztokholmie, zostal pizattumaczony za zgoda
Autora i Fundacji Nobla [Translated with permission. Copyright © 1985 by the Nobel Foundation}
(przyp. Red.).

1 Patrz C. Rubbia, Postepy Fizyki 37, 23 (1936) (przyp. Red.).

? Stowo ,,dlugo$é” nalezy w tym miejscu rozumieé jako czas, w ktdrym pakiet przsbywa odlegio §¢
réwng jego rozmiarowi. Fizyczna dtugo$¢ pakietu wynosi ok. 1,2 m (przyp. thum.).

2 — Postepy Fizyki 2/86
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Rys. 1. Ogodlny plan instalacji proton-antyproton w CERN-ic

2. Po co i jak chlodzi¢?

Centralnym pojeciem w fizyce akceleratorow jest pojecie przestrzeni fazowej, dobrze
znane z innych dziedzin fizyki. Akcelerator lub pierscien akumulacyjny posiada okreslona
akceptacje, definiowana w jezyku objetosci fazowej. Pierscien AA ma chwytaé mozliwie
wiele antyprotondéw — posiada wige duza akceptacje, znacznie wigksza niz pierécien SPS,
dokad ostatecznie trafiaja antyprotony. Gestosé¢ czastek w przestrzeni fazowej musi wiec
wzrosna¢, 1 to bardzo znacznie, ze wzglgdu na koniecznosé zgromadzenia wielu porcji
antyprotonow. W rzeczywistosci gestosé w szeSciowymiarowej przestrzeni fazowej zostaje
zwickszona w akceleratorze AA o czynnik rzedu 10°.

Na pierwszy rzut oka fakt ten zdaje si¢ przeczy¢ twierdzeniu Liouville’a, ktére zabrania
zmian objetosci fazowej podczas ruchu pod dzialaniem sit zachowawczych — takich jak
sity elektryczne i magnetyczne dzialajace na czastki w akceleratorach. Jedynym do-
puszczalnym zabiegiem na wiagzce czastek jest odksztalcenie przestrzeni fazowej bez
zmiany gestosci w jakimkolwiek punkcie.

Na szczescie istnieje pewna sztuczka pozwalajaca ominaé to ograniczenie — wyko-
rzystuje ona fakt, Ze czastki stanowia jedynie punkty w przestrzeni fazowej, a pomiedzy
nimi przestrzen jest pusta. Mozemy wiec przesuwaé kazda z czgstek w kierunku s$rodka
ich rozkladu w przestrzeni fazowej, wypychajac pusta przestized na zewnatrz. Mikro-
skopowo objetos¢ fazowa w kazdym punkcie jest nadal $cisle zachowana, ale makro-
skopowo gestos¢ czastek wzrasta. Proces ten nazywany jest chlodzeniem, poniewaz
zmniejsza on wzgledne ruchy czastek.

Oczywidcie dokonaé tego mozemy tylko, jezeli posiadamy informacje o polozeniu
poszczegdlnych czastek w przestrzeni fazowej i jesteSmy w stanie selektywnie wywieraé
wplyw na ich ruch. Bez spelnienia tych dwich warunkdw nie byloby powodu, dla ktérego
to wiladnie czastki, a nie pusta przestrzen, mialyby by¢ popychane w strone centrum roz-
kladu. System chlodzacy sklada¢ sie wiec musi z czujnika (pick-up), ktéry zbiera sygnaly
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elektryczne od przechodzacych czastek, i ukladu oddzialywania — popychacza (kicker),
ktory, zasilany wzmocnionym sygnalem czujnika, zmienia ich ruch.

Uklad taki przypomina demona Maxwella, teoretyczny twér, ktory mial zmniejszaé
entropi¢ gazu w bardzo podobnym procesie, naruszajgc przy tym drugg zasade termo-
dynamiki. Jak pokazal Szilard [1], pomiary przeprowadzane przez demona powoduja
zwigkszenie jego entropii, kompensujace spadek entropii gazu. Ponadto w rzeczywistych
ukladach chlodzacych ukiad korygujacy ruch czastek dziala w sposob daleki od odwra-
calnego; uklady takie sg wigc mniej ,,demoniczne” od samego demona.

3. JakoSciowy opis chlodzenia oscylacji betatrenowych

Chlodzenie pojedynczej czastki krazacej w pierscieniu jest zabiegiem szczegdlnie
prostym. Rys. 2 pokazuje, jak przebiega chiodzenie w plaszczyznie poziomej (procesy
chlodzenia w plaszczyznie poziomej, pionowej oraz wzdtuz kierunku lotu sg zazwyczaj
prowadzone niezaleZnie).

czujnik
poprzeczny

popychacz
poprzeczny

Rys. 2. Wygaszanie poziomych oscylacji betatronowych pojedynczej czastki

Pod wplywem pdl ogniskujgcych czastka w akceleratorze wykonuje drgania betatro-
nowe wokét orbity centralnej. Za kazdym jej przebiegiem uklad zwany czujnikiem rézni-
cowym podaje krotki impuls proporcjonalny do odchylenia czastki od orbity centralne;j.
Sygnat ten jest wzmacniany i przekazywany do ukiadu popychacza, ktéry zmienia tor
czastki. Jezeli odleglo§¢ pomiedzy czujnikiem a popychaczem jest nieparzysta wielo-
krotnodcia ¢wiartki dlugosdci fali oscylacji betatronowych, i jezeli wzmocnienie zostalo
odpowiednio dobrane, oscylacje zostang wygaszone. Sygnal odchylajacy powinien oczy-
wiscie dotrze¢ do popychacza jednoczesnie z czastka ; ze wzgledu na opdznienia w kablach
i wzmacniaczach sygnal musi biec po cigciwie tuku toru czastki.
gx
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W praktyce mamy do czynienia nie z jedna czastka, a z wielka ich liczba (np. 10°
czy 10'%). Oczywiste jest, ze nawet przy uZyciu najszybszej aparatury elektronicznej nie
da si¢ wydzieli¢ sygnatéw pojedynczych czastek. Niemniej jednak kazda czastka wnosi
do sygnalu czujnika swéj indywidualny wkiad, ktéry mozna wykorzystaé w chlodzeniu.
Musimy jednak zredukowaé wzmocnienie ukladu, poniewaz czastki, ktdérych sygnaly
przekrywaja si¢ z sygnalem czastki rozpatrywanej, beda wywieraé na nig pewien wplyw
zaburzajacy (grzejacy), jako ze wzgledne fazy ich oscylacji sa w ogdlnosci przypadkowe.
Na szczgscie Srednia warto$é tego zaburzenia jest zerowa, a za ogrzewanie odpowiedzialny

predkosé chiodzenia
llub ogrzewania

ogrzewanie

chiodzenie

|

l wzmocnienie

wzmocnienie
optymalne

Rys. 3. Zalezno$¢ spojnego chlodzenia i niespojnego ogrzewania od wzmocnienia® uktadu

jest wyraz drugiego rzedu (powoduje on wzrost $redniego kwadratu amplitudy). Efekt
ten jest proporcjonalny do kwadratu wzmocnienia, podczas gdy efekt chlodzenia (gdzie
kazda czastka dziala na siebie samg) rosnie liniowo ze wzmocnieniem. Jak pokazuje
rys. 3, zawsze mozna dobraé wzmocnienie tak, aby chlodzenie dominowalo.

4. Uproszczona analiza chlodzenia poprzecznego

Przeanalizujemy teraz naszkicowany powyzej proces w sposob przyblizony, pomijajac
szereg efektow, ktore zostang opisane pozZniej. Celem tego rozdziatu jest ukazanie idei,
bez zaciemniania obrazu zbyt duza liczba szczegdtdw.

Na poczatek zatdézmy, ze dysponujemy ukladem o wzmocnieniu stalym w pasmie
o szerokosci W i réwnym zero poza tym pasmem. Sygnal przechodzacy przez taki uktad
jest calkowicie opisany przez podanie jego wartosci w 2W punktach (prébek) w jednostce
czasu. Jezeli w pierscieniu krazy N czastek z okresem obiegu 7, wowczas kazda z probek
zawiera S$rednio

N, = N2wWT 1)

czastek. Mozemy teraz rozwazy¢ ten uklad z dwéch punktow widzenia:
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a) mozemy patrze¢ na kazda czastke z osobna, sumujac oddziatywanie chlodzace
jej wlasnego sygnalu z ogrzewaniem przez sygnal pozostatych czastek probki;

b) mozemy potraktowaé zdefiniowane powyzej probki jak pojedyncze czastki. Jest to
uzasadnione tym, Ze sygnaly kolejnych prébek sa przez uklad rozrdézniane.

Oba sposoby opisu sg réwnowazne i prowadzg do tych samych wynikéw. Chwilowo
przyjmiemy sposob b). Nawiasem méwigc nazwa ,.chlodzenie stochastyczne” wzigla sig
stad [2], ze w modelu tym analizujemy sygnal stochastyczny od prébek Josowych. Model a)
jest jednak bardziej fundamentalny; chlodzenie nie jest procesem stochastycznym.

W naszym modelu czujnik wykrywa srednie polozenie dla kazdej probki X, a wzmoc-
nienie jest ustawione tak, aby zredukowaé te srednia do zera. PolozZenie kazdej z czastek
zmienia si¢ przy tym z x na x—X. Usredniajgc po wielu prébkach widzimy, Ze $redni

——

kwadrat x? zmienia si¢ przy tym na
(x—x)* = x*—x2.

W ten sposéb x? zmniejsza sie¢ w ciagu jednego obiegu o ¥2/x% = 1/N,, czyli predko$é
chiodzenia (wyrazona jako odwrotnosé czasu chlodzenia) jest 1/x = 1/N,T. W rzeczy-
wistosci wynik ten musimy podzieli¢ przez cztery. Jeden czynnik 2 bierze si¢ stad, ze
maksimum oscylacji betatronowych nie zawsze wypada tam, gdzie umieszczony jest
czujnik. Zardwno sygnat czujnika, jak i korekta wprowadzona przez popychacz s wigc
mniejsze od wartosci ,idealnych” o sinus przypadkowego kata fazy. Srednia warto$é¢ sin?
jest réwna 1/2. Drugi czynnik 2 pochodzi od tego, ze zazwyczaj definiujemy predkosé
chtodzenia poprzez pierwiastek z kwadratu amplitudy, a nie sam kwadrat. Uzywajac (1)
dostajemy wigc

=TTy @

Wynik ten, chociaz przyblizony, pokazuje, ze chlodzenie stochastyczne nie jest prak-
tyczne w akceleratorach protonowych; dla typowego akceleratora N & 10'%) tak wiec
nawet przy uzyciu ukladéw o szeroko$ci pasma kilku GHz chiodzenie jest znacznie za
wolne w poréwnaniu z dlugo$cig cyklu akceleratora. W pierécieniu akumulujacym do-
stepne sa dluzsze czasy, intensywnos$¢ wiazki jest nickiedy mmiejsza, technika ta moze
wigc w tym wypadku by¢ uzyteczna.

5. Mieszenie i szumcy termicine

Obliczajagc predkosé chlodzenia zalozyliSmy, Ze poszczegdlne probki sa obsadzone
calkowicie losowo, bez zadnych korelacji pomiedzy kolejnymi obiegami. Podstawowa
przyczyni zmian w obsadzeniu probek jest rozrzut energii czastek, powodujacy réznice
w czestosci obiegu. Czastki wyprzedzaja si¢ wzajemnie I, jeZeli réznice w czasach obiegu
sa duze w pordwnaniu z czasem trwania probki, méwimy o ,,dobrym mieszaniu”. W tym
przypadku powyzsze wyprowadzenie jest poprawne. W praktyce rzadko daje si¢ osiagnac
taka sytuacje. W szczegolnosci, dla wysoce relatywistycznych czastek duzy rozrzut czgstosci
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obiegu mozna osiagnaé tylko poprzez zezwolenie na duzy rozrzut $rednic orbit. Przy
danej apreturze zmniejsza to zakres peddw czastek, ktére moga by¢ schwytane w pierscien.

Mozemy zobaczyé, jak zle mieszanie wplywa na chlodzenie, zastepujac X w wypro-
wadzeniu predkosci chtodzenia przez mniejsza wielkosé gx. W wyniku tego dostaniemy

1w )

-= oy 39-9). 3
Jak widaé, maksimum predkosci dostajemy dla ¢ = 1. Mozna pokaza¢, Zze kolejne sklad-
niki we wzorze (3) odpowiadaja spdjnemu efektowi chlodzenia (kazda czastka jest chio-
dzona wlasnym sygnatem) i niespdjnemu ogrzewaniu pochodzacemu od innych czastek [3].
Drugi z tych sktadnikéw roénie przy pogarszaniu mieszania z powodu korelacji pomiedzy
probkami w kolejnych obiegach. Rosnie on réwniez, gdy dodamy do sygnatu szum ter-
miczny (powstajacy w czulym wzmacniaczu dotaczonym do czujnika). Mozemy zdefiniowaé
czynnik mieszania M (M = 1 dla idealnego mieszania) i czynnik szumu U (réwny sto-
sunkowi mocy szum/sygnal). Dostajemy

1 W2 , v
T—2N(g—g M+ U)).

Minimalizujac to wyrazenie ze wzgledu na g (teraz g(1)) otrzymamy

1 w

= INM+ ) 4

6. Analiza w obrazie czestoSci

Powyzsze jakosciowe rozwazania mozna uczyni¢ znacznie S$ciSlejszymi analizujac
proces w dziedzinie czgstosci (a nie czasu) [4, 5].

Kazda czgstka przy kazdym przejsciu produkuje w czujniku (uwazanym tu za idealny)
impuls opisywany funkcja delta. W czujniku sumujacym, w ktérym sygnal nie zalezy
od poprzecznego potozenia czastki, amplitudy kolejnych impulséw s3g réowne. Po trans-
formacji Fouriera tego sygnalu dostaniemy lini¢ przy kazdej wiclokrotnosci czestosci
obiegu (rys. 4). Dla czujnikéw réznicowych sygnat jest modulowany przez oscylacje
betatronowe, co powoduje rozdzielenie kazdej z tych linii na dwie skladowe [5]. Jezeli
rozwazamy zbior wielu czastek o nieco roznych czgstosciach obiegu, linie te zmienig si¢
w pasma zwane pasmami Schottky’ego — poniewaZz reprezentuja one szum zwigzany
ze skoficzona liczba nosnikéw fadunku, co po raz pierwszy opisat Schottky [6].

Szeroko$é tych pasm rosnie ze wzrostem czgstosci, catkowita moc jest jednak taka
sama dla kazdego z nich. Ggstos¢ mocy (na jednostke czesto$ci — J.M.P.) jest wiec
mniejsza dla szerokich pasm wokol wyzszych czgstosci. Szerokosé pasm wzrasta, az przy
pewnej czestoscei zaczna sig one przekrywaé. Poczynajac od tego punktu ich zsumowana
gesto$¢ mocy jest juz niezalezna od czestosei. Iustruje to rys. 5 dla tzw. linii podtuznych
(z czujnikéw sumujacych).
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Mozna teraz patrze¢ na proces chlodzenia w nastepujacy sposob: po pierwsze, kazda
czastka bedzie chlodzona swym wlasnym (spdjnym z nig) sygnatem. Oznacza to, Ze przy
czgstosci kazdej z jej linii Schottky’ego faza sygnatu przybywajacego do popychacza
musi by¢ wlasciwa, tak aby oddziatywal on na czastke¢ we wlasciwym kierunku. Po drugie,

obraz czasowy obraz czgstosciowy
sygnal sygnat
czujnik
| 1] L
t = ¢ 1 - f
1/t fo
sygnai sygnat
czujnik
S INININIRINY
T \ /~t A e f
1/f0\L_J/ fo
Rys. 4. Sygnaly Schottky’ego w funkcji czasu i czgstosci
gestogé
I Tt
o fo 2fo

Rys. 5. Pasma Schottky’ego powstajace w ukladzie wielu czastek o nieco roznych czgstosciach obiegu.
Przy wielkich czestoSciach pasma przekrywaja sig

pozostale czgstki generuja niespdjny sygnat przy kazdej z linii Schottky’ego proporcjonainy
do gestosci mocy wokot tej linii [7]. W ten sposdb tylko czastki o czestosciach obiegu
bliskich czestosci rozpatrywanej beda wnosity wklad do jej zaburzenia. Dodatkowo
nalezy oczywiscie gesto$¢ mocy Schottky’ego powigkszy¢ o moc szumow termicznych.

Dla otrzymania optymalnego chlodzenia wzmocnienie przy kazdym z pasm Schottky’ego
nalezy dobraé tak, aby otrzymaé najlepszy stosunek tych dwdch efektow. Jezeli pasma
sa rozdzielone, wowczas te o nizszej czestosci maja wigksza gesto$é, przez co wymagajg
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mniejszego wzmocnienia, a to prowadzi do stabszego chlodzenia. Jest to dokladnie ten
sam efekt, ktéry w obrazie czasowym nazwaliSmy ,,zlym mieszaniem”. Przy wyzszych
czestosciach, gdzie pasma nakladaja sic na siebie, mieszanie jest dobre i wzmocnienie
winno by¢ niezalezne od czestosci.

Zauwazmy, ze przedstawiony tu obraz (tj. ogrzewanie powodowane tylko sygnalami
czastek o czestosciach bliskich czestosci czastki zaburzanej) jest calkowicie rozny od
otrzymanego z rozwazafi w obrazie czasowym, gdzie wydawalo sig, ze wszystkie czastki
probki wnosza swoj wklad do procesu ogrzewania, niezaleznie od czgstosci obiegu.
W rzeczywistosci jest to prawda tylko w przypadku idealnego mieszania, gdy probki
sa statystycznie niezalezne. W przypadku ogdlnym okazuje si¢, ze zaréwno optymalne
wzmocnienie, jak i predko$¢ chtodzenia dla kazdej z linii sa odwrotnie proporcjonalne
do gestosci dN/df wokot tej linii, a nie do liczby czastek N. W obrazie czasowym opisy-
wali$my ten efekt przez dodanie czynnika mieszania M, ale tracilismy zalezno$¢ od czgstosci.

Istnieje jeszcze jeden problem zwigzany z zagadnieniami mieszania, dotychczas przez
nas zaniedbywany. Kazda probka, posuwajac sie od czujnika do popychacza juz czgséciowo
miesza si¢ z sasiednimi. To niepozadane zjawisko mozemy opisaé w obrazie czgstosci
jako opdznienie fazowe, wzrastajace ze wzrostem czestosci obiegu (czastki o wyzszych
czestosciach przybywaja do popychacza zbyt wczeénie, ich sygnal jest wigc opdézniony).
Okazuje sig, ze do$¢ trudno jest skorygowaé to przy uzyciu filtrow w kazdym z pasm
Schottky’ego; z drugiej strony jednak w praktyce efekt ten zwykle nie jest zbyt powazny [8].

7. Sprzeienie zwrotne

Istnieje jeszcze 'eden aspekt istotny dla poprawnej analizy systemu chlodzacego,
dotychczas przez nas nie rozwazany. Jest to petla sprzgzenia zwrotnego utworzona przez
uktad chlodzacy i sama wiazke (rys. 6). Sygnal z popychacza bedzie modulowal wiazke
(jej potozenie w przypadku systemu chlodzenia poprzecznego, gestos¢ i energie w przy-
padku podhuznego). Mieszanie wygladza t¢ modulacje, ale jej czgs¢ dociera do czujnika,
zamykajac petle sprzezenia zwrotnego.

Reakcja wigzki na zaburzenie jest efektem dobrze znanym z teorii niestabilnodci
wigzki w akceleratorach. W zastosowaniu do systemow chlodzacych podejscie jest niecc

czujnik popychacz

reakcja wiazki

Rys. 6. Petla sprzezenia zwrotnego zamknigta przez reakcje wiagzki
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inne [5, 9], poniewaz punkty wzbudzania i detekcji sa rozdzielone. Nie bedziemy tu
dyskutowaé szczegdldw; wystarczy powiedzie¢, Zze potrafimy obliczy¢ wielko$¢ reakcji
wigzki w funkcji czestosci, jezeli mamy dany rozklad czestosci obiegu czastek i pewne
parametry pierscienia.

Jak obliczono, w przypadku rozdzielonych pasm Schottky’ego i przy zaniedbywalnych
szumach termicznych, optymalne wzmocnienie odpowiada wzmocnieniu uktadu otwartego
o wartosci bezwzglednej réwnej 1, przy czym faza reakcji wzmacniaczy musi by¢ przeciwna
fazie reakcji wiazki [8]. W wyniku tego okazuje sig, Zze w srodku pasma optymalne wzmoc-
nienie wynosi —1 dla chlodzenia poprzecznego. Sprze¢zenie zwrotne spowoduje wowczas
dwukrotne zmniejszenie amplitudy sygnaléw Schottky’ego wkrotce po wlaczeniu uktadu.
Dostajemy stad wygodny sposob dostrajania wzmocnienia; poprawnos$é¢ fazy mozna
sprawdzi¢ przerywajac w jakim$ punkcie petle sprzezenia i mierzac reakcje ukladu ana-
lizatorem sieci [10].

8. Chledzenie podluine

Dotychczasowa dyskusja odnosila si¢ gléwnie do chtodzenia poprzecznego, tj. zmniej-
szania drgan betatronowych. Chlodzenie podluzne zmnmiejsza rozrzut energii czastek
i zwieksza ich gesto$¢ wzdhuz wiazki. Proces ten, jak si¢ okazuje, jest najwazniejszy dla
skutecznego gromadzenia antyprotonow.

Jedna z metod chlodzenia podluznego (zwana czasem chlodzeniem Palmera [11])
jest bardzo podobna do przedstawionej na rys. 2. Tu rowniez uzywamy czujnika réznico-
wego, tym razem umieszczonego w punkcie, w ktorym polozenie czastki silnie zalezy
od jej pedu. Popychacz podaje tym razem impulsy w kierunku podiuznym.

Innym sposobem jest uzycie czujnika sumujacego (rys. 7) i odréznianie czastek o réznych
energiach przez wlaczenie w uklad filtru (metoda Thorndahla [12]). Metoda ta dziala
dzieki temu, ze czestosci Schottky’ego czastek o rdéznych energiach sa rézne. Uzyty filtr
powinien powodowaé zmiang fazy o 180° w srodku kazdego z pasm Schottky’ego, co
spowoduje przesunigcie czastek znajdujgcych sie na brzegu pasma w kierunku jego centrum.
Filtr taki mozna sporzadzi¢ uzywajac do tego linii przesylowych o wlasnosciach zmiennych
periodycznie z czgstoscia. Przykladem moze byC prosty filtr przedstawiony na rys. 8a.
Linia przesylowa zwarta -na koficu zachowuje si¢ jak zwarcie dla wszystkich czgstosci
rezonanscwych, ktére z kolei mozna dobra¢ tak, aby wypadaly w §rodku pasm Schot-
tky’ego. Nieco powyzej czgstosci rezonansowej linia taka zachowuje si¢ jak oporno$é
indukcyjna, penizej za$ jak oporno$é pojemnosciowa; w ten sposéb dostajemy zmiang
fazy o 180° (rys. 8b). Dla czastek relatywistycznych dlugos$é linii powinna by¢ réwna
polowie obwodu pierscienia. Zazwyczaj stosowane sa bardziej skomplikowane filtry,
z uzyciem kilku linii 1 aktywnych sprzezen zwrotnych [10].

Przewaga te] metody, zwlaszcza przy malym nateZzeniu wigzki, polega na tym, Ze
tlumienie czgstosci centralnych moze si¢ odbywaé za przedwzmacniaczem, a nie przed,
jak w przypadku czujnikéw réznicowych. Dzieki temu dostajemy znacznie lepszy stosunek
sygnalu do szumu. Ponadto, dla czgstosci ponizej 500 MHz, gdzie mozna uzywac cle-
mentéw ferrytowych, czujniki sumujace moga by¢ znacznie krétsze od roznicowych,
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dzieki czemu mozna umiesci¢ ich wiecej na tym samym odcinku. W ten sposéb znowu
poprawiamy stosunek sygnal/szum. Oczywiscie po to, aby metoda ta dziatala prawidiowo,
pasma Schottky’ego musza byé rozdzielone (przypadek zlego mieszania).

czujnik
podtuzny

przedwzmacniacz

popychacz
wzmacniacz podiuzny
mocy

Rys. 7. Schemat chiodzenia metodg filtrow
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Rys. 8. a) Schemat prostego filtru z linii przesytowej, b) amplituda i faza sygnatu wyjSciowego w funkcji
czestosci

9. Czujniki i popychacze

Szeroko$é pasma przenoszenia w systemach chlodzacych jest zazwyczaj réwna okta-
wie — najwyzsza czesto$é jest dwukrotnie wigksza od najnizszej. Czujniki o dostatecznie
plaskiej charakterystyce mozna budowa¢ w postaci petli o dtugosei rownej éwierci dlugodci
fali w §rodku pasma (rys. 9a). Na koricu takiej petli wlaczony jest opornik dopasowujacy
dla zapobiezenia odbiciom (w obrazie czestoiciowym oznacza to zapewnienie wlasciwej
fazy sygnatu wzgledem wiazki). Sygnaly od dwdch takich petli umieszezonych po prze-
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ciwnych stronach wigzki mozna dodawaé badz odejmowaé, otrzymujac czujnik sumujacy
badZz réznicowy. Uklad ten stuzy rownie dobrze jako czujnik, jak i jako popychacz.
Czujniki sumujace moga byé rowniez konstruowane w postaci ksztaltek ferrytowych
otoczonych petlami sprzegajacymi (rys. 9b).

W zakresie wielkich czestosci (powyzej 1 GHz) interesujacym rozwigzaniem sg czujniki
i popychacze szczelinowe [13] (rys. 10). Pole pochodzace od czastek sprzega si¢ poprzez

ura prézniow erdciend ferrytow
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wigzka
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a) N4 b)

Rys. 9. Konstrukcja czujnikow i popychaczy z petla sprzegajaca i z pierScieniem ferrytowym. Uwaga:
w przypadku popychaczy z petla kierunek wiazki powinien byé przeciwny
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Rys. 10. Czujnik szczelinowy. Jeden koniec falowodu jest zamknigty jego impedancja charakterystyczng

szereg szczelin z polem w falowodzie. Jezeli szczeliny sa krétsze niz 2/2, sprzezenie to
jest stabe i wklady od poszczegdlnych szczelin sumujg sig, o ile predkosé fali w falowodzie
jest rowna predkosci czastki.

Stosunek sygnal/szum w czujnikach mozna poprawi¢, uzywajac jednoczesnie wielu
opisanych elementéw i sumujac ich sygnaly w odpowiednich ukladach elektronicznych.
Dalszg poprawe uzyskamy chlodzac przedwzmacniacze i oporniki dopasowujace do
niskich temperatur (dla zmniejszenia szumoéw termicznych — J.ML.P.).

Wymagang moc ukladu mozna zmniejszy¢, uzywajac wielu popychaczy. Dost¢pna
moc jest niekiedy istotnym czynnikiem ograniczajacym predkos¢ chlodzenia.

10. Gromadzenie antyprotonéw

Mozna teraz przej$¢ do wyjasnienia, jak dziala akumulator antyprotonéw. Przedtem
jednak nalezy wyjaénié, ze chlodzenie stochastyczne nie jest jedyna znang metoda mogaca
stuzy¢ gromadzeniu antyprotonéw. Juz w r. 1966 Budker zaproponowal konstrukcje
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akceleratora proton-antyproton, w ktérym miala by¢ zastosowana metoda tzw. chlodzenia
elektronami [14]. ,Zimna” wigzka elektronow, wstrzyknigta réwnolegle z wiazka anty-
protonowg chlodzi ja dzigki oddzialywaniom elektromagnetycznym pomigdzy czastkami
(rozpraszaniu). Poczatkowo i my planowaliSmy wykorzystanie tej metody. Okazuje sie
jednak, ze aby dzialala poprawnie z wiazka o duzej emitancji, wymaga ona czastek
o niskich energiach. Konieczne byloby wigc zbudowanie dodatkowego pierscienia spo-
walniajacego antyprotony. Metoda stochastyczna jest prostsza aparaturowo — wystarczy
pojedynczy pier§cien pracujacy przy stalym polu magnetycznym.

gestosc
p/Hz
10°
7
10 __rdzen
wigzka ogon paczki paczki
5 wstepnie
10 schtodzona
/ * spowolniona
wstrzyknieta >
z
108 /—A—\

czestosc obiegu

Rys. 11. Rozklad gestosci w funkcji czestosci obiegu w AA. Z prawej strony widoczna paczka; z lewej —
$wiezo wstrzyknigta porcja antyprotondw przed i po wstepaym chlodzeniu

Na rys. 11 widagd, jak gestosé czgstek w akumulatorze zalezy od czestosci obiegu (takze
od energii lub poloZenia orbity centralnej — na osi poziomej mozna odlozy¢ kazda z tych
wielkosci). Po prawej stronie widzimy tzw. paczke — czastki juz zmagazynowane. Po
lewej stronie widoczna jest wigzka o niskiej ggstosci wstrzykiwana co 2,4 sekundy. Wiazka
ta jest oddzielona od paczki w tych miejscach, gdzie rozrzut polozen na plaszczyznie
jest duzy. W takim punkcie umieszczony jest uklad wstrzykujacy, ktéry moze dzigki
temu wprowadzaé wigzke nie zaburzajac paczki. Czujniki i popychacze do wstepnego
chlodzenia podtuznego sa rdéwniez rozmieszczone w takich punktach — dzigki temu
nie ,.czuja” one czgstek paczki. Czujniki tego ukladu maja postaé ramek ferrytowych
otaczajacych wstrzyknigta wiazke (rys. 12), sa wiec czujnikami sumujacymi (razem 200
czujnikéw, kazdy o dlugosci 25 mm); zastosowano metode filtréw (Thorndahla) [15].
Podobnie wykonane sg popychacze. Rys. 13 pokazuje, jak w ciggu 2 sekund szerokosé
rozkladu czgstosci obiegu czastek spada o rzad wielkosci. Liczba antyprotondw wynosi
ok. 7x10%, a pasmo przenoszenia uktadu 150-500 MHz.

Po tej fazie wstepnej chtodzenia jeden bok ramek ferrytowych jest opuszczany przez
szybkie serwomotory [16], wiazka jest grupowana polem wysokiej czestosci (w. cz.)
w pakiety i spowalniana, az czastki znajda si¢ w rejonie tzw. ogona paczki (rys. 11). Caly
ten proces, wraz z ruchem powrotnym ferrytéw dla odtworzenia czujnik6w i popychaczy,
trwa 400 ms. Natezenie pola w. cz. jest nastgpnie powoli zmniejszane [17], pakiety roz-
biegaja sie i czastki zostaja umieszczone w ogonie paczki.
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Musza one by¢ stamtad usunigte w przeciagu nastgpnych 2,4 sekundy, poniewaz
twierdzenie Liouville’a nie pozwala spowalniajacemu polu w.cz. na umieszczenie tam
kolejnej porcji czastek bez jednoczesnego usuniecia poprzedniej zawartosci. Kolejny
system chlodzenia podiuznego o pasmie 250-500 MHz przesuwa te czastki w strong
wigkszych czestoéci obiegu, zgodnie z gradientem gestosci [18].
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Rys. 13. Wstepne chlodzenie porcji 6x10° antyprotondéw w ciagu 2 s. Podluzne pasmo Schottky’cgo
przy 170. harmonicznej czestosci obiegu (314 MHz) przed i po chlodzeniu

Wzmocnienie tego tak zwanego systemu chlodzenia ,,ogona” paczki powinno zaleze¢
od energii (lub czestosci obiegu). W rzeczywistosci gradient gestosci rosnie gwattownie
w strone rdzenia paczki (rys. 11 — zwréémy uwage na skalg logarytmiczng), a wzmocnienie
zapewniajace optymalne chlodzenie jest do niego odwrotnic proporcjonalne. Uzyskalismy
to, uzywajac jako czujnikéw malych petli ¢wieréfalowych rozmieszczonych ponizej i po-
wyzej ogona w takim punkcie, Ze sa one najbardziej czule na sam jego koniec, a znacznie
mniej na odlegly gesty rdzen. Wynika stad niekorzystny stosunek sygnalu do szumu
dla okolic bliskich rdzenia. Z tego powodu uzywamy dwoch zestawdw czujnikow, kazdy
w innej odlegtosci od $rodka, z wlasnym przedwzmacniaczem i regulacja wzmocnienia.
W tym ukladzie dostajemy szybkie chlodzenie brzegu paczki i powolne chtodzenie gestego
rdzenia, gdzie mozemy sobie na to pozwoli¢ jako Ze czastki przebywaja tam przez wiele
godzin.

Problem polega na tym, Ze ten system chlodzgcy musi mie¢ znaczng moc, aby dosta-
tecznie szybko usuwaé czastki z ,,ogona”. W wyniku tego jego popychacze beda réwniez
zaburzaé powoli chtodzony rdzen (wprawdzie sygnaly Schottky’ego nie przekrywaja sig
z czestosciami rdzenia, ale szumy termiczne mogg). Problem ten istnieje, poniewaZ po-
pychacze musza by¢ umieszczone w punkcie, w ktorym dyspersja polozen czastek jest
zerowa, aby nie wzbudzaly poziomych oscylacji betatronowych. W rezultacie oddziatuja
one na wszystkie czastki (w rdzeniu i ogonie) jednakowo.

Rozwigzaniem jest uzycie filtréw, takich jak opisane powyzej, do wytlumienia czgstosci
rdzenia w systemie chiodzenia ,,ogona”. Filtry te odwracaja wprawdzie fazg w okolicach
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rdzenia w niepozgdany sposob, nie przeszkadza to jednak, poniewaz chlodzenia rdzenia
dokonuje trzeci system o szerszym pasmic (1-2 GHz).

Podczas gdy czastki poruszaja sic w strong rdzenia, sa one réwnoczesnie chlodzone
w plaszczyznach poziomej i pionowej, najpierw przez systemy chtodzenia ,,ogona” paczki,
a nastepnie przez uklady o czgstosci 1-2 GHz chlodzace rdzen. Rozmieszczenie poszeze-

chtodzenie wstepne

chtodzenie ,,ogona” paczki

chtodzenie ‘rdzenia

Rys. 14. Plan pierScienia AA z jego siedmioma systemami chiodzenia: L — chtodzenie podiluine, H —
chlodzenie w plaszczyimie poziomej, ¥V — chlodzenie w plaszczyznie pionowej

golnych ukladéw pokazuje rys. 14. Na rys. 15 widoczne sg niektdre linie przenoszace
sygnaly z czujnikéw do popychaczy.

Gdy paczka zgromadzi odpowiednia liczbg antyprotondw (zwykle 2x 10'), czesé
z nich (ok. 30%) jest przesylana do PS, a stamtad do SPS. Robi si¢ to grupujac czesé

-
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paczki w pakiety o szerokosci regulowanej przez.odpowiedni dobdr obszaru rezonatora
w. cz. [19]. Pakiety sg przyspieszane, az osiagna orbite, na ktérg czastki sa normalnie
wstrzykiwane. Mozna je wowczas wyprowadzi¢ stamtad bez zaburzania pozostalosci
paczki. Proces ten jest powtarzany (obecnie 3 razy). Pozostale antyprotony tworza za-
czatek nowej paczki.

11. Projektowanie systeméw chlodzenia podluznego; réownanie Fokkera-Plancka

Gléwna réznica pomiedzy systemami chlodzenia poprzecznego i podiuznego polega
na tym, Ze ten ostatni powoduje zmiang gestosci czgstek, od ktérej zalezy efekt niespdjnego
ogrzewania, jak rowniez efekty typu sprzezenia zwrotnego wiazki. Komplikuje to teorig;
nadal ‘ednak mozna wszystko policzyé majac dane wszystkie parametry.

Wygodnie jest zdefiniowaé wielko$¢ zwang strumieniem czastek @ jako liczbe czgstek,
ktérych energia przechodzi przez dana wartos$¢ energii (Ilub czestosci) na jednostke czasu.
Mozina pokazaé [5], ze

Fo_D oV

= gl—- - ,

¢ s &)
gdzie ¥ jest gestoscia dN/dfy, za$§ F i D sa wielkosciami wolnozmiennymi, zalezacymi
od roznych parametréw uk’adu oraz od rozkladu czgstek. Pierwszy skladnik we wzorze (5)
opisuje spdjny efekt chlodzenia, drugi — niespojny efekt dyfuzji, dajacy w rezultacie
przesuwanie czastek w kierunku przeciwnym do gradientu gestosci pod wplywem zaburzeni.

Uzywajac réwnania ciagtosdci

0¥/ot+0®/df, = 0

-wyrazajacego zachowanie liczby czastek, dostajemy rownanie Fokkera-Plancka

k4 ) 0 6‘[’)

E=_d_f0(FT)+d_fo<DEj70, (6)
pozwalajace na obliczenie ewolucji gestosci w funkeji czestosci i czasu, przy danym roz-
kladzie poczatkowym. Czgstki doprowadzane z zewnatrz na brzeg paczki wprowadzane
sa jako zadany strumien w tym punkcie.

Stale F i D zaleza od wiclu parametrow systemu (charakterystyki czujnikéw i po-
pychaczy, wzmocnienie, filtry, rozktad czastek w wiazce itp.). Konkretne wartosci znaj-
dujemy dodajac wklady od wszystkich pasm Schottky’ego. Réwnania (6) nie potrafimy
rozwiaza¢ analitycznie i konieczne sa skomplikowane rachunki numeryczne.

Obliczenia tego typu zaowocowaly projektem systemu chlodzenia i magazynowania
antyprotonow z uzyciem paczki. Gdy to zostalo zrobione, przeprowadzono testy w matym
pierscieniu probnym (ICE), ktére potwierdzily dzialanie systemu chlodzenia we wszystkich
trzech plaszczyznach przy skalach czasowych rzedu 10 s. Nie bylo jednak zadnej mozli-
wodci sprawdzenia systemu magazynowania (zwigckszajacego gesto$¢ o cztery rzedy wiel-
kosci) w tym ukladzie, mozna wigc twierdzi¢, ze podjeliémy pewne ryzyko rozpoczynajac
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budowg bez mozliwosci sprawdzenia tego aspektu. Na szczgdcie wszystko dziatalo zgodnie
z teorig i, pomimo Ze osiggnigta liczba wstrzykiwanych antyprotonéw jest mniejsza od
spodziewanej o czynnik 3,5, chlodzenie dziala praktycznie zgodnie z oczekiwaniami.

12. Inne zastosowania chlodzenia stochastycznego — przyszle konstrukcje

W chwili obecnej chiodzenie stochastyczne uzywane jest w CERN-ie w akumulatorze
antyprotonow i w pierscieniu niskiej energii (LEAR), w ktorym kraza antyprotony po
spowolnieniu ich w PS. Przed zamknigciem w ubieglym roku akceleratora ISR prowa-
dzono w nim eksperymenty z antyprotonami, i byl on wyposazony w urzadzenia chlodzace.

Atrakcyjna perspektywa byloby zainstalowanie chtodzenia w piericieniu SPS, gdzie
zachodzg zderzenia wielkich energii. Wydluzyloby to czas zycia wiazki 1 mogloby zmniejszy¢
jej przekr6j poprzeczny. Trudnosci powoduje tu jednak fakt, ze wigzka ma w tym akce-
leratorze postaé waskich pakietow (3 pakiety po 4 ns). Na skutek tego kazde pasmo
Schottky’ego rozpada si¢ na oddzielne waskie i geste pasma, przy czym sygnaly od po-
szczegdlnych pasm s3 skorelowane [20]. Mimo to rozwazany jest uklad, ktéry mogiby
w pewnym stopniu poprawi¢ czas zycia wiazki [21].

W USA jest obecnie w budowie kompleks akceleratoréow antyprotonowych podobny
do zainstalowanego w CERN-ie, réwniez uzywajacy chlodzenia stochastycznego [22].
Oczekuje sig, ze uktad ten bedzie osiagal szybko$¢ magazynowania o rzad wielkodci wyzsza
niz AA, poniewaz uzywa on wigckszej energii pierwotnej do produkeji antyprotondw
i wyzszych czgstosci do chtodzenia. Tymczasem budujemy w CERN-ie drugi pierscieni,

! AN ; ‘
O % &%g, éﬁ)

ors ol 56 o
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Rys. 16. Schemat nowego pierScienia ACOL budowanego obecnie wokot AA. Zwigkszy on predkosé
gromadzenia antyprotondéw o rzad wieclkosci. Istnicjacy AA bedzie nadal stuzyt przechowywaniu paczki



Rys. 12, Wnetrze zbiornika prézniowego z popychaczami do chlodzenia wstepnego z lewej strony i obszarem

paczki z prawej. Widoczne otwarte ramki ferrytowe popychaczy; zamykane sa one sztabkami ferrytu

zamontowanymi na ruchomym wsporniku (w srodkowej czgsci fotografii). Wspornik obraca sie wokot
osi widocznej z prawej strony. Widoczne sg takze rury doprowadzajace wode chlodzacy ramki
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Rys. 15. Widok akumulatora antyprotonéw przed przykryciem go betonowa ostona. Srebrzysty material wokol rury prozniowej to
izolacja termiczna, potrzebna podczas wygrzewania uktadu do 300° dla uzyskania ultrawysokizj prozni. Widoczne przecinajace pier-
Scien linie przenoszace sygnaly chlodzace
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otaczajacy dotychczasowy AA (rys. 16), o podobnych parametrach. Bedzie on wyposazony
w silniejsze ogniskowanie, poprawiajac w ten sposob akceptacje poprzeczna co najmniej
o czynnik 2 w obu kierunkach, za$ akceptacj¢ podiuzna o czynnik 4. Silniejsze ognisko-
wanie pociggnie za sobg ostabienie mieszania — w konsekwencji do chlodzenia trzeba
bedzie uzyé wyzszych czestosci (do 4 GHz). Obecnie istniejacy AA bedzie przechowywal
paczke, a jego systemy chlodzace beda ulepszone.

Do rozwoju teorii chtodzenia stochastycznego w duzym stopniu przyczynili sig
H. G. Hereward, D. Mohl, F. Sacherer i L. Thorndahl. Ten ostatni wnidst réwniez istotny
wklad w konstrukcje wigkszosci ukladéw chlodzacych w CERN-ie, i watpliwym jest,
czy akumulator dzialalby bez jego wynalazku metody filtréw. Z przyjemnoscia dzigkuje
réwniez za bezcenny wklad G. Carronowi (elektronika), L. Faltinowi (czujniki szczelinowe)
i C. Taylorowi (uklady o pasmie 1-2 GHz).

Podczas budowy akumulatora antyprotondéw wspolnie ze mna projektem kierowat
R. Billinge, i gléwnie dzigki jego wkladowi pracy i umiejetnemu kierowaniu urzadzenie
bylo gotowe w rekordowym czasie dwdch lat i dziatato tak dobrze.
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Warszawa
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Marian Smoluchowski and the Evoluticn of Statistical Thought in Physics

Jest rzecza godra uwegi, Ze nauka zapoczgtkcwana roz-
wazaniami na temat gier hezardowych mogla steé sie wrecz
najwazniejszym przedmiotem wiedzy ludzkiej.

Laplace

Marian Smoluchowski urodzit si¢ w tym samym roku (1872), w ktérym ukazala si¢
stynna rozprawa Boltzmanna, ktora wyzwolila dluga, ozywiona, a czasami zawzigta
polemike pomiedzy ,,dogmatykami” termodynamiki a ,heretykami” atomistycznej wiary.

W zeszlym roku (1972), obchodzono uroczyscie w Wiedniu setng rocznice ukazania
sic rozprawy Boltzmanna i mozna byloby skorzystaé z okazji, azeby zorganizowaé —
aczkolwiek z godnym pozalowania opdznieniem — obchody stulecia urodzin Smolu-
chowskiego. Byloby to szczegdlnie stosowne, gdyz wlasnie Smoluchowski byt tym, ktérego
wysitek, moze bardziej niz innych, doprowadzit do ostatecznego wyjasnienia sprzecznosci
pozornie niemozliwej do wyjasnienia i do zwycigstwa teorii atomistycznej.

To, ze druga zasada termodynamiki w przypadku, gdy odnosi si¢ do przemian nie-
odwracalnych, powinna by¢ interpretowana statystycznie, bylo juz jasne dla Maxwella
w 1867 r. [1]. Istotnie, Maxwell wymyslit swojego malego demona, by pokazaé, ze rygo-
rystyczna interpretacja drugiej zasady nie jest mozliwa do utrzymania. Uwazal on jednak
teorie atomistyczng i swoj rozktad predkoéci za rzeczy same przez sig zrozumiate i naj-

* Marek Kac zmarl w Los Angeles, dn. 25 X 1984 r. (por. wspomnienie o nim I. Bialynickiego-Biruli
w Kronice z. 3/1985). W zeszycie 5/1984 drukowali$my obszerny wywiad przcprowadzony z nim oraz
ze Stanistawem Ulamem przez Mitchella Feigenbauma (przyp. Red.).

** Angiclski oryginal artykulu ma sie ukazaé, obok artykuléw Subrahmanyana Chandrasekhara
(przetlumaczonego w z. 6/1984) i Romana Smoluchowskiego, w tomie po$wieconym Marianowi Smo-
luchowskiemu, w serii Polish Men of Science. Przettumaczony zostal za zgoda Autora oraz Redakeji serii
Polish Men of Science, ktora prowadzi prof. R. S. Ingarden. (Przyp. Red.).
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widoczniej nie klopotal sig problemem wprowadzania elementow statystycznych w dziedzine
zarezerwowang dla dynamiki.

Ale z drugiej strony Maxwell byt pragmatykiem, ktérego podejscie do fizyki nie bylo
skrepowane przez filozoficzne niepokoje. Dynamiczna teoria gazéw wraz z elementem
statystycznym, wprowadzonym przez jego funkcje rozkladu predkosei, prowadzita do
wynikow zgodnych z dos$wiadczeniem (np. do tego, ze lepko$¢ gazdéw rozrzedzonych
nie zalezy od gestosci) i dawala ogdlnie dobre wyjasnienia znanych éwcze$nie zjawisk.
Maxwell nie miat w zwiazku z tym powodoéw do obaw.

Inaczej byto w przypadku Boltzmanna. Zaczynal on z przekonaniem, Ze druga zasada
moze byé $cisle wyprowadzona z mechaniki newtonowskiej [2]. Nawet jeszcze jego roz-
prawa z 1872 r. pozostawiala wrazenie, ze twierdzenie H jést konsekwencja samej tylko
mechaniki, a zalozenie o molekularnym chaosie (Stosszahlansatz) jest zbyt oczywiste
aby wzbudzadé jakiekolwiek watpliwosci.

Dopiero po krytyce w postaci ostro sformulowanych paradoksow Boltzmann zostat
zmuszony do uzycia argumentéw probabilistycznych, by obroni¢ swoje wnioski. Jednak
jasno$¢ tych argumentow pozostawiala wiele do zyczenia, a jak zauwazyl prof. Klein [3],
Boltzmann swobodnie i bez zwracania na to uwagi przechodzil od jednego pogladu na
prawdopodobieistwo do innego. O tym jak zagmatwana byla sytuacja niech $wiadczy
fakt, ze kiedy Ehrenfestowie podjeli sie monumentalnego zadania wyjasnienia idei Boltz-
manna, to unikali w swoim stynnym artykule w Encyklopedii * stowa (chociaz nie samego
pojecial) ,,prawdopodobienistwo™.

Na tym tle $miale i oryginalne wykorzystanie rachunku prawdopodobienistwa przez
Smoluchowskiego, w czasach kiedy rachunek ten byt lekcewazony przez matematykow
i pomijany przez fizykéw, budzi zdumienie i zachwyt.

Podobnie jak Maxwell, Smoluchowski byt pragmatykiem i mniej interesowat si¢ tym,
dlaczego rachunek prawdopodobienstwa wprowadzany jest do teorii kinetycznej niz tym,
jak moze on by¢ uzyty, aby wyjasni¢ znane zjawiska i przewidzie¢ nowe. W przeciwienstwie
do Boltzmanna, dla ktérego probabilistyczne 1 statystyczne argumenty byly metoda
obrony przed logicznymi trudnosciami jego teorii, Smoluchowski, w duchu Maxwella,
przeksztaicit je w codzienne narzedzie fizyki.

Ale to nie wszystko. Pragmatyzm nie powstrzymal Smoluchowskiego od tych elementéw
jego pracy, ktore odnosily si¢ do podstawowego problemu poprawnego sformutowania
drugiej zasady termodynamiki i zrozumienia granic jej stosowalnosci. Bylo rzecza cha-
rakterystyczna dla Smoluchowskiego jako naukowca i stanowilo miare jego wielkosci
jako fizyka, ze wykorzystal swoja mistrzowska, ale dos¢ techniczna i specjalistyczna,
statystyczng analize danych Svedberga dla koloidalnych zawiesin jako punkt wyjscia
dla wyrafinowanej i przenikliwej dyskusji dylematu odwracalno$é—nieodwracalnosc.

Nalezy przypomnieé, ze w odpowiedzi na krytyke Zermelo, Boltzmann oszacowal,
iz cykl Poincarégo dla makroskopowo rozréznialnych standw nieréwnowagowych jest
tak diugi (w jednym z przypadkéw wybranych bez watpienia z ,,premedytacja” cykl ten
wyrazal sic w sekundach przez liczbe z 10'® cyframi), ze czynito to wspomniang krytyke

Encyklopaedie der mathematischen Wissenschaften IV 2.II., Teubner, Lipsk 1912 (przyp. tlum))
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nieistotng. Jednak z powodu przyblizonej natury tych obliczent i niezwyklej wielkosci
liczb, uniemozliwiajacych ich eksperymentalne sprawdzenie, watpliwosci pozostaty.

Tymczasem w danych Svedberga Smoluchowski znalazl material doswiadczalny do
testowania swoich wzoréw dla $redniego czasu powrotu i $redniego czasu trwania dla
stanow niezbyt dalekich od rownowagi i zgodnos$¢ byla znakomita. Nie bylo zatem po-
wodu, by watpi¢ w te wzory w przypadkach dalekich od rownowagi albo we wniosek,
ze $rednie czasy powrotu szybko staja si¢ niezwykle duze (a $rednie czasy trwania nie-
zwykle male), gdy oddalenie od stanu réwnowagi wzrasta.

Zwréémy uwage na to, jak rézne jest podejscie Smoluchowskiego od podejscia Boltz-
manna, pomimo ze obu przyswieca ten sam cel. Nie ma tutaj ani dynamiki, ani przestrzeni
fazowej, ani tez twierdzenia Liouville’a — mowiac krétko, nie ma zadnego ze standar-
dowych elementow podbudowy mechaniki statystycznej.

Smoluchowski by¢ moze nie byl $wiadomy tego, ale to wlasnie on otworzyl nowy
rozdzial fizyki statystycznej, ktory obecnie rozwija si¢ pod nazwa ,,procesy stochastyczne”.

To wlasnie probabilistyczne podejscie, a nie statystyczno-mechanistyczne, znajdujemy
takze w pierwszej pracy Smoluchowskiego o ruchach Browna [4] i w poprzedzajacej ja
pracy o $redniej drodze swobodnej [5].

W podejsciu Einsteina do ruchéw Browna brak jest jakiejkolwiek analizy zderzen
miedzyczgsteczkowych, ktére do ruchéw tych si¢ przyczyniaja. W zamian za to ograni-
czono sie do ogdlnych argumentéw statystyczno-mechanistycznych. W przeciwienstwie
do tego Smoluchowski miat jasny obraz kinetyczny zjawiska i dlatego byl w stanie po-
traktowac ruch Browna jako bladzenie przypadkowe. Nietrudno zrozumieé, w jaki sposob
do tego doszlo. Po pierwsze, jako zwolennik Boltzmanna znal on dobrze ten rodzaj argu-
mentdéw i obliczen, ktory spotykamy w teorii kinetycznej. Po drugie, 1 réwnie wazne,
znat caly, 6wczesnie dostepny material doswiadczalny dotyczacy ruchow Browna, a w szcze-
gblnosci najnowsze eksperymenty Felixa Exnera. Jedno spojrzenie na diagramy ruchow
Browna, ktore Exner przestat Smoluchowskiemu w 1900 roku [6], sugerowaloby od razu
jaki$ rodzaj zjawiska losowego.

Mowienie o tym jest jednak czysta spekulacjg, gdyz w 1900 r., albo jesli idzie o oma-
wiany przypadek w 1906 r. kiedy Smoluchowski (pod wplywem ukazania si¢ dwéch prac
Einsteina) w koncu opublikowal swoje rezultaty, zjawiska losowe byly trudno dost¢pne
6wczesnym umystom. Mysle, ze wymagalo to intelektualnego tour de force, azeby uzy¢
gry hazardowej w celu zrozumicnia zjawiska fizycznego.

Pozwolcie, ze zacytuje w tym miejscu fragment pracy Smoluchowskiego z 1906 r. [4]:

»Négeli sgdzil, ze zbija te teorig¢” (tzn. ze ruch Browna spowodowany jest przez zde-
rzenia migdzyczasteczkowe) ,,wykazujac, iz predkosé, udzielona czastce wielkosci 0,003 mm,
wskutek uderzenia z inng czasteczkg moze wynosit tylko 2x 1078 mm/s, co by sig pod
mikroskopem wcale spostrzec nie dato, a dalej twierdzac, ze przeciez uderzenia dzialajac
ze wszystkich stron przecigtnie muszg sie znosic.

Jest to taki sam blad rozumowania, jak gdyby czlowiek uprawiajacy gre¢ hazardowa
(np. rzucanie kostki) sadzil, ze nigdy wiekszej straty ani tez wiekszego zysku mieé nie
bedzie, niz wynosi stawka na jeden rzut. Wiemy dobrze, ze szczescie i nieszczescie zwykle
niezupelnie si¢ rownowaza; ze im dluzej gra trwa, tym wigksza jest przecigtnie suma
albo wygrana, albo stracona.”
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Po czym Smoluchowski rozpatruje przykiad » rzutéw moneta (n-parzyste) i oblicza,
ze $rednie dodatnie (ujemne) ,,odchylenie” (wygrana) jest réwne

v =2 S”ﬂ‘_”(” _nfn
2" \m/ 2"\nj2)’

m=n/2

co dla duzych n sprowadza si¢ do wyrazenia asymptotycznego

2
Vv
I
Nastepnie kontynuuje: ,,Prawda zatem, ze jedno proste uderzenie czasteczki m, po-

ruszajacej si¢ z predkoscia ¢, o kule M rozmiaréw 0,002 mm udzieli jej predkosci nad-
zwyczaj malej:

a przecigtna skladowa w kierunku osi X bedzie jeszcze nieco mniejsza. Zwazywszy jednak,
7e kula M w gazach dozna 10 uderzefi na sekunde, a w cieczach nawet 102° uderzen,
ktére przewaznie si¢ zniosg, ale zawsze jeszcze pozostawig (...) dodatni lub ujemny
nadmiar blisko 10% lub 10'° uderze, dochodzimy do wniosku, Ze kula M nabralaby
prawdopodobnej predkosci rzedu 102 (w powietrzu) lub 10* mm/s (w wodzie) w kierunku X
Iub w przeciwnym.”

Uporawszy si¢ w ten sposéb z zarzutem Néigeliego Smoluchowski zwraca nastgpnie
uwage na to, ze powyzsze oszacowania dla predkosci sa dalekie od prawdy, poniewaz
(a) bezwzgledna warto$¢ przyrostu predkosci zalezy od predkosci, ktoéra czastka juz
osiaggneta i (b) wraz ze wzrostem wartosci predkosci liczba zderzen hamujacych czastke
przewyzsza liczbe zderzen przyspieszajacych ja.

»Prawdziwa” $rednia predko$¢ C, zaznacza Smoluchowski, moze by¢ obliczona
z zasady ekwipartycji, tzn.

co daje w przyblizeniu wartosé 0,4 cm/s, ktora okazuje si¢ teraz o wiele za duza. Felix
Exner oszacowal ze swoich oryginalnych diagraméw ,,Krix-Krax” 2, ze predkosé ta jest
rzedu 3 x 10™% cm/s, ale nie byl w stanie wyjasni¢ tak duzej rozbieznosci. Byla to trudnosc,
ktéra ,,odstraszyla — jak stwierdza Smoluchowski-— F. Exnera, a zapewne tez innych
od kinetycznych hipotez”.

A jednak — kontynuuje Smoluchowski — wytlumaczenie jest bardzo proste. Wszak
ruchu tak drobnego ciatka, odbywajacego si¢ z predkoscia 0,4 cm/s, nie potrafilibysmy
$ledzi¢ wzrokiem w mikroskopie 500 razy powigkszajacym. To, co widzimy, jest $rednig
pozycja czastki popychanej z powyzsza predkoscig 1029 razy na sekundg w coraz to innym

2 To znaczy diagramow ruchéow B-owaa — por [6]. (Przyp. R=d)
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kierunku. Srodek masy jej bedzie zakreslal droge dziwacznie zygzakowata, skiadajaca
sic z kawalkéw prostych, bez pordwnania krotszych anizeli rozmiary czastki; tylko
wowczas, gdy geometryczna suma tych kawalkow z czasem osigga pewna warto$¢, ob-
serwujemy oddalenie od pozycji poczatkowe;j”.

Dopiero po tej jakosciowej dyskusji Smoluchowski przedstawia model bladzenia
przypadkowego i dochodzi do stynnego wniosku, ze Sredni kwadrat przesunigcia jest
proporcjonalny do pierwszej potegi czasu. (Wskutek zastosowania szeregu przyblizen
wspdlczynnik proporcjonalnosci réznit sie od poprawnego o czynnik liczbowy 64/27,
ale to w zaden sposdb nie umniejsza znaczenia osiggnigcia Smoluchowskiego.)

Nowatorstwo i oryginalno$¢ podejscia Smoluchowskiego zawarte sa w jego $miatym
zastgpieniu niezwykle trudnego problemu dynamicznego (czastka Browna w gazie lub
cieczy) z elementem statystycznym wynikajacym z braku okreslenia warunkéw poczatko-
wych przez wzglednie prosty proces stechastyczny. Przykladowo, zdarzenie dynamiczne
jakim jest zderzenie jest teraz traktowane tak jak gdyby bylo ono rezultatem rzucania
monety albo kostki z prawami mechaniki okreslajacymi przynajmniej do pewnego stopnia
prawdopodobienistwa réznych wynikow.

Ta podstawowa idea okazala sig niezwykle owocna i stopniowo przenikngla prawie
calg fizyke statystyczna; przeniknela do tego stopnia, ze niewielu z nas uswiadamia sobie
dzisiaj, iz wigkszo$¢ ,,wspolczesnej” problematyki, mianowicie tej odnoszacej si¢ do
tzw. rownania fundamentalnego (master equation), wywodzi si¢ bezposrednio z pomystéw
po raz pierwszy przedstawionych przez Smoluchowskiego we wczesnych latach tego wieku.
A méwiac juz o wspdlczesnych problemach wywodzacych sig¢ z prac Smoluchowskiego,
nalezy wspomn eé, Ze jego analiza ruchow Browna zwierciadetka jest zwiastunem eleganc-
kicgo podejscia Onsagera i Machlupa do nieréwnowagowej termodynamiki.

Smoluchowski wykorzystal swoje zwierciadelko do =zilustrowania ograniczen, jakie
fluktuacje nakladaja na sformulowanie drugiej zasady i wskazania drogi w kierunku
mozliwego rozszerzenia tej zasady uwzgledniajacej fluktuacje. W tym, jak i w przypadku
innych jego pomystéw i odkry¢, dzieli on zastugi z Einsteinem, ale piekne wyjasnienie
dlaczego pomimo istnienia fluktuacji perpetuum mobile drugiego rodzaju jest niemozliwe,
nalezy do niego i tylko do niego. A wlasnie to wyjasnienie ukazuje nam go jako wielkiego
mistrza doctrine de chance, poniewaz niemozliwos$é praktycznego wykorzystania fluktuacji
w celu uzyskania systematycznej pracy jest tym samym co niemozliwos¢ zapewnienia
sobic systematycznej wygranej w uczciwej grze. ,,Nie mozesz wygraé” jest wlasnie po-
prawnym sformulowaniem drugiej zasady termodynamiki!

Stwierdzilem, ze Smoluchowski byl bardziej zainteresowany tym ,jak” niz tym
~dlaczego” prawdopodobiefistwo wystepuje w fizyce. Ale glebokie ,,dlaczego™ (nie w petni
wyjasnione do dnia dzisiejszego!) nie bylo calkowicie przez nicgo pominigte.

W rozprawie ,,Uber den Begriff des Zufalls und den Unsprung des Wahrscheinlichkeits-
gesetze in der Physik” opublikowanej posmiertnie w czasopi$mie Die Naturwissenschaften,
zeszyt 17 (1918) Smoluchowski dyskutuje pojecie ,,przypadku” i nature praw prawdo-
podobienstwa, kiedy wystepuja one w fizyce. Stwierdzenia sg powsciggliwe a Smoluchowski
jest Swiadomy, Ze mocuje si¢ z glebokim i trudnym problemem. Pomimo tego artykut ten
jest pefen przenikliwych obserwacji, a to nie pozostawia zadnych watpliwosci, Ze autor
poswiccit wspomnianemu zagadnieniu wiele czasu i przemyslen.
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Nie omawialem ani pracy o opalescencji krytycznej i blisko z nig zwigzanym wy-
jasnieniu niebieskiej barwy nieba (tutaj ponownie zastuga dzielona jest z Einsteinem)
ani tez nie podkreslitem tak mocno jakbym mogl, ze Smoluchowski byt pierwszym, ktéry
wprowadzil fluktuacje do fizyki (juz w 1904 r. w ksiedze pamigtkowe] ku czci Boltzmanna
[10]). Za to prébowalem uwypukli¢ istotng rolg, jaka Smoluchowski odegral przy wpro-
wadzaniu do fizyki idei statystycznych.

W tym poszedt on dalej i wryt sig glebiej niz ktérykolwiek z jego poprzednikéw i dlatego
zasluguje w pelni na miejsce obok Maxwella, Boltzmanna i Gibbsa.
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Pracownia Radiologiczna im. Mirostawa Kernbauma
przy Towarzystwie Naukowym Warszawskim
W 40. rocznice $mierci Ludwika Wertensteina

Miroslaw Kernbaum Radiological Laboratory of the Warsaw Scientific Society —
on the 40th Auniversary of the Death of Ludwik Wertenstein

1. Wstep

Istnienie tej placowki badawczej wywodzi sie bezposrednio z dzialalnosci Marii
Sktodowskiej-Curie. Jej uczniowie pod jej opieka zalozyli Pracowni¢ i nig kierowali.
Pracownia nosi imi¢ jednego z jej pierwszych polskich wspotpracownikow. Pracownia
im. Miroslawa Kernbauma byla jakby warszawska filia paryskiego Laboratoire Curie.
Tematyka badaf wykonywanych w Warszawie wigze si¢ z pracami prowadzonymi przez
uczong w Paryzu, a pdzniej stanowi ich kontynuacjg.

Dzialalno$¢ Pracowni Radiologicznej Towarzystwa Naukowego Warszawskiego 1 zwig-
zanych z nig 0sob byla tematem kilku wnikliwych publikacji Ignacego Stronskiego [1-8].
Ten przedwceze$nie zmarly fizykochemik jadrowy i jednocze$nie historyk nauki ma duze
zastugi w zakresie historil poczatkow badan promieniotworczosci w Polsce. Krotkie
wzmianki o Pracowni Radiologicznej znajdujemy w kilku artykulach omawiajacych
fizyke polska w okresie miedzywojennym [9, 10]. Osobie Mirostawa Kernbauma po-
$wigcit wspomnienie po$miertne m. in. Marian Grotowski [11]. Kilka nekrologéw [12-14]
ukazalo sie¢ w polskiej prasie naukowej po $mierci Jana Kazimierza Danysza. Po $mierci
Ludwika Wertensteina tresciwy nekrolog [15] oglosit jego wychowanek — Jézef Rotblat.
W 20-lecie émierci Wertensteina kilka nowych wspomnien [16-18] poswigcono temu
uczonemu. Niedawno Adam Sobiczewski [19] omoéwil jego dziatalnosé popularyzacyjna,
a Jerzy Pniewski, przedstawiajac warszawskie Srodowisko fizykoéw okresu migdzy-
wojennego [20], w jednym rozdziale swego artykulu rozpatruje role, jaka tu odegral
Wertenstein.



152

Autor niniejszego opracowania skorzystat ze wszystkich wyzej wymienionych publikacji,
gléwnie jednak opart si¢ na oryginalnych pracach badawczych oraz na nie opublikowanych
materialach archiwalnych.

2. Miroslaw Kernbaum

Mirostaw Kernbaum (1882-1911), syn warszawskiego przemystowca — Jézefa, po
ukonczeniu w 1899 r. rzadowego gimnazjum realnego w Warszawie wyjechat do Niemiec,
gdzie zapisal si¢ na politechnike w Charlottenburgu pod Berlinem. Za udzial w akcjach
patriotycznych polskiej mtodziezy studenckiej zostal w 1902 r. aresztowany wraz z 25
innymi studentami, a nastgpnie wydalony z Prus jako ,ucigzliwy cudzoziemiec”. Gdy
przybyt do Warszawy, aresztowala go na interwencje wladz pruskich policja carska
i nawet osadzono go na kilka tygodni w Cytadeli. Po paru miesigcach udato mu si¢ opuscié
kraj. Wyjechal tym razem do Szwajcarii. Tu na Politechnice Federalnej w Zurychu kon-
tynuowal studia. Zajmowal si¢ jednoczeénie dziatalnodcia polityczna w organizacji
Zjednoczenie” * grupujacej tzw. mlodziez narodowa. Po skonczeniu w 1905 r. studiéw
technicznych chcial poswigcié si¢ fizyce. Postanowil pracowaé na uniwersytecie w Stras-
burgu pod kierunkiem profesora Karla Ferdinanda Brauna — wynalazcy oscyloskopu
katodowego i przyszlego laureata nagrody Nobla. Niestety, Strasburg nalezal wtedy
do Niemiec i préba skonczyla sie¢ ponownym nakazem wydalenia. Wstapil wige na uni-
wersytet w Genewie. Tutaj rozpoczal badania na temat promieniotworczosci. Kierowal
nimi Charles Eugéne Guye — profesor fizyki doswiadczalnej. W 1908 r. Kernbaum
obronit prace doktorska pt. ,,Badania kilku kwestii dotyczacych promieniotwérczosei” [21],
bez wickszego zreszta znaczenia. Praca ta ukazala si¢ pdZniej w przekladzie polskim
w posmiertnym wyborze pism Kernbauma [22]. Skiada sie ona z dwéch czesci. Pierwsza
cze$¢ (wykonana wspolnie z H. Greinacherem) rozpatruje zagadnienie produktéw ga-
zowych rozpadu polonu. Wiadomo bylo juz wtedy, Ze czastki & wypromieniowywane
przez rad stanowia jony helu. W pracy Kernbauma chodzito o zbadanie metoda spektro-
skopows, czy hel wydziela si¢ rowniez z polonu. Badacze dali bledna odpowiedz nega-
tywng z powodu, prawdopodobnie, zbyt malej ilosci polonu, jaka rozporzadzali. Tematem
drugiej czesci pracy (wykonanej wespol z A. Schindlofem) bylo zbadanie, czy promienie
Roentgena dzialaja na ciala promieniotworcze. Nie dostrzezono zadnego wplywu, co
potwierdzily pdzniejsze badania innych autordw.,

Po obronie pracy doktorskiej] w Genewie Kernbaum chcial kontynuowaé w Polsce
badania promieniotwdrczosci. Myéli o asystenturze u prof. Tadeusza Godlewskiego
(1878-1921) — kierownika Laboratorium Fizycznego C. K. Szkoly Politechnicznej
we Lwowie. Godlewski, pierwszy zagraniczny wspoipracownik Ernesta Rutherforda,
badajac w 1905 r. w jego pracowni w Montrealu promieniotworczy szereg urano-aktynowy,
odkryl aktyn X, tj. izotop 223 radu. Po powrocie do kraju stworzyt we Lwowie przy

1 Pelna nazwa: Zjednoczeniz Stowarzyszzii Miadziezy Polskiej za Granica.
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Laboratorium Fizycznym politechniki pierwsza polska pracownig badania promienio-
twdrczosci, bardzo zreszta skromng. Do niego wigc pisze Kernbaum, jak réwniez jego
promotor, profesor Guye, goraco polecajac swego wychowanka, Niestety, nie ma tu
wolnej asystentury. Obsadzone sg rowniez stanowiska asystenckie w Instytucie Fizycznym
na uniwersyteciec we Lwowie u prof. Ignacego Zakrzewskiego (1861-1932) — dawnego
asystenta Wréblewskiego. Godlewski, bedac w Krakowie, dowiaduje si¢ u prof. Augusta
Witkowskiego (1854-1913), nastepcy Wroblewskiego, czy tam nie wakuje asystentura,
ale i tutaj dwa istniejgce miejsca sa juz zajete. Godlewski radzi Kernbaumowi, by po-
jechal, jesli warunki mu na to pozwola, na rok do pracowni Rutherforda, w tym czasie
w Manchesterze. Nie znajac jednak angielskiego, Kernbaum skierowatl si¢ w inng strone.
Postanowil siegna¢ do zrodla nauki o promieniotwérczosci: pojechat do Paryza, by tu
pod kierunkiem Marii Sktodowskiej-Curie poglebi¢ swag wiedze i umiejgtnosci. Uczona,
otrzymawszy od prof. Guye’a list, w ktérym ten bardzo pochlebnie wyrazil si¢ o swym
uczniu, zaangazowala go jako swego asystenta [23].

Opierajac sie na dawnych spostrzezeniach Piotra i Marii Curie, André Debierne’a
i innych, Kernbaum przystapit do badania wplywu promieniowania, wysylanego przez
preparat radowy (chlorek radu), oraz promieniowania rentgenowskiego na wodg [24-27].
Doswiadczenia jego potwierdzily, ze promienie te wywoluja rozkltad wody i pozwolily
ustali¢ mechanizm radiolizy. Kernbaum, w odrdznieniuv od wczeénicjszych badaczy,
stwierdzil, ze gaz wydzielajgcy sie z wodnego roztworu chlorku radowego jest czystym
wodorem, tlea za$ odnajduje si¢ w nadtlenku wodoru rozpuszczonym w roztworze.
Proces przebiega wigc nastgpujaco:

2H20 - H2+H202 .

Pomiary udowodnily przy tym, Ze spo$rod trzech rodzajow badanego promieniowania
jonizujacego (B, y i X) promienie f§ wywierajg najsilniejszy wplyw. Byly to pionierskie
prace w dziedzinie rodzacej si¢ chemii radiacyjnej.

Kernbaum, stosujac nastepnie lampe rteciowa, badal wplyw promieniowania nad-
fiotkowego [25-28]. Wykazal, ze nadtlenek wodoru, powstajacy w wodzie naswietlanej
promieniami nadfiotkowymi, nie jest wynikiem utleniania wody tlenem powietrza, jak
przyjmowali niektorzy badacze, lecz rezultatem radiolizy, jak w przypadku innych pro-
mieniowan jonizujacych. Pozniej wreszeie, po kilku nieudanych probach, doszedt do
wniosku, ze taki sam skutek wywotluje promieniowanie stoneczne. Praca ta, przedstawiona
Polskiej Akademii Umiejetnos$ci przez Wiadystawa Natansona, ukazala si¢ po polsku [29]
i po francusku [30] jako dwie ostatnie publikacje Kernbauma.

Pracujagc w Paryzu, Kernbaum uczestniczy rowniez w zyciu towarzystw naukowych.
W dniu 7 maja 1909 r. zostal przyjety na czlonka Francuskiego Towarzystwa Fizyki.
Szczegolnie jednak silnie zwiazany byt z organizacjami polskimi. Dnia 25 marca 1909 r.
wygtosit w Bibliotece Polskiej w Paryzu, bedacej stacja naukowa Akademii Umiejetnoséci
w Krakowie, odczyt pt. ,,Rzut oka na substancje promieniotwércze™, a 9 marca 1911 r.
odczyt pt. ,,Materya, energia i eter wobec «zasady wzglgdnoscin”. Pojechal réwniez
do Lwowa, by wygtosi¢ 14 kwietnia 1910 r. w Kolku Fizycznym, ktéremu przewodniczyt
Marian Smoluchowski, odczyt pt. ,,O rozkladzie wody pod wplywem roznych form
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promieniowania”. Polonowi, ktérego rozpad stanowil przedmiot jego pierwszej pracy
badawczej, poswigcil interesujacy artykul popularny w dzienniku warszawskim [31].
Po stwierdzeniu, ze polon nie znajduje si¢ na oficjalnej liscie pierwiastkow, oglaszanej
przez Migdzynarodowa Komisje Cigzaréow Atomowych, gdyZ jego cigzar atomowy nie byt
dotad wyznaczony na podstawie bezposrednich pomiarow, Kernbaum pisze: ,,Dziwnym
wiec trafem dzieli on los narodu, ku czci ktérego otrzymal imig: egzystuje de facto, jako
plerwiastek chemiczny, de jure jednak przez migdzynarodowa komisje chemikdéw nie jest
za taki uznawany”.

Kernbaum byl rowniez bardzo zaangazowany w dzialalnosci politycznej wsrod wy-
chodzstwa polskiego we Francji.

Po trzyletnim pobycie w pracowni paryskiej, majac w swym dorobku 10 publikacji
naukowych, Kernbaum przeniost sie na stale do Krakowa z zamiarem kontynuowania
tam badan w zakresie promieniotworczo$ci. Staral si¢ o prace na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim. Niestety, jednak starania te i teraz nie odniosty skutku. Do tego dolaczyly sig
rozczarowania polityczne (zwigzany byl z obozem narodowym Romana Dmowskiego),
nieuleczalna choroba i zawiedziona mito$¢. Wszystko to razem spowodowalo stan depresji.
Dnia 14 listopada 1911 r, w wieku zaledwie 29 lat, popelnil samobdjstwo.

Przed zadaniem sobie $mierci napisal dwa listy, jeden do komisarza policji, drugi
do rodzicow, znajdujgce si¢ obecnie w posiadaniu jego siostrzenca — inz. Jozefa Han-
delsmana w Paryzu. Wydaje mi sig¢, iz zastuguja one na to, by je tu przytoczy¢ niemal
w calosci.

W pierwszym z nich, napisanym czytelnie i starannie, czytamy: ,,Pozbawiam si¢ zycia
z powodu zmeczenia i zniechgcenia. Zadnych innych domystow nie nalezy czyni¢. Niema
nawet poco wszczynaé Sledztwa lub dokonywac autopsji.

Prosze zwloki moje spali¢ w jakiemkolwiek krematoryum. Jezeli to si¢ okaze nie-
mozliwem, pochowaé¢ w oddziele dia samobdjcow katolickiego cmentarza w Krakowie
(Chrzest §w. otrzymalem 7 czerwca r. b. w Paryzu z rak ks. Augustyna Jakubisiaka,
zamieszkatego obecnie 31, Quai des Bourbons w Paryzu).”

W liscie do rodzicdw, skreslonym mniej starannie niz poprzedni, Mirostaw Kernbaum
pisze: ,,Najdrozsi moi! Zle Wam sie odptacam za Waszg milos¢ dla mnie. My$l o Was
dtugo utrzymywala mnie przy zyciu i nieraz wytracala bron z r¢ki. Ale, mot drodzy
zmeczonym nalezy si¢ odpoczynek. Jestem schorowanym fizycznie i moralnie. Lekarstw
na me choroby niema. Pragng odpoczynku i w nicoéci go znajde. Co do Was, nie mysle
i nie wglebiam si¢ w Wasze polozenie, bo inaczej bym nie byt w stanie na krok taki si¢
zdecydowaé. Niech Wam Boég poblogostawi! ZawiniliScie w stosunku do mnie, chyba
Wasza dobrocia.

Gléwnym moim grzechem jest lenistwo, brak woli. Za pdino teraz rozpoczaé jej
ksztalcenie. Zresztg niczego juz nie pragng, wigc pocoz mam w cierpieniu wole hartowac.”
W dopisku na marginesie czytamy: ,, Wszystkich, w stosunku do ktdrych zawinilem, prosz¢
o przebaczenie. Mnie mato krzywd osobistych spotkato w zyciu. Nikomu zadnej nie
pamietam.” Ostatnie zdanie u dotu tego listu brzmi: ,,Zadnych wydatkéw na sprowadzenie
zwlok, stypendya lub ofiary dla zachowania mej pamigci sobie nie zyczg. Przeciwnie
niech imi¢ moje pojdzie w niepamigé.”
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3. Powstanie Pracowni Radiologicznej w Warszawie

Dla uczczenia pamigci przedwezesnie zmarlego Mirostawa Kernbauma, wbrew zy-
czeniu wyrazonemu w jego przed$miertnym liScie, rodzice i siostra Jadwiga (ktéra pdzniej
poslubita wybitnego historyka polskiego — Marcelego Handelsmana) ofiarowali To-
warzystwu Naukowemu Warszawskiemu duza na owe czasy sumg¢ 10000 rubli i zobo-
wiazali si¢ wplaca¢ corocznie 2000 rubli na utworzenie i prowadzenie pracowni naukowe;j
poswigconej badaniom z zakresu promieniotwérczodci [32]. Kasa im. Mianowskiego
przyrzekla dalsze kredyty. W tej sytuacji zarzad Towarzystwa Naukowego Warszawskiego
postanowil zaproponowaé¢ Marii Sklodowskiej-Curie objecie kierownictwa pracowni
iw tym celu wiosna 1912 r. wydelegowat do Paryza trzy osoby: wiceprezesa Towarzystwa —
Jozefa Potockiego, Franciszka Putaskiego i fizykochemika Jozefa Jerzego Boguskiego —
brata ciotecznego Marii Curie. Do delegacji dotaczyt si¢ Henryk Sienkiewicz. Uczona,
zaangazowana w organizowanie Instytutu Radowego w Paryzu, nie mogla si¢ zdecydowaé
na przyjazd na stale do kraju. Przyrzekla jednak pomoc w uruchomieniu placowki i w kie-
rowaniu pracami badawczymi, ktére mieli prowadzi¢ jej dwaj niezmiernie zdolni asystenci
Polacy: Jan Kazimierz Danysz (1884-1914) i Ludwik Wertenstein (1887-1945).

Ojciec Jana Kazimierza Danysza — Jan Danysz (1860-1928), urodzony w Wielko-
polsce, wyemigrowat w wieku 19 lat do Paryza, gdzie osiadl na stale. Zostal tu wybitnym
biologiem, kierownikiem dzialu mikrobiologii w Instytucie Pasteura. Odkryt m. in. laseczke
z grupy paratyfusowej (Bacillus rati Danysz). Byt pierwszym z rodu Danyszéw, ktéry
czynnie zainteresowal si¢ promieniotworczoscig. Postugujac sie pozyczonym od Piotra
Curie preparatem radonos$nego chlorku baru, badat destrukcyjny wplyw promieniowania
wysylanego przez ten preparat na rézne tkanki $winek morskich, myszy i larw owaddéw
[33, 34].

Jan Kazimierz Danysz, urodzony i wychowany w Paryzu, poswigcil si¢ fizyce. Po
uzyskaniu w 1905 r. dyplomu inzyniera w Szkole Fizyki i Chemii Przemystowej miasta
Paryza zostal asystentem Piotra Curie. Pod jego kierunkiem wykonal niewielka prace
o radiootowiu wyodrebnionym z blendy smolistej [35]. Po tragicznej $mierci swego mistrza
Danysz, ukonczywszy Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy Sorbony, kontynuowal prace
badawcza jako asystent Marii Curie. Pod jej opieka wykonal w latach 1910-11 prace
doktorska na temat promieni f§ [36], ktore staly si¢ odtad gtownym obiektem jego badan
[37, 38]. Do wyznaczania energii promieni zastosowal pole magnetyczne, konstruujac
pierwszy spektrograf promieniowania f (z jednorodnym polem poprzecznym, plaski,
pojedynczo ogniskujacy). Otrzymane przez Danysza widma obalily poglad o monoener-
getycznym charakterze tych promieni. Wykazal on réwniez, ze w wyniku ich pochlaniania
przez materie zmienia si¢ nie tylko liczba czastek f, lecz takze ich widmo energetyczne [39].

Zupelnie niezwykla postacia byl Ludwik Wertenstein. Urodzit si¢ w Warszawie jako
syn lekarza. W 1904 r. ukonczyt rosyjskie 11 Rzadowe Gimnazjum przy ul. Nowolipki
w Warszawie. Byla to, zauwazmy przy okazji, ta sama szkola, w ktorej dawniej (w latach
1868-73) Wtladystaw Sktodowski —— ojciec Marii, nauczyciel fizyki i matematyki, byt
podinspektorem. Kazimierz Fajans notuje w swych wspomnieniach [40], Zze ojciec Ludwika
Wertensteina zwierzyl si¢ kiedy$ jego ojcu: ,,Mam klopot z moim Lutkiem, on jest tak
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zdolny do wszystkiego, Ze nie moze sie zdecydowaé, co ma wlasciwie studiowaé¢”. Na
wybor fizyki wplynal pigkny odczyt wygloszony w 1905 r. w Muzeum Przemyshu i Rol-
nictwa w Warszawie przy Krakowskim Przedmiesciu 66 przez Tadeusza Estreichera
o cieklym powietrzu. Estreicher pracowal wtedy na Uniwersytecie Jagielloiskim jako
asystent Karola Olszewskiego, ktéry w 1883 r. wraz z Zygmuntem Wréblewskim skroplit
(w stanie statycznym) tlen i azot z powietrza oraz tlenck wegla, a nastepnie w 1895 r.
sam skroplil i zestalit argon. Odczyt Estreichera wskazuje, jak wicle innych przyktadéw,
jaka role moze spetnia¢ dobra popularyzacja wiedzy. Pigkne odczyty publiczne Wer-
tensteina $ciagaly pozniej licznych stuchaczy

Po ukonczeniu szkoly $redniej Wertenstein rozpoczal studia na Uniwersytecie War-
szawskim. Wkroétce jednak zostal wydalony z uczelni za udzial w studenckim wiecu anty-
rzgdowym. Przez kilka miesiecy pracuje w pracowni fizycznej Muzeum Przemystu i Rol-
nictwa, gdzie przed laty pierwsze kroki naukowe stawiala Maria Sklodowska. Pracownia
kierowal wtedy Jozef Jerzy Boguski. Po o$miu latach istnienia pracownia zostata w 1384 r.
zlikwidowana i dopiero w r. 1905 powstala na nowo dzigki Stanislawowi Kalinow-
skiemu, ktéry objgl jej kierownictwo.

Pod koniec r. 1905 Werienstein wyjezdza do Francji, gdzie zapisuje si¢ poczatkowo
jako wolny, a nastepnie jako rzeczywisty stuchacz na Faculté des Sciences Sorbony.
W 1908 r. uzyskuje licencjat nauk fizykalnych i zostaje wspolpracownikiem Marii Skto-
dowskiej-Curie. Pracowal w jej laboratorium pigé lat.

Przeprowadzil tu interesujace badania odrzutu (odskoku) atomu promieniotworczego
pod wplywem wyrzucenia z niego czastki «. Zagadnienie to bylo réwniez tematem jego
pracy doktorskiej [41] wykonanej pod opieka Marii Curie i obronionej w 1913 r. W po-
szczegblnych pracach badal on diugo$é drogi, jaka przebiegaja jadra odrzutu réznych
nuklidéw a-promieniotwoérczych w rozmaitych gazach w zaleznodci od ci$nienia. Odkryl
w ten sposdb jonizacje gazow wywolywana przez jadra odskoku i stwierdzil, ze gestosé
liniowa tej jonizacji jest wigksza od gestosci pochodzacej od czastek o, lecz szybko maleje
[42, 43]. Na podkreslenie zastuguje tu m. in. praca wykonana wspdlnie z B. Bianu [44].
Wertenstein wykazal nastepnie, ze jadra odrzutu przenikaja nie tylko przez gazy, lecz
réwniez przez ciala stale. Sg to chyba pierwsze w ogdle prace, w ktérych stwierdzono
przechodzenie przez ciala stale czastek ciezszych niz czastka a. Ogélem oglosil Wertenstein
w tym czasie dziesie¢ prac, w tym dwie wspdlnie z Bianu.

Po powrocie delegacji TNW z Paryza definitywnie postanowiono zorganizowaé Pra-
cownig, przyjmujac za podstawe plan nakre§lony przez Mari¢ Curie. Kasa im. Mianow-
skiego wyasygnowala na ten cel 22 000 rubli, co nawet umozliwilo rozszerzenie poczatko-
wego projektu wyposazenia placowki. Latem 1913 r. Danysz i Wertenstein przyjechalj
do Warszawy i od razu zajeli si¢ urzadzaniem zakladu na IV pietrze gmachu przy ulicy
Kaliksta (obecnie Sniadeckich) 8, ktéry nabyt i ofiarowal Towarzystwu Naukowemy
Warszawskiemu Jozef Potocki. Lokal przystosowano do potrzeb pracowni, w szczegsl-
noéci gruntownie przerabiajac instalacje elektryczna. Zorganizowano warsztat me-
chaniczny i szklarski oraz zalozono bibliotekg. Nabyto niezbedne materialy i apa-
rature. Inwentarz Pracowni liczyl ponad 350 pozycji, w tym baterie akumulatorgw
dostarczajace wysokiego napigcia, silne elektromagnesy, maszyny elektrostatyczne. pompy
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prézniowe, elektrometry, komory jonizacyjne i inne przyrzady pomiarowe. Zaklad miat
ok. 100 mg bromku radu, z tego wigkszo$¢ w roztworze, znad ktdrego mozna bylo zbieraé
emanacje radowg. Ponadto Pracownia rozporzadzala pewna iloécig soli uranowych
i torowych. '

W sierpniu 1913 r. zalozono oficjalnie Pracowni¢ Radiologiczng im. Mirostawa Kern-
bauma pod kierownictwem Marii Sktodowskiej-Curie. Danysz zostat zastepcg kierownika,
a Wertenstein — asystentem. W listopadzie przyjechala kierowniczka Pracowni, by
ustali¢ szczegotowy plan badan. Dnia 13 listopada nastapito uroczyste otwarcie placowki.
Dnia 25 listopada na publicznym posiedzeniu Towarzystwa Naukowego Warszawskiego
Maria Curie wyglosita odczyt. Jego tytul brzmiat: ,,O radioaktywnosci i ciatach radio-
aktywnych”. Po wyjezdzie uczonej Danysz i Wertenstein pozostawali z kierowniczka
w 1acznosci korespondencyjnej.

W marcu nastepnego roku rozpoczeto pracg badawcza i juz w czerwcu otrzymano
pierwsze wyniki [45]. Ponadto okazywano pomoc lekarzom radiologom i zajmowano si¢
analiza materialéow promieniotworczych.

Niestety, po kilku miesigcach funkcjonowania Pracowni wybuchla pierwsza wojna
$wiatowa. Danysz wraca do Francji, powolany jako cficer rezerwy do armii francuskiej.
W listopadzie zostal w okolicy Roubaix $miertelnie ranny. Przypomnijmy, 7e na innym
froncie tej samej wojny, na polwyspie Gallipoli w bitwie o Dardanele polegt w wieku
28 lat $wietnie zapowiadajacy si¢ brytyjski fizyk Henry Gwyn-Jeffreys Moseley.

Wydarzenia wojenne przerwaly kontakty Pracowni z Marig Sklodowska. Placdwka
w latach wojny kierowat wigc faktycznie Ludwik Wertenstein (ktéry oficjalnie byt tylko
asystentem), starajac sig, by dzialalno$é badawcza nie ostabta. Badano wlasciwosci promieni
wysylanych przez substancje promieniotworcze, zajmowano si¢ radiochemia, a takze
technika wysokiej prozni [46]. Od jakosci bowiem prézni zaleza m. in. wyniki badan
odrzutu promieniotwdrczego, ktére Wertenstein kontynuuje w Warszawie [47-49]. Inte-
resuje sie on w szczegblnosci tadunkiem atomdéw odrzutu. Prowadzac doswiadczenia
w wysokiej prozni, stwierdzil, ze odrzucane fragmenty stanowia poczatkowo obojetne
atomy, dodatni za$ tadunek uzyskuja w zderzeniach z czasteczkami gazu. W czasie wojny
Wertenstein, sam lub ze wspdlpracownikami, oglosit dziesig¢ prac.

Nie istniato jeszcze wtedy ani Polskie Towarzystwo Fizyczne, ani Polskie Towarzystwo
Chemiczne. Zycie naukowe fizykoéw i chemikow warszawskich koncentrowalo si¢ wokét
Pracowni Radiologicznej. W odbywajacych si¢ tam zebraniach uczestniczyly rowniez
osoby spoza Warszawy. Wymiefimy dla przykladu kilku uczestnikéw tych zebran: che-
micy — Edward Bekier, Stanistaw Glixelli, fizycy — Jozef Wierusz-Kowalski, Bruno
Winawer, Feliks Joachim Wisniewski. Pracownie odwiedzal podczas kazdej bytnosci
w Warszawie Kazimierz Fajans, ktorego laczyla z Wertensteinem nie tylko wspdlnota
zainteresowan, lecz i wieloletnia przyjaza.

W r. 1916 zaczynaja si¢ trudnosci finansowe Pracowni Radiologicznej. Kasa im. Mia-
nowskiego, odcigta od Zrodet swoich dochodéw, musi ograniczyé dotacje, a wreszcie
calkowicie zaniecha¢ pomocy. Renta Kernbaumow, ktora zostala zamieniona na tzw. fun-
dusz wieczysty w wysokosci 35 000 rubli, ztozony w obligacjach pozyczkowych m. st, War-
szawy, stracita wartosé. Towarzystwo Naukowe Warszawskie, rowniez znajdujgce sig
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w cigzkim potozeniu materialnym, niewiele mogto tozy¢ na utrzymanie Pracowni, a nawet
zaprzestalo publikowania prac z zakresu fizyki i chemii. W tych warunkach Wertenstein
zrezygnowal ze swego uposazenia, a nawet pokrywat pewne wydatki z wlasnej kieszeni.
Bezplatna praca byla zreszta w tej placdwcee raczej regula. W ciggu calego okresu swego
istnienia Pracownia miala tylko niewielu pracownikdéw etatowych.

4, Pracownia Radiologiczna w okresie miedzywojennym
pod kierownictwem Ludwika Wertensteina

Po odzyskaniu niepodlegtosci przez Polske, Towarzystwo Kurséw Naukowych prze-
ksztalcilo sic w Wolna Wszechnice Polska (WWP). Byla to prywatna wyzsza uczelnia.
Jednym z jej czterech wydzialéw byt Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy. Ludwik
Wertenstein zostal tu profesorem fizyki doswiadczalnej, a nastepnie radiologii. W latach
1927-30 zajmowatl stanowisko dziekana. Siedziba uczelni byt ten sam gmach, w ktérym
miescila si¢ Pracownia Radiologiczna. Okolicznosé ta i osoba Wertensteina sprzyjaty
Scistej wspétpracy miedzy Pracownig i WWP,

Wolna Wszechnica Polska, niezalezna od panstwowych wladz oswiatowych, a takze
Pracownia Radiologiczna, skupialy w znacznej mierze pracownikéw naukowych, ktorzy,
ze wzgledu na poglady lewicowe lub pochodzenie zydowskie, mieli w tych czasach prak-
tycznie zamknigty dostep do panstwowych wyzszych uczelni.

LT. N.W. — pisal Wertenstein 9 pazdziernika 1921 r. do Fajansa — jest [...] ta
jedyna chyba w Polsce instytucja, gdzie prawie umieja zapomnie¢ o rzeczach, ktore wszedzie
indziej uwazane tu sa za wazniejsze od naukowych i etycznych kwalifikacji”. Wiele osob
zwigzanych z Towarzystwem Wertenstein lubil i wysoko cenit. Nalezal do nich Kazimierz
Bialaszewicz, wybitny fizjolog-biochemik. Bardzo bole$nie odczul Wertenstein fakt, iz
mimo jego wielkich zastug w utworzeniu Polskiego Towarzystwa Fizycznego nie wybrano
go na zebraniu organizacyjnym do zarzgdu Towarzystwa. ,.Bylo mi za to bardzo przy-
jemnie — pisal w zacytowanym wyzej liScie — zaprosi¢ $mietanke tutejszego fizycznego
ogdtu na czarng kawe do pracowni na cze$é Curie’owej; zwlaszcza, ze bylo to jedynem
tego rodzaju zebraniem, ktore ona przyjela (odmawiata innym z powodu bardzo krotkiego
czasu pobytu w Warszawie)”. W czasie tego kilkudniowego pobytu uczona przyczynila
siec do podniesienia autorytetu naukowego Wertensteina, informujac polskie srodowisko
naukowe o pochlebnej opinii, jaka jej asystent cieszyt sig za granica. Spowodowala tez,
Ze zostal on oficjalnym zastepca kierownika Pracowni. W 1926 r. Wertenstein zostaje
powolany na stanowisko kierownika, a Maria Curie zostaje kierownikiem honorowym.

Wymieniajac szczeble oficjalnej kariery naukowej Wertensteina dodajmy, Ze 15 grudnia
1934 r. Akademia Nauk Technicznych w Warszawie wybrata go na czlonka czynnego
na Wydziale Nauk Matematyczno-Fizycznych.

Nie majac poparcia finansowego ze strony wiladz paristwowych, Pracownia borykala
sie z trudnosciami materialnymi, od czasu tylko do czasu zdobywajac niezbedne $rodki.
W 1921 r. nastapilo czasowe polepszenie sytuacji dzigki przekazaniu przez Sktodowska-
Curie w czasie wspomnianego przyjazdu do Warszawy 1000 dolaréw, ktore otrzymata
jako dar Polek amerykaniskich. Pdzniej pewnej pomecy udzielaly Pracowni niektore
firmy przemystowe (np. Tomaszowska Fabryka Sztucznego Jedwabiu, Polskie Zaklady
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Przyjecie z okazji XXV-lecia Pracowni Radiologicznej. Stoi prof. L. Wertenstein. W glebi prof. F. J. Wis-
niewski, po lewej rece prof. Wertensteina p. Irena Wasiutynska i prof. M. Grotowski. Ze zbiorow
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Wspolpracownicy Wertensteina, od lewej: dr Jozef Rotblat, doc. Henryk Herszfinkiel, mechanik Pracowni
p. Czestaw Lis. Ze zbiorow p. Czestawa Lisa
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Solvay) i banki. Nie mogto to jednak zapewni¢ Pracowni normalnych warunkéw funkcjo-
nowania. W liscie np. z 22 grudnia 1924 r. Wertenstein relacjonuje pani Curie rdéine
trudnosci finansowe, m. in. brak pieniedzy na wyplacenie poboréw asystentce (Helena
Dobrowolska), ktéra z tego powodu zmuszona jest do porzucenia pracy. Wertenstein
nie zraza si¢ jednak trudnosciami. W jego liscie z 30 wrzeénia 1924 r. do Fajansa czytamy:
»---Pracuje z humorem i werwg, na zlo$é stosunkom, ktére sa nadal cigzkie”. Sytuacja
si¢ poprawila w 1928 r., kiedy J6zef Kernbaum zwiekszyt fundusz imienia swego syna
do 43 000 ztotych, a w 1936 r. doprowadzit go do 165 000 ztotych. Odsetki roczne w sumie
8000 ztotych pokrywaly odtad zasadnicze wydatki Pracowni.

W 1918 r. zjawit si¢ w Pracowni Radiologicznej Henryk Herszfinkiel (1881-1942),
ktory stal si¢ najblizszym towarzyszem pracy Wertensteina. Urodzil si¢ on w Piotrkowie
w rodzinie kupieckiej. Po ukonczeniu szkoty $redniej wyjechal, jak wiele polskiej mtodziezy
spod zaboru rosyjskiego, na studia za granice. Wybral uniwersytet w Bernie szwajcarskim.
Tutaj wykonat prace doktorska [50], ktorej tematem byla synteza molibdenianéw rubidu
i cezu. Jest to cenna praca z zakresu klasycznej chemii nicorganicznej. Bardziej jednak
zaczyna mtodego badacza interesowa¢ mloda nauka o promieniotworczosci. Udalo mu
si¢ zostaé wspdlpracownikiem Marii Curie. Trzy lata (1909-11) pracowal pod
jej kierunkiem, oglaszajgc w tym czasie siedem publikacji. Ustalil przede wszystkim
optymalne warunki otrzymywania radonu o wysokiej czystosci znad cial stalych zawiera-
jacych zwiazki radu [51]). Nawiasem mowiac, w réznych jego publikacjach znajdujemy
rézna pisowni¢ nazwiska: obok Herszfinkiel takze Herszfinkel, a nawet Herschfinkel
czy Herchfinkel. Zajal si¢ on rowniez, podobnie jak Kernbaum, badaniami w dziedzinie
chemii radiacyjnej. Poddawat jednak dzialaniu promieni wysytanych przez radon, a takze
nadfioletu, staly dwutlenek wegla, stwierdzajac w obu przypadkach jego rozklad na tlen
1 tlenek wegla [52, 53]. Szczegdlnie jednak znana jest praca [54] Herszfinkla, w ktérej
usifowat on, stosujac frakeyjng krystalizacje, adsorpcje na weglu zwierzecym oraz destylacje
z powierzchni metalowych w temperaturze 600-700°C, wyodregbni¢ rad D z aktywnego
roztworu azotanu ofowiu, tzn. oddzieli¢ rad D od otowiu. Negatywny wynik tych préb
dostarczyt dowodu, Zze nuklidy te stanowia pare¢ izotopdw. Pdzniej w warszawskiej Pra-
cowni Radiologicznej Herszfinkiel wrocil do zagadnienia rozdzielania izotopdéw, ktérym
zajmowal si¢ do konca swej dzialalnosci naukowej. Przy udziale Anieli Muszkatéwny
(po zamazpdjsciu: Nowicka) probowat rozdzieli¢ fizykochemicznie rad A i polon [55].
Roznica ich wlasciwosci fizykochemicznych okazala si¢ jednak zbyt mata. Dopiero w poz-
niejszych latach udalo mu si¢ opracowaé elektrolityczng metode wzbogacania bromu
w izotop promieniotworczy na zlotej lub srebrnej anodzie, uzyskujac znaczng wydajnos$c.
Korzystal réwniez do tego celu ze zjawiska Szilarda-Chalmersa. Znacznie wcze$niej
przystapit Herszfinkiel do badania fosforescencji wzbudzanej przez promieniowanie
substancji promieniotwérczych. Byl to, obok pomiaréw ciepla wydzielanego przez ciata
promieniotworcze [56], temat wszechstronnie badany w Pracowni Radiologicznej. Wer-
tenstein i Herszfinkiel preparowali siarczek cynku, mierzyli czas scyntylacji wywolywanej
w nim przez czastki o i badali widmo scyntylacji [57, 58]. Prace te postuzyly nastepnie
do opracowania licznikéw scyntylacyjnych. Ekran z fosforyzujacym siarczkiem cynku
posluzyl Wertensteinowi w pracy wspdlnej z Dobrowolska [59] do badania dyfuzji pier-
wiastkow promieniotwdrczych w metalach (w srebrze, ztocie i platynie). Na jednej stronie
4 — Postepy Fizyki 2/86
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blaszki nieprzenikliwej dla promieni umieszczano nuklid «-promieniotwérczy, ktéry
dyfundujac w glab blaszki, powodowal po pewnym czasie fluorescencj¢ ekranu z siarczku
cynkowego umieszczonego po drugiej stronie blaszki.

W r. 1918 w ramach Pracowni Radiologicznej powstaje oddzial chemii koloidéw
kierowany przez Jana Hilarego Lachsa (1881-1943). Urodzit si¢ on w Warszawie w ro-
dzinie kupieckiej. Do 12 roku zycia postugiwal si¢ tylko jezykiem zydowskim (jidysz).
Po ukonczeniu 11 gimnazjum rzadowego w Warszawie studiowal chemie w uczelniach
niemieckich: w Karlsruhe, Lipsku (gdzie stuchal wyktadow Wilhelma Ostwalda) i w Heidel-
bergu. Na Uniwersytecie Heidelberskim wykonal pod opieka Georga Brediga prace
doktorska, ktérg obreonit w 1910 r. Nastepnie krétko pracowal w laboratorium Herberta
Freundlicha na politechnice w Brunszwiku, gdzie zajat si¢ badaniami adsorpcji, ktdre
pdzniej kontynuowal w Polsce. Po powrocie do kraju zostal w 1912 r. asystentem Jana
Zawidzkiego w Akademii Rolniczej w Dublanach. Juz jednak w nastepriym roku przenidst
sic do Warszawy i zwigzal si¢ z powstajaca Pracownig Radiologiczna. W 1920 r. habili-
towal si¢ na Uniwersytecie Jagiellonskim na podstawie badan adsorpcji, uzyskujac stopieft
docenta chemii fizycznej i elektrochemii. W 1929 r. zostal profesorem chemii nieorganicznej
i fizycznej na WWP. Interesowal si¢ réwniez promieniotwérczoscia. W 1916 r. oglosit
w Wiadomosciach Matematycznych pierwszy w jezyku polskim obszerny artykut dotyczacy
radiochemii (,, Wyniki i zagadnienia radiochemii”). Przede wszystkim jednak byt jednym
z najwybitniejszych w Polsce badaczy koloidow. Dzigki temu tematyka badan w Pracowni
im. Kernbauma rozszerzyla sie o chemig koloiddw substancji promieniotwdrczych. Do
zakresu chemii radiokoloidow nalezy wspolna praca Herszfinkla 1 Lachsa [60], w ktorej
autorzy badajac adsorpcje produktéw rozpadu radonu na saczkach, wykazali, wbrew
sugestiom innych badaczy, ze substancje promieniotwdrcze adsorbujg sie tu w stanie
atomowym, nie za§ w postaci skupien koloidalnych. W 1930 r. oddziat chemii koloidéw
wyodrebnit si¢ w samodzielny zaklad.

Wyniki Lachsa i Herszfinkla znalazly pdzniej dalszy ciag w pracach [61, 62] innego’
ucznia Marii Curie — Henryka Jedrzejowskiego (1897-19377), ktéry jako sty-
pendysta Funduszu Kultury Narodowej rozpoczal w 1928 r. wspolprace z Herszfinklem.
Jedrzejowski 1 Herszfinkiel wykazali wystepowanie wigkszych ugrupowan atoméw pier-
wiastkow promieniotwérczych na powierzchniach adsorbujacych.

Henryk Jedrzejowski — syn emigranta politycznego, urodzony w Londynie, ucz¢szczat
do szkot srednich w Zakopanem i Warszawie, a nastepnie wstapil do Szkoty Budowy
Maszyn i Elektrotechniki im. H. Wawelberga i S. Rotwanda. Po ukoficzeniu Wydziatu
Elektrotechnicznego nawigzal kontakt z Pracownia Radiologiczna, gdzie pod kierunkiem
Wertensteina wykonatl pierwsza prace naukowa, bez zwiazku zreszta z promieniotwor-
czoscia. Przewidziany jako dyrektor projektowanego (lecz pdzniej zaniechanego) dzialu
fizykochemicznego przyszlego Instytutu Radowego w Warszawie uzyskal odpowiednie
stypendium i zostal delegowany do Paryza na specjalizacje. Pod opieka Marii Curie
wykonatl w jej pracowni prace doktorska, ktéra polegata na wyznaczeniu liczby czastek o
wysylanych przez 1 gram radu w-ciagu 1 sekundy [63]. Zastosowana metoda polegata
na pomiarze calkowitego tadunku przenoszonego w ciggu 1 sekundy przez czastki o
emitowane ze Zrodia w przyblizeniu punktowego i wpadajace do puszki Faradaya po-
taczonej z elektrometrem kwadrantowym i kwarcem piezoelektrycznym. Pomiary te daly
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jako warto$¢ poszukiwanej wielkosci: 3,5-10'°. Precyzyjne wyznaczenie tej wartosci
bylo niezbedne dla definicji jednostki aktywnosci promieniotworczej. Obrona pracy
odbyta sig w 1927 r.

Prawie réwnoczeénie (w latach 1925-27) Ludwik Wertenstein, otrzymawszy, dzigki
poparciu Ernesta Rutherforda i Marii Curie, stypendium z funduszu Rockefellera, prze-
bywa u Rutherforda w Cavendish Laboratory, gdzie usiluje wyznaczy¢ t¢ sama stala,
inng jednak droga mianowicie na podstawie objetosci radonu powstajacego w ciggu
1 sekundy z 1 grama radu. Uzyskal wartosé zblizona: 3,6-10'° [64]. Obecnie przyjmuje
sie¢ warto$¢ 3,7-101°.

Dwa w tym czasie byly najwybitniejsze na $wiecie o$rodki badan promieniotwdrczoscei:
jeden w Paryzu kicrowany przez pania Curie, drugi za§ w Cambridge z Rutherfordem
na czele. Wertenstein mial szczescie wspdlpracowaé z obojgiem pionieréw nauki o pro-
mieniotwérczosei. Pozostawal tez w kontakcie z innymi wybitnymi uczonymi owych
czaséw, przez ktérych byt bardzo ceniony. Przegladajac spuscizne archiwalng Wertensteina
(w Archiwum Polskiej Akademii Nauk w Warszawie), mozna znalez¢ listy pisane do niego
m. in. przez Maurice’a de Broglie’a, Jamesa Chadwicka, Johna Douglasa Cockcrofta,
Arthura Stanleya Eddingtona, Frédérica Joliot-Curie, Paula Langevina, Lise Meitner,
Maxa Plancka. Wertenstein brat tez czynny udzial w réznych migdzynarodowych imprezach
naukowych, jak zreszta i w zyciu polskich towarzystw naukowych.

W latach 1927-33 Wertenstein zajmuje si¢ gfownie radonem: bada jego wlasciwosci
fizykochemiczne w niskich temperaturach, m. in. jego adsorpcje [65). Wraz z francuskim
fizykiem Fernandem Holweckiem wykonal prace o potencjale jonizacyjnym radonu,
ktora spotkala sie z gratulacjami ze strony Rutherforda; za jego zreszta posrednictwenz
zostala przekazana do Narure [66]. Wraca tez Wertenstein do badania odrzutu promienio-
tworczego poszerzajac je na odrzut f [67], znacznie trudniejszy do zaobserwowania niz
odrzut «.

Wréémy do Jedrzejowskiego i jego badan w Warszawie. Nalezy tu wymienic, wykonan:z;
wraz z Herszfinklem, prace nad oznaczeniem krytycznej temperatury kondensacji radonu.
Tematem kolejnej pracy Jedrzejowskiego bylo zagadnienie ruchliwosci (pelzania) atomow
promieniotwdrczych na powierzchni cial statych. Uzyskane przez Jedrzejowskiego wyniki
ukazaly si¢ drukiem w 1933 r. [68]. Byla to jego ostatnia publikacja. Jedrzejowski, silnie
zaangazowany politycznie, przeszedt ewolucje od Strzelca i Legionéw do Komunistycznej
Partii Polski (KPP). Czynny udzial w KPP spowodowal jego aresztowanie. Zwolniony
za kaucjg zbiegl pod przybranym nazwiskiem Henryka Kaniowskiego do ZSRR, gdzie
prawdopodobnie w 1937 r. zmarl, gdyz wtedy przestaly przychodzi¢ od niego listy

W czasie dwuletniego pobytu Wertensteina w Cambridge zastgpowal go w Warszawie
Herszfinkiel, jako tzw. wéwczas konserwator Pracowni, tylko w czgsei zreszta otrzymujac
ustalone uposazenie. TNW przezywalo bowiem wtedy ciezkg sytuacje finansowa. W tych
warunkach musiat Herszfinkiel zrezygnowac z réznych projektow badawczych. Ograniczyt
si¢ z konieczno$ci do tematyki nie wymagajacej duzych nakltadéw. W roku akademickim
1929/30 habilitowatl sie na Wolnej Wszechnicy Polskiej 1 w ten sposéb zostat pierwszym
w Polsce docentem radiochemii. W tym czasie zajmuje si¢ przede wszystkim zagadnieniami
adsorpcji substancji promieniotworczych. MozZzemy tu wymieni¢ oddzielanie droga ad-
sorpcji uranu X (mieszanina X, = 2**Th i X, = ***Pa) od uranu I (**®U). Wraz z Abra-
4*
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mem Wroncbergiem [69] Herszfinkiel badal zasigg czastek « emitowanych przez naturalny
radionuklid '*"Sm. Zagadnienie to bylo réwniez tematem badaf Leona Lewina w utwo-
rzonej w 1934 r. pod kierownictwem Wertensteina Pracowni Fizyki Atomowej WWP.

Po odkryciu w 1932 r. neutronu przez Jamesa Chadwicka w Cambridge i otrzymaniu
w 1934 r. przez Ireng i Fryderyka Joliot-Curie w ParyZzu pierwszych sztucznych radio-
nuklidéow zaczeto i w warszawskiej Pracowni Radiologicznej interesowaé si¢ tymi za-
gadnieniami. Wymienimy najwazniejsze osiagnigcia.

Marian Danysz (1909-1983), syn Jana Kazimierza, i Michat Zyw [70], bombardujac
jadra atomowe azotu czastkami « z radu C, otrzymali ¥ -premieniotwdrezy radiofluor:

14N(a,n)17F; 17F{;_+)17O+e+

i w analogiczny sposéb Zyw przy wspdlpracy Wroncberga [71] z potasu doszedl do
radioskandu:

39K (o, n)**Sc;  *2Sc?l*2Ca+te”;

otrzymany radioskand okazal sie¢ silniej promieniotwérczy niz naturalny potas.

W tym samym mniej wigcej czasie Alicja Dorabialska (1897-1975) na Politechnice
Warszawskiej w badaniach mikrokalorymetrycznych stwierdzita, ze dziewigé pierwiastkow:
Sc, Y, La, Pr, Nb, Ta, As, Sb i Bi wydziela cieplo. Badania te uzupelnita nastepnie
elektrometrycznymi badaniami jonizacji, a takze przy uzyciu jadrowych klisz fotogra-
ficznych. Zesp6l tych doswiadczen mial wykazaé istnienie jakiego§ promieniowania.
Wedtug hipotezy Wojciecha Swigtostawskiego (1881-1968), mialy si¢ tu odbywa¢ przemiany
polaczone ze staba emisjg neutronéw [72]. Herszfinkiel z Wroncbergiem przystapili
w Pracowni Radiologicznej do sprawdzenia tej hipotezy za pomoca precyzyjnych pomiaréw
jonizacji i doszli do stusznego, jak sie pozniej okazato, wniosku, Ze nie ma tutaj neutronow.
Kto$ ztodliwy zazartowal nawet, ze nazwa pierwiastka skand pochodzi od skandalu zwig-
zanego z hipoteza o jego rzekomym promieniowaniu neutronowym.

Neutrony staly sie przedmiotem wszechstronnych badann w Pracowni im. Kernbauma.
W 1934 r. Wertenstein ze wspolpracownikami dokonali niezwykle doniostego odkrycia:
stwierdzili, ze w pewnych warunkach rozpraszanie neutrondw moze by¢ niesprzezyste [73].
Za pomoca licznika Geigera-Miillera mierzono promieniotwdrczos¢ wzbudzana w srebrze
i jodzie przez neutrony ze Zrddla berylowo-radonowego. W jednej serii do$wiadczet
srebro i jod naswietlano bezposrednio ze zrodia, w drugiej neutrony przechodzily uprzednio
przez warstwe absorbentu w postaci ztota lub otowiu. Wykazano, ze w tym drugim przy-
padku aktywno$¢ wzbudzonego promieniowania byla wigcksza. Badacze wyjaénili, ze
neutrony zostaja tu nie tylko spowolnione, jak w zderzeniach sprezystych, lecz liczba
ich ulega powickszeniu w wyniku zderzen niesprezystych: neutron zostaje pochloniety
przez jadro i natychmiast nastepuje reemisja np. dwoch neutronéw. Moga to by¢ reakcje
typu (n,ny) lub (n,2n). Niezaleznie od Fermiego (zjawisko Fermiego), Wertenstein
stwierdza wiekszg skutecznos$¢ neutrondw termicznych w reakcjach jadrowych niz neutro-
néw o duzej energii. ‘

Herszfinkiel wraz z Jozefem Rotblatem i Zywem [74] badali spowalnianie neutronéw
w wodzie zwyklej i ciezkiej, mierzac aktywno$¢ promieniotwdrczg wzbudzang w srebrze
przez spowolnione neutrony. Postugiwali sic w tym celu réwniez zrédlem radonowo-
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berylowym o aktywnoséci 40 mCi oraz woda zawierajaca 98 % D,0. Stwierdzili, Ze neutrony
po przejsciu przez warstwe wody cigzkiej wzbudzaja mniejsza aktywnos$¢ niz po przejsciu
przez takg sama warstwe wody zwyklej. Prace te znalazly pézniej zastosowanie do wyboru
moderatora w réznych reaktorach uranowych.

Gdy Fermi ze wspolpracownikami, wéwczas w Rzymie, dysponujac prawie catym
gramem radu, oglosili [75, 76], ze naswietlanie kobaltu i niklu neutronami nie powoduje

powstawania radiokobaltu, w warszawskiej Pracowni Radiologicznej Rotblat [77], roz-

porzadzajac zaledwie 30 miligramami radu w roztworze, otrzymal promieniotwérczy
kobalt 60, powszechnie dzi$§ stosowany w technice i medycynie. Radionuklid ten powstawat
zaréwno z niklu w reakcji *°Ni(n, p)®°Co, jak i z kobaltu 59 w reakcji *°Co(n, 7)°°Co.
Rotblat byl asystentem, a nastgpnie adiunktem w WWP. Pod opieka Wertensteina wykonat
prace doktorska pt. ,,Badanie neutronowych proceséw dezintegracyjnych przy pomocy
komory jonizacyjnej i elektrometru Hoffmanna”, ktéra obronit w r. 1938.

W tym samym roku Wertenstein nawigzuje wspolprace z Zaktadem Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, gdzie Andrzej Soltan (1897-1959) rozpoczal badania jadrowe i skon-
struowal akcelerator. Wertenstein z Sottanem wspdinie badali izomerie jadrowa 2°Br [78].

Juz na poczatku 1939 r. odkryto w Pracowni Radiologicznej TNW emisj¢ neutronow
wtornych podczas rozszczepienia uranu [79). Ze wzgledu jednak na stabosé Zrédla pro-
mieniotworczego, ktérym postugiwali si¢ polscy badacze, musieli oni przez 2 miesigce
powtarza¢ eksperymenty i wskutek tego dali si¢ ubiec Fryderykowi Joliot-Curie w odkryciu
zjawiska, ktdre powodujac proces lafcuchowy umozliwilo pdzniej wyzwalanie energii
jadrowej na skalg techniczna.

Mozna wreszcie dorzucié, ze w ostatnim roku przed wojng w Pracowni im. Kernbauma
przystapiono réwniez do badania promieni kosmicznych [80].

Do listy wymienionych wyzej wspolpracownikéw Wertensteina warto dodaé jeszcze
m. in. nastgpujace nazwiska: Mieczystaw Arkuszewski, Waclaw Michat Bargiel, Michat
Birenbaum, Halina Checifiska, Wactaw Dziewulski (poOzniejszy profesor Uniwersytetu
Stefana Batorego w Wilnie), Jozef Herszaft, Mieczyslaw Jezewski (pozniejszy profesor
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie), Teofil Lisinski, Mikotaj Lobanow, Matylda
Meyer (poznicjsza Zona Wertensteina), Maria Nadratowska, Irena Niedzwiedzka, Ewa
Nuswaldéwna, Chaim Rajfeld, Stanistaw Sachs, Halina Tempel (po me¢zu Herzogowa),
Aniela Sierakowska-Dembowska, Janina Tolwinska, Zofia Wasiutynska. Ponadto Wanda
Heilpern brata udzial w pracach nad budowa mikrokalorymetru, a Janusz Groszkowski
(pézniejszy profesor Politechniki Warszawskiej i prezes PAN) w pracach nad otrzy-
niaiiicul wysokiej prézni.

Rozwijajacej sie, mimo trudnych warunkdéw, dzialalnosci Pracowni kres polozyt
hitlerowski najazd na Polske. Jeszcze w pierwszych dniach po zajeciu Warszawy przez
Niemcéw Wertenstein prowadzil prace nad gazowymi produktami rozszczepienia uranu,
ktéra opisal w Turczynku pod Warszawa 1 nawet zdazyl droga konspiracyjna wyslaé
przez Kopenhage do redakcji Nature, gdzie ukazala si¢ w grudniu 1939 1. [81].

Wiekszo$¢é wspotpracownikow Wertensteina zginela podczas wojny. Sam Wertenstein
przezyl prawie cala wojng. Ukrywal sig na Wegrzech pod przybranymi nazwiskami
Ludwika Wrzeéniaka i Karola Matuschka. Znajdowal si¢ w Budapeszcie podczas ope-
racji wojsk radzieckich, ktéra w lutym 1945 r. zakonczyla si¢ zdobyciem miasta. Gdy
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wracal do siebie po zaniesieniu chleba znajomemu, ktory lezal w szpitalu po drugiej
stronie Dunaju, zostal trafiony odlamkiem miny w czasie wysadzania przez Niemcow
mostu FElzbiety. Ranny dowldkl si¢ na podwdrze domu, gdzie mieszkal. Tam, nie
godzac si¢ na pomoc lekarska, zakonczyt zycie. Bylo to 17 stycznia 1945 r., a wiec
w dniu wyzwolenia Warszawy spod okupacji niemieckie;j.

We wspomnieniu [18] Rotblat tak charakteryzuje sytuacje Wertensteina w Pol-
sce miedzywojennej: ,,Gdy patrze z perspektywy wielu lat, jestem zupelnie prze-
konany, Ze gdyby Profesor Wertenstein miat poparcie 6wczesnych wiadz, gdyby ofiarowano
mu drobng nawet cze$¢ tych szezuptych funduszéw, ktére przeznaczano wowczas na
cele naukowe, rozwinatby on fizyke jadrowa w Polsce do takiego stopnia, ze juz przed
wojna stalaby ona na poziomie najlepszych placéwek naukowych na $wiecie, a wplyw
tego bylby mocno odczuwany i miatby duze znaczenie w czasach obecnych”.

Jednym z nielicznych wspétpracownikéw Wertensteina, ktérzy ocaleli podczas wojny,
byt Marian Danysz. W 1952 r., wraz z Jerzym Pniewskim, odkryt on pierwsze hiperjadro.
Bylo to chyba najwicksze powojenne osiagnigcie polskiej fizyki jadrowej. Jak wiadomo,
uczeni ci stworzyli polska szkole badan materii hiperjadrowej.

Inny z ocalalych wspolpracownikéw Wertensteina, Jozef Rotblat, urodzony w 1908 r.,
kontynuowal poza granicami Polski swag kariere naukowa. Przed wybuchem wojny
wyjechat z Polski na stypendium zagraniczne do Anglii (George Holt Physics Laboratory
na uniwersytecie w Liverpoolu). Juz w lipcu 1939 r. oglosit pierwsze, uzyskane za granica
wyniki [82]; dotyczyly one zastosowania metody koincydencyjnej do badania czasu
zycia radu C’ (*'°Po). Pézniej Rotblat brat udziat w Los Alamos w pracach nad budowa
uranowej bomby jadrowej. W nastepnych jednak latach, jako profesor uniwersytetu
w Londynie (St. Bartholomew’s Hospital Medical College), zmienil kierunek swych
zainteresowan, przerzucajac si¢ na zastosowania fizyki w medycynie i w biologii.

Przyktad Danysza i Rotblata wskazuje, czym moglaby sta¢ si¢ po wojnie szkota
Wertensteina, gdyby on sam i prawie wszyscy jego wspolpracownicy nie padli ofiarg
tragicznych wydarzen. '

Méwilismy dotad o Wertensteinie; jako badaczu i nauczycielu. Jest to jednak jego
charakterystyka zbyt jednostronna. Byl on réwniez $wietnym popularyzatorem fizyki [19],
przywigzujac do tej dziatalnosci duza wage. ,,...wierzg -— pisal — w mozliwos¢ przy-
stepnego przedstawiania zagadnien i zdobyczy naukowych, nawet takich, ktére z pozoru
nie nadajg sie do popularyzacji ze wzgledu na zawartag w nich zbyt wielka dawke mate-
matyki lub innych wiadomos$ci pomocniczych”. Ubolewal nad typem uczonego, w ktoryvm
»specjalizacja zagtuszyla pierwiastki ogdlnoludzkie” i pragnal, by popularyzacja odegrala
role ,szerokiej sptawnej rzeki, przez ktéra dobrodziejstwa nauki splywaja do morza
$wiadomosci narodu”. ,,Moze — pisat dalej — dozyjemy czaséw, gdy ludzie witajac sie,
beda sobie mowili z przejeciem: «wezoraj odkryto promienie omega» lub «rozbito atomy
lukrecjum» (nazwy zmyslone), jak dzi§ opowiadaja sobie o spadku dolara, mowie Hitlera
lub wyczynie WalasiewiczOwny”. Sam nie tylko — jak juz wspomnieliSmy — wygtaszat
piekne odczyty popularne, lecz pisat tez popularne artykuly naukowe w prasie, m. in. zna-
komite felietony w dzienniku warszawskim Kurier Poranny, $wiadczace o nieprzecigtnym
talencie literackim autora, przeplatane glebokimi refleksjami filozoficznymi 1 skrzace sig
przednim humorem. Wertenstein byl bowiem nie tylko znakomitym fizykiem (ekspery-
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mentatorem i jednoczesnie teoretykiem), rozkochanym w swych badaniach, poszukujgcym
prawdy o przyrodzie bez wzgledu na przydatnosé wyniku, ale odznaczat si¢ réwniez
glebokimi zainteresowaniami humanistycznymi i duza erudycja filologiczng, historyczng
1 filozoficzng.

Zacytowane powyzej opinie Wertensteina o popularyzacji pochodza z jednego z felie-
tondw (,,Popularyzacja™) ogloszonych w Kurierze Porannym. Wybdr tych felictonéw
zostal nastepnie wydany w postaci ksiazki Pochwala fizyki [83]. Ksiazke t¢ omdéwiono
w Postepach Fizyki [19], gdzie rowniez przytoczono w catosci artykut ,,Popularyzacja”,
jak 1 drugi artykut Wertensteina na ten temat ,Kij o dwoch koncach™.

Wertenstein miat w sobie co$§ z artysty. Taka postawe przejawial on czasem nawet
w stosunku do zagadnien naukowych. Daje temu wyraz m. in. w swych listach do Fajansa,
z ktorych kilka wymieniliSmy wyzej. Znajduja si¢ one w bogatym archiwum Fajansa
zdeponowanym w Bentley Historical Library na uniwersytecie w Ann Arbor, gdzie uczony
ten pracowal przez ostatnie 39 lat swego zycia. Nawiasem mowigc, Wertenstein, datujac
swoje listy, ograniczal si¢ czgsto do wskazania dnia i miesiaca, nie podajac roku; mozna
go jednak na ogél wzglednie fatwo ustali¢ na podstawie tresci listu. Przytoczmy jedno
bardzo charakterystyczne zdanie z tej korespondenci.

Zachwycajgc sie hipoteza (jeszcze przed jej doswiadczalnym potwierdzeniem) istnienia
izotopdw trwalych olowiu, ktora Fajans wysungl na podstawie swego prawa przesunigé
promieniotworczych, Wertenstein w liscie z 18 lutego 1913 r. pisze: ,,Ale doda¢ Ci muszg,
Ze na mnie hipotezy te dzialaja bardziej artystycznie, bo ja nie umiem mysle¢ chemicznie,
wigc nie wsigkaja w moje arterje, nerwy czynu, tylko w osrodki odczuwania; rozumiesz?..”

Wertenstein przez wiele lat wspétredagowat naukowy miesigeznik popularny Wiedza
i Zycie, a takze, wraz z biologiem Janem Dembowskim, Wszechswiat. W obu tych pismach
opublikowal wiele interesujacych artykutdw dotyczacych fizyki oraz historii i filozofii
nauki. Poza tym w dziale kroniki naukowej Wiszechswiata recenzowal nowe ksiazki 1 za-
mieszczal sprawozdania ze Zjazdow Fizykow Polskich. Relacjonujac we WszechSwiecie [84]
przebieg ostatnicgo przedwojennego Zjazdu (we wrzesniu 1938 r. w Wilnie), wtraca
interesujace dygresje o atmosferze imprezy, o ludziach w niej uczestniczacych i o tych,
co odeszli na zawsze. Jakby na swe usprawiedliwienie pisze tam: ,Jezeli rozpisalem sig
obszernie o sprawach majacych tak mato wspolnego z fizyka, to dlatego, ze zdaniem
moim zjazdy stuzg nauce nie tylko tym, co jest zawarte w programach sekcyj i zebran
plenarnych, ale takze i tym, co Anglicy nazywaja social relations of science i co w dzi-
siejszych czasach ma moze wigksze znaczenie niz kiedykolwiek”. Uwaga ta nic nie stracita
na aktualnos$ci, cho¢ nie zawsze o tym pamigtajg organizatorzy roznych spotkan naukowych.

Wertenstein nie tylko sam pisal pigkne opracowania popularne, ale rowniez przyswoit
polskiej literaturze naukowej ksiazke popularng innego uczonego — fizyka angielskiego
Edwarda Neville’a da Costa Andrade, rowniez ucznia Rutherforda, pt. The Mechanism
of Nature [85]. Wraz z rozwojem fizyki wspofczesnej oryginal tej ksigzki przeksztalcat sig
w kolejnych wydaniach, by wreszcie w r. 1962 w postaci nie tylko obficie uzupelnione;j,
ale catkowicie przebudowanej ukazac si¢ pt.: An Approach to Modern Physics [86], czego
jednak Wertenstein juz nie dozyl. Jedno z nastgpnych wydan przettumaczyl na polski
Ryszard Gagla [87]. '
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Podobnie bylo z innym przekladem Wertensteina. Przettumaczyt on na polski i uzu-
pehil ostatnig ksiazke Marii Sktodowskiej-Curie [88], zawierajaca tres¢ jej wyktadow
na Sorbonie. Druk ukonczono potajemnie w pierwszym okresie drugiej wojny §wiatowej,
podajac celowo wczesniejsza date jej wydania (rok 1939). W wydaniu powojennym [89]
Andrzej Soltan zastgpit zdezaktualizowane juz uzupelnienia Wertensteina swoimi.
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Niskoenergetyczne neutrony
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Abstract: The proceedings of the International Conference on Neutron Scattering in the 90s —
Jiilich ’85, as well as other papers dealing with this problem show enormous interest in cold neutrons.
Examples of the advantages of cold neutrons and the methods of obtaining very cold neutrons and ultra
cold neutrons have been discussed. Fascinating properties of ultra cold nzsutrons have been underlined
and the applications of these neutrons presented.

1. Chlodne neutrony vebia kariere

Miedzynarodowa Konferencja ,,Neutron Scattering in the *90s” Jiilich 85 uwypuklila
znaczenie niskoenergetycznych neutronéw. Sledzac referaty plenarne mozna bylo od
pierwszego dnia nabraé przekonania, ze powolne neutrony beda w przysztosci odgrywaly
wazng role.

Celem usci$lenia terminéw wprowadzmy na wstepie umowny podziatl neutronow,
przedstawiony graficznie na rys. 1. Terminy te bedg respektowane w dalszym tekscie.

Juz przedstawiony na Konferencji przeglad wysokostrumieniowych ziddet neutrondw
pracujacych lub projektowanych zwraca uwage na znaczenie chtodnych neutronow.
Jak wiadomo, do zrédet tych zaliczamy obecnie zaréwno reaktory wysokiej mocy jak

HN TN CN VCN UCN
b + ¢ v + i + —
107" 1 10 10° 10° [R]

Rys. 1. Podzial neutronéw w zaleznosci od dlugosci fali. HN (Hot Neutrons) — neutrony gorace;
TN (Thermal Neutrons) — neutrony termiczne; CN (Cold Neutrons) — chlodne neutrony; VCN (Very
Cold Neutrons) — bardzo chlodne neutrony; UCN (Ultra Cold Neutrons) — ultra chlodne neutrony
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i zZrodia spallacyjne. W tabeli 1 [1] zestawiono wysokostrumieniowe reaktory, przy czym
zaznaczono, gdzie juz sa Zrodlta CN, a gdzie sg zaplanowane. Najczesciej jako moderator
CN stosuje sig ciekty deuter. Tabela 2 ujmuje wigksze reaktory, ktore beda w najblizszych

Tabela 1. Istniejace wysokostrumieniowe reaktory atomowe

Miejsce, nazwa i data Strumie neutr. Czy jest Czy jest
budowy reaktora Moc [MW] [[:rcnr;_?sc_a:;‘ CNS planowane CNS
Dubna IBR-2 6000
ZIBJ 1984 w impulsie 1-10 tak
Oak Ridge HFIR
ORNL 1965 100 1,210t tak
Grenoble HFR
ILL 1971 l 57 1,2:10% tak tak
Brookhaven HFBR
BNL 1965 60 1-10% — tak
Chalk River NRU
CRNL 1957 135 3-101 — tak
Belgia BR-2
CEN 1963 55 5-101 — —
Petten HFR
JRC 1961 45 3-101 — tak
Bhabha CIRUS
BARC 1960 40 6-1013 tak
Jitlich FRJ-2
KFA 1962 23 2-101 — tak

Tabela 2. Projektowane reaktory badawcze wysokostrumieniowe

Miejsce Moc [MW] S”““E:rc‘r:f;lstf;]term' Czy beda CN

Qak Ridge

ORNL (1995) 100 5-1018 tak
Leningrad 100 4-10' tak
Bhabha

BARC ( 985) 100 1,8-101 tak
Indonesia

NAEA (1987) 30 2-104 tak
Petten

JRC (1987) 60 tak
Tokio tak
JAERI 20 2,7-10%

Miinich tak
TUM 20 7-101
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Iatach budowane. Jak wykazuja obie tabele Zrédla chtodnych neutrondéw sa powszechnie
realizowane. Jako przyklad jednego z przysztych reaktoréw niech postuzy reaktor MAPLE
(Multipurpose Applied Physics Lattice Experimental) budowany [2] w Chalk River
(25 MeV, D pm = 3-10"* ncm™2s7!). Rys. 2 przedstawia rdzef tego reaktora oraz
usytuowanie kanaléw poziomych. Interesujacy jest fakt, ze jedynie cztery kanaly sa
nastawione na TN, jeden na HN, a az dwa na CN.

HNS
N
3
B CNS
/
// - -
KANALY
PALIWOWE 0,0

H,0

Rys. 2. Zbiornik o srednicy 1,8 m wypemhiony D,0 zawiera rdzen reaktora MAPLE. Widoczne zrodio
goracych (HNS) i chlodnych neutronéw (CNS) oraz kanaly poziome [2]

Zobaczmy jak wyglada sytuacja przy zrédlach spallacyjnych. Te ostatnie sa mniej
znane, a wigc na wstepie pare informaciji o nich samych. Zrédita spallacyjne produkuja
impulsowe wigzki neutrondw w nastepujgcym procesie. Protony przyspieszane do wysokich
energii (rzedu ~ GeV) padajg w nastepujacych po sobie pakietach na tarcze, ktdérg jest
cigzki pierwiastek, zwykle ***U. W wyniku rozerwania jadra atomowego zostaje wy-
emitowana kaskada neutrondw zawierajaca 30-20 neutronéw na proton. Nastepnie,
w zaleznoéci od potrzeb, neutrony sa spowalniane w odpowiednich moderatorach. Naj-
wigksze Zrdodla spallacyjne pracujace to: KEK — Japonia, WNR — Los Alamos oraz
IPNS-T i -1II — Argonne. Rys. 3 przedstawia widmo neutronéw IPNS w pordwnaniu
z najwigkszym europejskim stacjonarnym reaktorem ILL — Grenoble [3]. Widoczne
jest bogactwo strumienia neutronéw I7NS-II. Dodajmy, Zze tlo w poréwnaniu z reakto-
rami jest nizsze. Nalezy podkresli¢, ze przy IPNS-II znajduje si¢ zrédto CN oraz ze
prowadzone sa tam prace nad VCN oraz UCN.

W kwietniu 1985 r. zostalo uruchomione SNS (Spallation Neutron Source) w Ruther-
ford Appleton Laboratory. Rys. 4 podaje schemat SNS [4]. A oto przykladowo wazniejsze
parametry tego zrédla:

energia koncowa protondw 800 MeV
prad protondéw 200 pA
czestos¢ impulsow 50 Hz

cieplo oddawane w uranowej tarczy = 225 kW
strumien neutronéw term. w impulsie 4,5:10"° nem™2s7 !,
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Rys. 3. Gestos¢ strumienia neutrondéw oraz dlugo$é impulséw neutronowych spallacyjnego zrodla IPNS-IE
W poréwnaniu z reaktorem ILL -— Grenoble. W reaktorze uwzgledniono juko moderator grafit wzglednie
ciezka wode [3]

Synchrotron
p %protony 800 MeV
1 -
NG "'{fﬁ,’fw {_’)&»4 !

Liniak 70 MeV

irodto jonow H~

Rys.4. Schemat zrodla spallacyjnego SNS. Powstajace w zrddle jony H- przyspieszane sa w akceleratorze
liniowym do energii 70 MeV. W synchrotronie nast¢puje dalsze przyspieszenie do 800 MeV. Protony
o tej energii padaja na tarcze generujac neutrony [4]
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To wielkie urzadzenie fizyczne zawiera moderator TN, moderator kriogeniczny o T = 95 K
oraz moderator CN (7 = 25 K).

Zrédto spallacyjny SNQ w Jiilich ma dostarczaé jeszcze wiecej neutronéw [5]. Jest
to potezne urzadzenie, o czym $wiadcza nastepujace parame'ffy:

energia koficowa protonéw 1,1 GeV

czestos¢ impulséw 100 Hz

$redni czasowo prad protonow 5 mA

czas trwania impulsu 250 ps

strumien CN w impulsie 2,2:10' ncm™ 2571,

Przewidywanych jest 5 neutronowodéw TN oraz 5 neutronowodéw CN. O znaczeniu CN
$wiadczy miejsce, w ktorym zostalo ono umieszczone. Rys. 5 i 6 zdaja z tego sprawe

ROZKELAD
CHLODZENIE NEUTRONGW
WODNE

TARGET PROTONY

Rys. 5. Koto tarczy SNQ o promieniu 2,5 m. Z prawej strony widoczna wiazka protonéw o energii 1,1 GeV.
Protony bombarduja kilkaset pojemnikow zawierajacych uran. Kolo obraca sig¢ z czestoscia 0,5 Hz i jest
ono intensywnie chlodzone woda. Zaznaczono rozklad gestosci strumienia wybijanych neutronéw [5]
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Rys. 6. Kolo tarczy SNQ oraz schemat rozmieszczenia moderatorow. Na szczegdlng uwage zastuguje
umieszczenie Zrodla CN w miejscu maksymalnego strumienia neutronéw [6]

Bardzo interesujacy jest projekt zrddla spallacyjnego ciaglego, tzn. bez struktury
czasowej wiazki. Zrédto takie projektowane jest w Szwajcarii [7]. Ma ono powstaé na
bazie istniejacego cyklotronu, ktéry dostarcza protony o energii 592 MeV. Obecny prad
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Rys. 7. Tarcza, moderatory, Zrodlo CN i kanaly poziome spallacyjnego Zrédia ciaglego SINQ. Jeden
kanal nastawiony na TN, natomiast az cztery »& CNS [7]

protonowy (150 pA) ma by¢ zwigkszony do | mA. Na rys. 7 przedstawiono centralng
cze$é zrodla, a wige tarcze i kanaly poziome. Jest rzeczg charakterystyczna, ze tylko jeden
kanat poziomy przewidziany jest dla neutrondéw termicznych podczas gdy cztery patrza
na zrédio CN.

2. Przyczyny zainteresowania chlodnymi neutronami

Jak wiadomo, nieelastyczne rozpraszanie neutrondw jest Zrodlem najbardziej rzetelnej
informacji o potencjale oddzialywania migdzyczasteczkowego, a w przypadku materialéw
magnetycznych o magnetycznych catkach wymiany. W badaniach tych, przy wyznaczaniu
tzw. krzywych dyspersji dla fononéw czy magnonow tzn. w(g) (gdzie w — czestosé,
g — wektor falowy), istotna role odgrywa wysoka zdolno$¢ rozdzielcza stosowanego
spektrometru. Zdolno$¢ rozdzielcza zalezy od wielu czynnikéw, ale mozna zaryzykowad
twierdzenie, ze gldwng przyczyna jej ograniczenia jest natgZzenie neutronow. Zwigkszajac
zdolnosé rozdzielcza zmniejszamy natezenie i praktycznie musimy ograniczaé si¢ do
rozwigzan kompromisowych.

Dzieki zastosowaniu CN mozemy znacznie zwigkszy¢ natgzenie wysoce monoener-
getycznej wiazki neutrondw termicznych. Przedstawiony tu zostanie przyklad wy-
korzystania CN. -

Rys. 8 przedstawia schemat spektrometru BALDI [8]. Korzysta si¢ z faktu, ze Zrodlo
CN jest bogate w neutrony. Zostaja tu zsypane, przez wytracenie ich energii, neutrony
z calego widma. W kriogenicznym Zrodle CN natgZzenie neutronéw zmienia si¢ jak p~3
(gdzie v — predkosé neutronu). Skoro do badan dynamiki sieci wygodne sa TN, to nalezy
znaleZ¢ sposob na ,,podgrzewanie” strumienia CN. T¢ mysl zrealizowano w omawianym
spektrometrze. W efekcie odbicia od poruszajacego si¢ zwierciadla (krysztal berylu)
neutrony zostaja przyspieszone. Jest to typowy efekt dopplerowski. Abstrahujac od uczone;j
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Rys. 8. Schemat spektrometru BALDI. Szeroki strumien CN przechodzi przez krysztal grafitu i pada

impulsowo na wklesty krysztal berylu. Wobec ruchu obrotowego kola, na ktoérym zamocowano dwa

krysztaly Be odbicie zwigksza energie neutronéw. Te sztucznie spodgrzane” neutrony biegna wstecz,

odbijaja sie od monokrysztattu grafitu i padaja na probke. Dalsza czed$é¢ spektrometru jest konwencjo-
nalna [8?

terminologii omawiane zjawisko przypomina gr¢ w tenisa i ,,przycinanie” pitki. Przy-
pusémy, ze padajace neutrony maja predkosé 800 ms™!, a przy odbiciu uzyskuja predkosé
2500 ms™! (wzrost natezenia 25 razy). Oczywidcie, ze przy odbiciach od krysztatdw be-
dziemy réwniez tracili neutrony. Jednak ogdlny zysk w natezeniu bedzie duzy i osiaga
rzad wielko$ci przy czym wiazka jest monochromatyczna. Umozliwia to znaczne po-
prawienie zdolnosci rozdzielezej.

W tego typu spektrometrze dzieki wysokiej zdolnosci rozdzielczej zarejestrowano
np. dla zwigzku CH3;NO, mody tunclowe zwiazane z przejSciem tunelowym grup CHj;
pomigedzy réwnowaznymi orientacjami [9, 10]. Rys. 9 podaje ten interesujacy quik.

N
600
Look CO,;NO,
200}
i { 1 1
-b -2 0 2 4

Przekaz En. neutr. w /JGV

Rys. 9. Przesunigte wokot centralnego, elastycznego maksimum dwa male garby $wiadcza o przekazie
energii 2 peV! [10]
5 — Postepy Fizyki 2/86
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Zalety CN dla spektrometrii neutronowej sa oczywiste. Otwieraja sie mozliwosci
badania nowych typoéw wzbudzen (np. fazondow). Co wigcej CN umozliwiaja otrzymywanie
VCN oraz UCN.

3. Neutrony bardzo chlodne i ultrachlodne

Na temat ultrachlodnych neutronéw ukazal si¢ w jezyku polskim artykut w 1980 r.
autoréw angielskich i francuskich [11]. Zawiera on wiele interesujgcych informacji,
m. in. podaje rys historyczny rozwoju zagadnienia.

VCN uzyskuje sie z CN przez wytracenie ich energii. Metody otrzymywania VCN
sa identyczne jak UCN, omdéwimy je zatem lacznie. Najbardziej efektywne metody sa
nastepujace:
— zmiana energii CN przy przejéciu przez konwertery (patrz [11]) umieszczone w po-
ziomym kanale (plytki Zr+ H);
— 'wytracanie energii w pionowych i skosnych prowadnicach na skutek oddzialywania
grawitacyjnego;
— przesunigcie dopplerowskie reahzuje si¢ w dwu wersjach:

1) odbicie od cofajacego si¢ zwierciadla (wklesta powierzchnia berylu),

2) odbicie Bragga od cofajacego si¢ monokrysztalu — jest to metoda bardzo efektywna

(patrz rys. 10); na tej drodze uzyskano w Argonne gestos¢ UCN 310 nem™3;

— zastosowanie zrédla nadtermicznego [12] polega na spowalnianiu neutronéw do

Uchwyt krvsztoru

Monokrysztat Si
‘ Komora
\\ e prézniowa

Neutronowdd

t
CN

Rys. 10. Schemat ukladu do otrzymywania UCN (Argonne). Impulsy CN po wyjsciu z 5-metrowego
pionowego kanalu padaja na oddalajacy si¢ monokrysztal. Ugiete braggowsko i ,,ostudzone” neutrony
przechodzg przez wentyl (otwdr w rotujacej tarczy) i padaja do neutronowodu [12, 13]
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predkosci np. 400 m s™! przez emisje fononéw w nadciektym “He; rys. 11 ilustruje t¢
najnowsza metode, przy pomocy ktdrej uzyska si¢ prawdopodobnie ggstosci 4-10° ncm ™3,

Badania VCN o predkosciach 10<v<20 ms™! i odpowiednio energiach 4.1077<
<E<2-107% eV doprowadzily do nastepujacych rezultatéw. Udalo si¢ zrealizowaé [14]
rodzaj magazynu neutronéw — NESTOR — NEutron STOrage Ring. Dzigki temu, ze
neutrony maja moment magnetyczny sy = 1,9 magnetonu jadrowego mozna bylo tak

1

Rys. 11. Schemat uktadu do nadtermicznego spowalniania neutronéw. Neutrony wchodza od dotu do
moderatora D,0, przechodza do moderatora CN (ciekly wodor) i przez filtr Bi dostaja si¢ do zbiornika
z nadcieklym *He o temp. 7 = 0,8 K. Tu nastepuje emisja fononow i korficowe wytracenie energii [13]

STOP Cuy
Y {lem] B CIEKYKY He

Rys. 12. Przekrdj przez toroidalny zbiornik VCN. Zaznaczono szes¢ cewek nadprzewodzacych wy-
twarzajacych pole magnetyczne o widocznym rozkladzie [14]

5*
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uformowa¢é toroidalne pole magnetyczne (patrz rys. 12), ze wprowadzone tam VCN
krazyly az do swej smierci okreélonej czasem potowicznego zaniku. Jednak nie sam fakt
mozliwosci gromadzenia VCN byt najwazniejszy, a raczej wyniki prac nad neutronowodami
doprowadzajacymi wigzke. Wiadome bylo, ze w pewnych warunkach neutrony moga
doznawa¢ catkowitego odbicia [15]. Catkowite odbicie nast¢puje, gdy sktadowa predkosci
neutronu prostopadia do powierzchni neutronowodu jest mniejsza od pewnej granicznej
wartosci v<uv,,: Predkos¢ graniczna v,, spetnia zwigzek V = mv® J2, gdzie V jest uséred-
nionym potencjalem rozpraszania.

Potencjal ¥V = 2rh?Nb, ,/m, przy czym N — jest liczba jader atomowych na jednostke
objetosei, fb, ,, — diugoscia koherentnego rozpraszania. Tak wigc, jak nalezalo oczekiwac,
odbicie jest jadrowej natury. Badania odbicia od rdznych materiatéw [16] doprowadzily
do wynikow, ktorych fragment zawiera tabela 3. Badania t,, dla tlenkéw prowadzi sig
obecnie w Dubnie. Rys. 13 ilustruje jak w prosty sposob w przypadku zakrzywionego

Tabela 3. Potencjaly rozpraszania oraz predkosci
graniczne dla UCN

Materiat V{x10-"eV]| vg [ms-1]
Nikiel 2,34 6,7
Stal nierdzewna 2,0 6,2
Miedz 1,6 5,6
Szklo 0,96 4,3

neutronowodu uzyskano odbijanie neutronéw. Istotng rolg odgrywa gtadkosé¢ odbijajgcej
powierzchni. Stad neutronowody i przedzielajace je lamele wykonuje si¢ z ptyt szklanych
pokrytych warstwa 0,2 pm Ni.

Istnienie predko$ci granicznej umozliwia gromadzenie UCN w tzw. butelkach
neutrondw (neutron bottles). Neutrony ultrachlodne wprowadzone do odpowiedniego
pojemnika beda w nim pozostawaly az do rozpadu. Gléwnymi efektami prowadzacymi
do strat UCN jest absorpcja i nieelastyczne rozpraszanie na zanieczyszczeniach scianek.

D szkto* N
PRI 5 Pleksiglos * M

Rys. 13. Neutronowody: a)-— zakrzywiony neutronowod; b)— skutek wprowadzenia przegrody
¢) — stosowane neutronowody z przegrodami [16]
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Z powodu malej penetracji fali UCN w material $ciany straty na te efekty sq znikome
(np. W czystej miedzi ok. 10™%).

Warto dodaé, ze ten dziwny (bardzo nieruchawy) gaz neutronowy ma wigkszg gesto$¢
przy podstawie niz u géry pojemnika. Rézne sg sugestie wykorzystania butli neutronowych.
Miedzy innymi sugeruje si¢ otrzymywanie paczki monoenergetycznych neutronéw w na-
stepujacy sposob. Rozpgdzana powoli butla neutronowa po osiagnigciu znacznej predkosci
zostaje gwaltownie zatrzymana. Woéwcezas neutrony, np. o dtugosei fali 200 A, mono-
energetyczne, przechodza przez $ciane czotowa butli i moga by¢ wykorzystywane chocby
dla celéw dyfrakcyjnych.

Nasuwa si¢ pytanie, w jakich badaniach moga by¢ pozyteczne UCN. Sugerowane s3
tu nastepujace zagadnienia:

— pomiar dipolowego, elektrycznego momentu neutronu (wazne ze wzgledow teore-
tycznych) dotychczas udalo si¢ (Leningrad) uzyskaé informacje, ze nie jest on wigkszy
od 4-10”%° ¢ cm!!

— dokladne okreslenie $redniego czasu zycia neutronu (dotychczas znany z dokiad-
noscig 1%);

— badania warstw monomolekularnych — fala UCN wnika na gleboko$é do 100 A;
— badania wzbudzen powierzchniowych o energii poréwnywalnej z UCN;

— badania dynamiki makromolekul i substancji biologicznych.

Dla badan tych opracowano juz odpowiednia aparaturg. Przeglad jej, choé pobiezny,
jest interesujacy, poniewaz ujawniaja si¢ tu fascynujace wlasnosci neutronow. Nieczesto
mozna tak bezposrednio obserwowaé charakterystyczny dla materii dualizm.

Rys. 14 przedstawia achromatyczne zwierciadlo dla UCN [17]. Pole grawitacyjne
dzialajgc na neutrony powoduje, Ze poruszaja si¢ one po parabolach, ktérych ksztalt
zalezy od predkosci neutronu. Z tych wzgledow zwykle zwierciadlo wkleste bytoby chro-
matyczne. Aby te wade zniwelowacé skonstruowano zwierciadto (o odpowiednim nachyleniu

Podktad
szklany

Przedmiot Obraz

Rys. 14. Schemat zwierciadla strefowego dla UCN. Fale neutrondéw przechodza przez przedmiot i padajg

na odpowiednio uformowane strefy Fresnela. Po odbiciu daja obraz. Zaznaczone tory neutronow stanowia

fragmenty paraboli wobec obecnos$ci pola grawitacyjnego ziemskiego dzialajacego zgodnie z kierunkiem
osi optycznej [17]
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poszczegdlnych pierscieni) o przeciwnej chromatycznosci niz powodowana grawitacja.
Uzyskano zatem zwierciadto achromatyczne przy pionowym usytuowaniu jego osi op-
tycznej. Warto podkresli¢ (patrz rys. 14), ze konstrukcja tego zwierciadla wykorzystuje
strefy Fresnela, a zatem zaklada falowa nature UCN. Rownoczesnie paraboliczne tory
neutrondw $wiadcza o ich predkosci mniejszej niz predkosé biegnacego cztowieka (rekord
$wiata na 100 m — 9,93 s).

Wrecz zabawnie wyglgda schemat konstruowanego obecnie mikroskopu dla UCN
(wg danych A. Steyerla i P. Hermanna — Monachium). Jest on przedstawiony na rys. 15.
Neutrony po odbiciu od zwierciadla biegna ku gérze po paraboli. W jej wierzchotku,
tak jak rzucony ku gdérze kamien, zatrzymuja sig, aby nastgpnie spadajac naby¢ energii

Sferyczne ——
zwierciadto Detektor

UCN =] _\%‘ Przedmiot
10¢m . Paraboliczne

" zwierciadto

Rys. 15. Schemat prototypu mikroskopu UCN o zdolno$ci rozdzielczej kilkaset um. Zaznaczono para-
boliczny tor neutrondw, ktére zatrzymuja sie w wierzchotku i ponownie nabieraja energii kinetycznej.
Dane wg A. Steyerla i P. Hermanna opublikowane w [13]

Monochromator
Ruchome zwierciadto
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Rys. 16. Schemat wysokiej rozdzielczo$ci neutronowego spektrometru grawitacyjnego. Zaznaczono tory

neutronow od zrodia do detektora. Uwidoczniony przesuw zwierciadla-monochromatora zmienia energig

w granicach (0,4-0,6) peV. Dwa cylindryczne zwierciadla stanowia analizator. Detektorem jest stozkowy,
cienko$cienny, aluminiowy licznik *He [18]
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kinetycznej umozliwiajacej po odbiciu ponowne wzniesienie. Mozna latwo wyliczy¢ ile
wynosi zmiana energii neutronu w polu grawitacyjnym — a mianowicie 0,1 peV m™*.
Mikroskop UCN bedzie oczywiscie dostarczat inny typ informacji niz mikroskop optyczny
czy elektronowy. UCN moga by¢ np. zastosowane do okreslenia rozktadu wodoru w probee.
Autorzy przewidujg uzyskanie rozdzielczosci do 1 um.

High Resolution Neutron Gravity Spectrometer skonstruowany przez A. Steyerla [18]
przedstawiony jest na rys. 16. Przyrzad ten osiaga energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg
~10 neV, przy przekazie pedu (107°-3-1072) A~L. Pierwsze prace na tym spektrometrze
zostaly juz wykonane. Migdzy innymi badano dyfuzje polimeru w zdeuteryzowanym

benzenie i obserwowano poszerzenie quasielastycznej linii o (7+3) neV.
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Rys. 17. Powierzchnia (4E, 4Q) wykazujaca zakres stosowalnosci UCN [13]

Podsumowujac, role UCN obrazuje rys. 17, na ktérym przedstawiono zakresy przekazu
energii i pedu dostgpne istniejacym technikom eksperymentalnym [13]. UCN nie tylko
ujawniaja w sposdb zaskakujacy korpuskularno-falowa naturg mikroczastek, lecz rowniez
zapelniajg, niedostepng innym metodom, luke eksperymentalng.
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCIJI

Konferencja Microscience 85

W dniach 20—25 maja 1985 r. w Balatonalmadi (Wegry) odbyla si¢ miedzynarodowa konferencja
na temat zastosowania mikrokomputeréw w nauczaniu. Organizowalo ja wspolnie kilka miejscowych
instytucji (Jako najwazniejsze z nich wymienie Towarzystwo Fizyczne im. Rolanda Eétvosa i Narodowe
Centrum Technologii Ksztalcenia) pod patronatem UNESCO. Mogltam wziaé udziat wtej bardzo po-
Zytecznej i interesujacej imprezie dzigki Polskiemu Towarzystwu Fizyczremu, ktore sfinansowalo moj
pobyt w ramach wymiany migdzy Towarzystwami.

W odrdznieniu od typowych konferencji, referatow plenarnych bylo tu niewiele. Po$wigcone im byty
przedpotudnia, zas popotudnia — sesjom roboczym w 10 grupach tematycznych (mikrokomputery w na-
uczaniu fizyki; mikrokomputery w nauczaniu chemii; mikrokomputery w nauczaniu biologii; mikro-
komputery w fizyce statystycznej; mikrokomputery w laboratorium; mikrokomputery w szkole; mo-
delowanie dynamiczne; zjawiska nieliniowe; jak komputery liczg; gry z udzialem mikrokomputera).
Kazdy z uczestnikow mogt wybrac 3 grupy z 10-ciu, czemu zreszta przeszkadzalo ich czgsciowe naktadanie
sie w czasie. Sesje robocze poswiecone byly przedstawianiu i omawianiu programow przywiezionych
przez uczestnikow, oraz tworzeniu nowych programow. Wczesnym rankiem i pdznym wieczorem udo-
stepniano uczestnikom komputery do pracy wihasnej. Typowy sprzet (mikrokomputery Spectrum, Com-
modore 64, Apple, 1IBM PC i wegierski szkolny komputer HT 1080) zapewnili organizatorzy.

Program konferencji byl bardzo zréznicowany, ale w zasadzie daty sie w nim wyro6zni¢ dwie, choé¢
nie catkiem rozlaczne, czedci. Do pierwszej zaliczytabym przedstawianie mozliwosci technicznych mikro-
komputeréw, do drugiej — problemy zwigzane z ich zastosowaniem w nauczaniu.

Konferencje rozpoczat Seymour Papert z MIT, jeden z zalozycieli tamtejszego Laboratorium Sztucznej
Inteligencji, tworca jezyka LOGO i dynamiki zolwia. Jego pigkny, cho¢ kontrowersyjny wyktad dotyczyt
wplywu uzywania komputera na rozwoj racjonalnego myslenia u bardzo mlodych dzieci, i mozliwosci
powstania kultury komputerowej przy odpowiednio duzym nasyceniu sprzetem.

Gerard Vichniac, rowniez z MIT, przywiozl ze soba automat komoérkowy, ktorego dziatanie omawiat
po uprzednim pokazaniu jego mozliwosci.

Mozliwosci graficzne mikrokomputeréw pozwalaja zilustrowaé wiele poje¢ i zjawisk, ktorych nie
byliby$my w stanie ,,obejrze¢” w inny sposob. H. J. Scholz z Bremy przedstawit za pomoca grafiki kom-
puterowej rozne struktury typu fraktala, a nastepnie pokazal i skomentowat dwa filmy komputerowe:
jeden z nich przedstawial atrakior Lorentza, typowy przyklad deterministycznego chaosu, drugi zas —
ruch periodyczny, quasi-periodyczny i chaotyczny wahadla podwojnego. Na koniec Manfred Euler
z Duisburga w $wietnym wykladzie o ukladach nieliniowych, samoorganizacji i percepcji akustycznej
umozliwit stuchaczom obejrzenie (a prz:z to i zrozumienie) styszanych rownocze$nie dzwigkow. Zastoso-
waniu mikrokomputeréw w laboratorium do zbierania i analizy danych oraz sterowania eksperymentem
poéwiccony byl bardzo techniczny wykiad J. H. Emcka z Politechniki w Eindhoven (Holandia).

Pomost prowadzagcy do zastosowarn i problemow szkoinych stanowily trzy doskonate wyklady: ,,0d
makros$wiata do mikros$wiata i z powrotem” George’a Marxa (Budapeszt) — ilustrowany przeglad symulacji
statystycznych poczawszy od zjawisk mikroskopowych po problemy ekologiczne; ,,Modelowanie dyna-
miczne” Jona Ogborna (Londyn) — przedstawienie uniwersalnego systemu programowego pozwalajacego
zmalezé rozwigzania numeryczne i graficzne wielu typowych problemoéw fizycznych po zadaniu réwnania
opisujacego zjgwisko i warunkow poczatkowych; wreszcie ,Swiat Einsteina w komputerze” R. U. Sexla
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(Wieden), zawierajacy m. in. doskonaly program dydaktyczny ulatwiajacy zrozumienie paradokséw
szczegoblnej teorii wzglednosci. Wszystkie przedstawione w tej czg$ci programy umozliwialy uczniowi daleko
posunieta wspdlprace z komputerem. W zasadzie kazdy, kogo drgezyly watpliwosci co do korzysci z kom-
putera w nauczaniu fizyki (i nie tylko), wyszed! stamtad z odpowiedzia.

Dyskusje problemoéw wiazacych sig z zastosowaniem mikrokomputeréw w nauczaniu prowadzono
réownolegle (poczawszy od wystapienia w pierwszym dniu Josa Beishuizena, koordynatora Programu 3
UNESCO) z przegladem sytuacji w tej dziedzinie w réznych krajach. Po szczegétowych dyskusjach w jednej
z grup roboczych i po dyskusji ,,okraglego stotu” sformulowano gltéwne watpliwosci, ktore przytocze.
Czy dzieci beda programowac komputery, czy tez komputery — dzieci? Czy wczesny wplyw komputera
na dziecko nie spowoduje uniformizacji rozwoju umystowego? Jak poradzié sobie z rdznicami, kidre
powstana miedzy mlodymi ludzmi w krajach (a nawet szkotach czy klasach) korzystajacych i nie korzysta-
jacych z komputerow w nauczaniu? Jak ksztalci¢ nauczycieli, by umieli korzystaé z tego nowego na-'
rzedzia? Jak ujednolici¢ uzywany sprzet? Z jakich zrédet powinno pochodzi¢ oprogramowanie? (Jednym
z postulatow w raporcie UNESCO bylo zniechgcanie nauczycieli do pisania wlasnych, jakoby niskiej
jakoSci programow, i centralne rozprowadzanie gotowego oprogramowania!) Czy potrzebna jest infor-
matyka jako osobny przedmiot nauczania?

Cze$¢ tych watpliwosci rozstrzygnie czas. Jest natomiast rzecza znamienna, Ze nie zadawano pytania
»CZy korzysta¢ z mikrokomputeréw w nauczaniu”, a odpowiedzia na pytanie ,,jak i po co” bylv, zzmiast
stow, liczne doskonale dobrane przyklady.

Konferencji towarzyszyla takze wystawa ksigzek, czasopism i roznego rodzaju materiatéw dla nauczy-
cieli, zwiazanych z tematyka mikrokomputerows.

Organizacja tej duzej i bardzo trudnej technicznic imprezy byla znakomita. Wszyscy uczestnicy
(ok. 200 os0b z 37 krajéw), o bardzo zréznicowanych specjalnosciach i zainteresowaniach, byli stale zajeci.
Nie brakowalo jednak rozrywek zorganizowanych — koncertu muzyki syntetyzowanej przez komputer,
specjalnego seansu filmowego, wycieczki ze zwiedzaniem okolicznych ciekawych miejscowosci, uroczystej
kolacji w folklorystycznej gospodzie i na koniec nocnego rejsu statkiem po Balatonie, z muzyka 1 taficami.

Materialy Konferencji, wydane przez Narodowe Centrum Technologii Ksztalcenia, ukazaly sie
na poczatku 1986 r.

Magdalena Staszel

Instytut Fizyki Dceswiadczalnej UW
Warszawa

VIII Warszawskie Sympozjum Fizyki Czastek Elemertarnych w Kazimierzu Dolaym

W duiach 26 maja — 1 czerwca 1985 r., w Domu Pracy Tworczej Architekta w Kazimierzu Dolnym,
odbyto si¢ VIII Warszawskie Sympozjum Fizyki Czastek Elementarnych, zorganizowane przez Instytut
Fizyki Teoretycznej i Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, przy czesciowym
dofinansowaniu przez Rade do Spraw Atomistyki. W Sympozjum wzieto udzial 42 fizykow z zagranicy
(z CERN-u, ZIBJ, Bulgarii, Chinskiej Republiki Ludowej, Czechostowacji, Francji, Kanady, NRD, RFN,
Szwajcarii, USA, Wegizr, Wietnamu i Wioch) i 56 fizykéw polskich (z Biategostoku, Katowic, Krakowa
Lodzi i Warszawy). Eacznie przedstawiono 54 referaty przegladowe i komunika y z prac wlasnych, w tym
17 wystapien mieli uczestnicy polscy. Materiaty Sympozjum zostaly opublikowane przez Zaklad Malej
Poligrafii Uniwersytetu Warszawskiego na poczatku 1986 r.

Jak co roku, Sympozjum bylo przegladem najwazniejszych badan doswiadczalnych i teoretycznych
prowadzonych obecnie w fizyce czastek elementarnych. Jego tematyka odzwierciedlala interesujgca, choé
bardzo skomplikowana i trudng sytuacje w tych badaniach o fundamentalnym znaczeniu dla poznania
praw podstawowych. Wszystkie dotychczasowe dane do$wiadczalne sa zgodne z istniejaca teoria, czyli
modelem standardowym SU(3) X SU(2) x U(1). Z drugiej strony, z czysto teoretycznego punktu widzenia,
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model ten jest zdecydowanie niezadowalajacy jako ,teoria ostateczna”. Poszukiwania uogdlnien bardziej
ekonomicznych pod wzgledem liczby wolnych parametréw sa jednak bardzo trudne ze wzgledu na brak
wielkich nadziei na szybki postep w coraz kosztowniejszych i czasochtonnych badaniach do$wiadczalnych.

Wisrod doniesien doswiadczalnych wybila sig informacja o istnieniu neutrina o masie 17 keV/c2. Wynik
ten wymaga niezaleznego potwierdzenia dos$wiadczalnego, a implikacje jego istnienia sa nadzwyczaj inte-
resujace. Dwie inne informacje, ,niestety” zgodne z modelem standardowym, to ciagle wydluzajacy sie
czas zycia protonu oraz znikniecie, po zebraniu wigkszego materialu do§wiadczalnego, niezwyktvch przy-
padkéw odkrytych w badaniach zderzed wiazek przeciwbieznych pp w CERN-ie w 1984 r. Przypadki te
wydawaly si¢ niezgodne z istniejaca teorig i wywolaly zrozumiale podniecenie. Wydaje si¢ jednak, ze nowe
dane mozna zinterpretowa¢ w ramach modelu standardowego. Inne rezultaty prowadzonych obecnie
eksperymentow, omoéwione na Sympozjum, potwierdzaja réwniez poprawno$¢ istniejgcej teorii w gra-
nicach obecnie badanego zakresu energii i obecnej dokladno$ci doswiadczalnej.

Referaty teoretyczne podzieli¢ mozna na dwie grupy, odzwierciedlajace obecne nurty w badaniach
teoretycznych. Pierwszy nurt to poszukiwanie metod precyzyjnego sprawdzania teorii i znajdowania
malych od niej odstepstw, a takze badanie efektéw, ktorych mozna by si¢ spodziewaé przy bardziej skom-
plikowanym sektorze czastek Higgsa czy supersymetryczriym uogdlnieniu teorii. Drugi nurt, znajdujacy
coraz wigksza liczbe zwolennikow wsrod fizykow teoretykdw, obejmuje idee wykraczajace daleko poza
obecny zakres badan doswiadczalnych. Coraz czesciej sadzi si¢ obecnie, Ze teoria usuwajaca braki modelu
standardowego i w szczegdlnodci wyjasniajaca w sposdb naturalny istnienie kilku generacii chiralnych
fermionéw wymaga wiaczenia do rozwazan oddzialywan grawitacyjnych. Teorie supergrawitacji i super-
strun staly si¢ w ciagu ostatnich paru lat przedmiotem niezwykle intensywnych badan i byly zywo oma-
wiane zaré6wno podczas wykladow jak i wieczornych dyskusji. Warto takze wspomnie¢ o badaniach
problemu stanéw zwiazanych w chromodynamice oraz zderzen z malym przekazem pedu. Cho¢ moze
nieco mniej atrakcyjne z czysto teoretycznego punktu widzenia, zagadnienia te sa wciaz kluczowe dla
badan prowadzcnych w laboratoriach fizycznych i bylo im poswieconych wiele wystapiert na Sympozjum.

Sympozjum w Kazimierzu jest zawsze okazja do zacie$nienia kontaktow naukowych i zywych dyskusji
z naukowcami zagranicznymi. Odgrywa ono istotng role w tworzeniu wlasciwej atmosfery badaf naukowych,
cieszy si¢ Zywym zainteresowaniem fizykéw za granica i podnosi range warszawskiego ofrodka fizyki
czastek elementarnych. .

Z. Ajduk, S. Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa :
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RECENZJE

A.Kordus: Plazma — Wlasciwosci i zastosowania w technice, WNT, Warszawa 1985, nakiad 400 egz.
s. 220, cena zt 200.— :

Ksiazka A. Kordusa jest podrecznikiem przeznaczonym gltéwnie dla studentow i absolwentdw wyzszych
szko!l technicznych. Wedlug o$wiadczenia Autora, podstawa do napisania tej ksigzki byt cykl wykladow
wygloszonych przez niego na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej, wydany uprzednio w formie
skryptu pt. Plazma w technice (Poznan 1973). SposoOb ujecia materialu w recenzowanej ksiazce nie odbiega
od konwencji podrecznikowej, przy czym w sposdb wyczerpujacy omoéwione zostaly podstawy fizyki
plazmy oraz badania i zastosowania plazmy niskotemperaturowej. Wiadomosci dotyczace badan plazmy
wysokotemperaturowej potraktowane zostaly w sposob marginesowy i czeéciowo sa one juz zdezaktualizo-
wane. Spis literatury liczy tylko 36 pozycji (W tym 9 prac Autora ksiazki). co jest nietypowe dla publikacji
typu podrecznikowego. Szkoda, ze wigkszos$¢ referencji pochodzi z lat 70. i r. 1980, a brak zupetnie prac
opublikowanych po roku 1980.

Wydanie omawianej ksiazki mozna powita¢ z zadowoleniem, jako jeszcze jednego podrecznika dia
okreslonego wyzej kregu odbiorcow. Dokonujac pordéwnania z innymi pozycjami osiggalnymi w kraju,
ksiazka Kordusa jest bardzo zblizona tematycznie do uprzednich publikacji Z. Celinskiego (Generarory
magnetohydrodynamiczne, WNT 1969 ; Podstawy fizyki plazmy w zastosowaniach technicznych. WNT 1970,
Plazma, PWN 1980).

W ksigzce Kordusa, po krotkim wstepie i kilku definicjach, omdwione sg do$¢ obszernie podstawy
kinetycznej teorii plazmy. W rozdz. 2 przedstawione sa szczegolowo procesy elementarne, sposoby wy-
twarzania plazmy, ruch czgstek naladowanych w polach elektrycznych i magnetycznych oraz fale w plaZmie.
O ile pierwsza cze$¢ tego rozdzialu zostala ujeta w sposdb wyczerpujacy, to zagadnienia zwigzane z pro-
pagacja fal oraz promieniowaniem zostaly potraktowane bardzo powierzchownie (tylko 7 stron tekstu
bez podania zasadniczych zaleznosci) i wymagaja uzupelnienia dodatkowg lektura, np. monografii Ginz-
burga, Stixa, lub podrecznika Frank-Kamienieckiego.

Nastepne rozdzialy poswiecone sa omowieniu procesoOw transportu i obliczeniom przewodnictwa
plazmy bez zewnegtrznego pola magnetycznego oraz w polu magnetycznym. Rozpatrywane sa rowniez
wybrane zagadnienia stabilnosci plazmy i klasyfikacja pulapek magnetycznych. Opisane sa urzadzenia
do wytwarzania plazmy: rury udarowe, rury wyladowcze, plazmotrony lukowe i indukcyjne craz wysoko-
temperaturowe komory spalania, a takze wybrane metody diagnostyki plazmy i zastosowania plazmy
w technice. Stosunkowo obszernie, w oddzielnym rozdziale oméwione sa generatory magnetohydro-
dynamiczne roznych typow, wystepujace w nich zjawiska fizyczne, a takze ich praca w obiegu otwartym
lub zamknigtym. Ostatni rozdziat ksiazki po$wiecony jest krotkiemu przegladowi badan nad opanowaniem
kontrolowanych reakcji syntezy termojadrowej.

Ogolnie biorgc, zagadnienia dotyczace plazmy niskotemperaturowej zostaly omowione w sposéb
wyczerpujacy, konsekwentny i przejrzysty. Zastrzezenia budza jedynie niektére sformutowania, np. na
str. 17 przy rozroznianiu plazmy nisko- i wysokoci$nieniowej pominigto rolg temperatury, na str. 46 przy
omawianiu sposobow wytwarzania plazmy pominieto wyladowania bezelektrodowe, metode iniekc)i
relatywistycznych wiazek elektronowych oraz metode iniekcji wysokoenergetycznych atomow neutralnych,
szczegblnie wazng ze wzgledu na wykorzystanie w wielu urzadzeniach do badan termojadrowych. Przy
omawianiu stabilnosci plazmy i konfiguracji pulapek magnetycznych (str. 91—101) podano bardzo upro-
szczony i przez to malo zrozumialy opis pulapek toroidalnych, a urzadzenia typu Tokamak zaliczono
mylnie do ukladéw typu Stellarator, w ktorych Srubowe pole magnetyczne wytwarzane jest przez kitka
uzwojen z przeciwnymi kierunkami pradow (str. 100, w. 12—I4). W ilustracjach — na rys. 4.20 blednie

-
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przedstawiono rozklad linii sit pola w pulapce magnetycznej typu cusp (karo), ktora nieprawidlowo na-
zwano kwadrupolowa. Metody diagnostyki plazmy niskotemperaturowej (str. 119—126) przedstawione
zostaly w sposdb bardzo selektywny, np. pomiary sondowe oméwiono do$é szczegolowo wraz z wynikami
uzyskanymi w laboratorium Politechniki Poznanskiej. Natomiast, inne metody zostaly jedynie wspo-
mniane, np. metodom spektrometrii optycznej (str. 120) poswiecono tylko 7 wierszy, a metodom ultra-
szybkiej fotografii — 3 wiersze, cho¢ mozna bylo z korzyicig dla atrakcyjnosci ksiazki zaprezentowaé
bardzo ciekawe wyniki eksperymentalne.

Ostatni rozdzial ksiazki Kordusa, po$wigcony badaniom termojadrowym, jest juz w znacznej czesci
zdezaktualizowany. Przy omawianiu stanu tych badani oparto sie bowiem na wynikach uzyskanych w latach
1979-—81. Ostatnie lata przyniosly jednak szeregnowych osiagnie¢ i warto byloby uwzgledni¢ je w na-
stepnym wydaniu omawianego podrecznika. ‘

Co do strony jezykowej, ksigzka nie budzi wiekszych zastrzezen zaréwno pod wzgledem terminologii,
jak i stylu opracowania. Podrecznik czyta si¢ bez napigcia, miejscami nawet z przyjemnoscia. Uwadze
autora i korektorow umknely jedynie drobne potkniecia stylisiyczne, np. na str. 18 w. 17—18, na str. 58
s. 11—12, na str. 81 w tytule (opOr zamiast oporno§¢), na str. 115 w ostatnich wierszach, na str. 127
w. 5—8 tekstu, a na str. 210 w. 11—13 pod tabela.

Oceniajac calo$¢ mozna stwierdzié, ze podrecznik wydany jest staranmie. Strona glaﬁczna jest za-
dowalajaca, cho¢ atrakcyjno$¢ ksiazki mozna byloby zwigkszy¢ przez dolaczenie zdje¢ interesujacej apa-
ratury oraz plazmy wytwarzanej w roznych urzadzeniach. Poziom techniczny edycii (papier, jako$¢ druku)
nie odbiega od obecnego poziomu krajowego.

W podsumowaniu mozna stwierdzié¢, ze recenzowana ksiazka, mimo wskazanych usterek, jest cie-
kawym i warto$ciowym podrecznikiem o plaZmie niskotemperaturowej, ktory warto poleci¢ zwlaszcza
studentom 1 absolwentom politechnik. Czytelnik bardziej zainteresowany tematyka powinien jednak
uzupelni¢ studia lektura innych opracowan monograficznych i przegladowych.

Marek Sadowski

Instytut Probleméw Jadrowych
Swierk

Fizyka i ewolucja wnetrza Ziemi. Pod redakcja Romana Teisseyre’a, tom 1 (584 s.), tom 2 (679 s.),
PWN, Warszawa 1983, nakiad 1000 egz., cena zt 780.—

W 1983 r., po ok. 5 latach od momentu napisania, ukazala si¢ nakladem PWN i PAN Fizyka i ewolucja
wnetrza Ziemi. Jest to obszerna, dwutomowa monografia (calo$¢ liczy ponad 1200 stron) dotyczaca budowy
Ziemi w jej czedci stalej, tzn. skorupy ziemskiej i wnetrza globu. Jest to dzielo zbiorowe 34 autoréw pod
redakcja naukowa Romana Teisseyre’a. Zespol autorski wywodzi sie gtownie z Instyturu Geofizyki PAN
oraz z Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Calo$¢ monografii sklada sie z szeSciu duzych rozdziatéw, kidrych poszczegdlne czesci a nawert para-
grafy pisali rézni autorzy:

. Procesy stacjonarne, struktura i wlasnosci wnerrza Ziemi;
. Teoria defektow: teoria propagacji fal w zastosowaniach do proceséw we wnetrzu Ziemi;
. Procesy dynamiczne i trzesienia Ziemi;
. Pole grawitacyjne, ruch obrotowy i oscylacje wlasne Ziemi;
. Pole magnetyczne i indukcja elektromagnetyczna we wngtrzu Ziemi;

. Procesy planetarne i ewolucja Ziemi.
Dzjelo jest niewatpliwie kamieniem milowym w rozwoju polskiej geofizyki i jest znaczacym wkladem
nauki polskiej do rozwoju tej dyscypliny na $wiecie. Ujecie catosci materiatu jest bardzo nowoczesne.
Podanie w poczatkowym rozdziale rownafi stanu wprowadza czytelnika od razu w jadro zagadnienia.
Wszystkie dalsze rozdzialy sa juz jak gdyby szczegdlowym rozwinigciem idei zawartych w tym pierwszym
rozdziale.

Monografia zawiera bardzo szerokie widmo réznych zagadnienn geofizyki wngtrza Ziemi i jej szcze-
gélowe omowienie wymagatoby udzialu wielu specjalistow. Kazdy bowiem z rozdzialéw moze by¢ trak-
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towany jako osobne dzieto warte szczegdtowej analizy. Z tego wzgledu ponizsze omowicnie bgdzie z ko-
"niecznodci dosyé ogdlne, podane przede wszystkim z punktu widzenia przydatnosci tego dzieta do celow
poznawczych dla ludzi zajmujacych si¢ fizyka Ziemi.

Dzielo jest dyskusja zagadnien teoretycznych fizyki wnetrza Ziemi, przy czym dyskusja ta traktowana
jest czgsto bardzo formalnie, Wyniki teoretyczne poparte sa, tam gdzie jest 1o mozliwe, danymi ekspery-
mentalnymi. Tych ostatnich nie ma zresztg zbyt wiele z zupelnie oczywistych powodow. Wspolczesna
bewicm technika jest w stanie dotrzeé tylko do bardzo niewielkich glgbokosci (rzgdu 10 km) metedami
bezposrednimi, natomiast to, co dzieje sie glebiej, a wigc na gigbokosciach az do ok. 6300 km, mozemy
wydedukowad tylko przy pomocy badan posrednich konfroniowenych z odpowiednimi modelami teore-
tycznymi.

Metody eksperymentalne badad wnetrza Ziemi, zarowno te bezpos$rednie jak i posrednic, nie sa
w monografii omawiane. Wykorzystuje si¢ tylko ich wyniki do sprawdzenia modcli teoretycznych. Tckie
podejscie zaciazyto na calo$ci pracy. Czytajac ja czuje si¢ niedosyt informacji o zagadnieniach doswiad-
czalnych. Wyniki cksperymentalne podawane sg czesto w sposob marginesowy, tez dokladnych objasnien.
Wyniki liczbowe otrzymywane w pomiarach sg na ogét podawane bez zaznaczenia ich dokladnosci czy
przedziatlu ufnosci. Uwaga ta odnosi si¢ zreszta w réoznym scopniu do réznych rozdzialéw, a nawet ich
czesci z uw:gi na wielo$¢ autorow. Powoduje to roznorodnosé stylu i podcjscia do traktowanego zagad-
nienia. Styl na ogdl jest bardzo hermetyczny zaréwno pod wzgledem terminologii jak i stosowanego aparatu
matematycznego. W rezultacie kazde zagadnienie przedstawione w monografii, bedac zrozumiale dla
specjalisty z danej dziedziny, jest czasami trudne do §ledzenia dla niespecjalisty z uwagi na niepetng chwi-
lami cigglo$é rozwazan teoretycznych. Brak spisu uzywanych oznaczen i symboli utrudnia dodatkowo
rozumienie tekstu. Z uwagi na mmogos$¢ uzywanych oznaczen ich spis powinien by¢ umieszczony dla
kazdego rozdziztu osobno. Czasami nawet (a jest to juz uchybieniec Redakcji) w jednym i tym samym
rozdziale ta sama wielko$¢ opisywana jest roznymi symbolami i vice versa. Dodatkowym utrudnieniem
w czytaniu jest brak indeksu rzeczowego. W rezultacie niektore pojecia pojawiaja si¢ w tekscie wezesniej
niz sa zdefiniowane (np. pojecie magnitudy pojawia si¢ na str. 61 tomu drugiego, a jest ono zdefiniowane
dopiero na str. 125 tegoz tomu, nie méwiac juz o tym, iz magnituda pojawia sie rowniez na str. 537 tego
tomu, ale juz jako zupemhie inne pojecie, tym razem z zakresu indukcji elektromagnetycznej). Rowniez
i sytuacja odwrotna, w przypadku braku indeksu alfabetycznego, jest czasami kiopotliwa. Dla niewta-
jemniczonych np. wektor Burgersa wspomniany na str. 24 tomu drugicgo (bez odnosnika) jest zupeha
zagadka o ile nie zajrzy sie na str. 293 tomu pierwszego, itp.

Po tych paru uwagach wstepnych przejdzmy do oméwienia zawartosci merytorycznej monografii.

Rozdzial pierwszy (228 stron) dzieli si¢ na cztery czesci (w nawidsach podaje¢ autorow): 1) Réwnania
stanu i elementy fizyki wysokich ci$nignii i temperatur (R. Dmowska, A. Hanyga, J. Leliwa-Kopystynski,
L. Czechowski); 2) Pole cieplne Ziemi (S. Maj); 3) Struktura wnretrza Ziemi (A. Guterch); 4) Przejscia
fazowe, petrologia i elmenty geochemii (J. Leliwa-Kopystynski, N. Bakun-Czubarow). Rozpoczeuie
calej monografii od przedstawienia réwnan stanu, w ktorych przeanalizowane jest zachowanie si¢ materii
w warunkach wysokich ci$nient i temperatury dostarcza wlasciwych ram i podstaw do dalszej analizy
zjawisk zachodzacych we wngtrzu Ziemi. Podane zostaly rownanie Williamsona-Adamsa, krzywe Hugo-
niota (brak opisu symbolu x na rys. 1.1.1). Przedstawiono mechanizm pefzania (we wzorze 1.1.20 opisu-
jacym szybko$¢ pelzania niezrozumiala jest zaznaczona po lewej stronie réwnania zaleznoéé od czasu ¢),
przedyskutowano wlasnosei elektryczne i cieplne skal i mineralow w warunkach wysokich cisnien i tem-
peratury, przedstawiono zaleznosci termodynamiczne, podano rdéZzne wersje rownania stanu. Przeanalizo-
wany zostal rozklad gestosci, przyspieszenia ziemskiego i ci$nicnia we wnetrzu Ziemi.

W dalszej czesci tego rozdzialu przedstawione jest pole cieplne Ziemi. Dyskutowany jest strumien
cieplny Ziemi (nawiasem mowiac jego gesto$é podana jest jako 6+3 mW/m? zamiast 63 mW/m?), dysku-
towany jest gradient termiczny, temperatura topnienia, przewodniciwo cieplne oraz transfer radiacyjny.
Cala ta czes$¢ jest w zasadzie kompilacja dwu artykuldéw jej Autora opublikowanych w Acta Geophysica
Polonica w 1974 1 1975 r. Spowodowalo to, ze niektore wzory powtarzajg sig (np. wzor na érednia predkosé
dzwigku Vi wedlug Debye’a na str. 109 i 118), jak rowniez ta sama wielkos¢ jest roznie oznaczana (np. tem-
peratura Debye’a jako & na str. 103 i jako @ na stronie 118 i nast.). Wszystkie danc odnoszace sie do
ciepta radiogenicznego oparte sa na obliczeniach F. Bircha z 1954 r. (praca zreszta nie cytowana) z okresu,
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gdy schematy rozpadu, zwlaszcza szeregu uranowego, nie byly jeszcze dokladnie poznane. Nie cytowana
jest rowniez praca L. Rytacha z 1976 r. podajaca nieco inne wartosci (nie sa tez wspomniane wyniki podane
w te] dziedzinie przez Marie Skiodowska-Curie).

Struktura wnetrza Ziemi opisana w dalszej czesci rozdzialu pierwszego jest bardzo zwigztym przed-
stawieniem wynikow otrzymanych osobno dla skorupy i gornego plaszcza Ziemi oraz dla dolnego plaszcza
i jadra Ziemi. Ta zwiezlo$¢ stylu spowodowala przypuszczalnie, ze na str. 153, przy okreslaniu niecigglo$ci
Moho powiedziano, ze jest to ,nieciaglod¢, ktorej zakres wynosi $rednio ok. 0,9 do 1,0 km/s”, zapominajac
dodaé, ze chodzi tu o nieciagtosé predkosci podiuznych fal sejsmicznych. Ta sama lakonicznos¢ stylu
spowodowala brak kompletnego opisu rys. 1.3.1, 1.3.3 i 1.3.6 odnoszacych si¢ do schematycznych modeli
skorupy ziemskiej.

Przejécia fazowe wraz z clementami geochemii zostaly bardzo elcgancko opisare w ostatniej czgsci
rozdz. pierwszego. Na podstawie zaleznosci termodynamicznych (musze tu zaznaczy¢, ze funkcja Gibbsa
dara rownaniem 1.4.1 na str. 171 jest podana na j=dng czastke, co nie zostato w tekscie ujgte), rozkiadu
predkosci fal podiuznych oraz temperatury i ci$nienia wraz z glebokoscia, przeanalizowano przejscia
fazowe gtownych mineratléw. Rowniez i w tym paragrafie trafiajg si¢ rézne niedociggniecia redakeyjne —
np. opis osi odcigtych na rys. 1.4.10: nie wiadomo, czy dane liczbowe odnosza si¢ do zawarto$ci Mg,SiO;
czy do Fe,Si0Oy.

Rozdzial drugi (341 stron) sklada sie z dziewieciu czesci: 1) Elementy mechaniki os§rodkow ciaglych
(J. Niewiadomski, R. Teisseyre, J. Leliwa-Kopystynski); 2) Elementy elastycznej teorii dyslokacji (K. Ry-
bicki); 3) Teoria szczelin i joj zastosowanie sejsmologiczne (R. Dmowska, J. Niewiadomski), 4) Wybrane
problemy mechaniki o$rodkéw cigglych i ich zastosowanie w badaniach trzgsien Ziemi (R. Teisseyre),
5) Teoria fal sejsmicznych w o$rodkach niejednorodnych (A. Hanyga), 6) Nieliniowa teoria propagacji
fal: fale proste i uderzeniowe (A. Hanyga); 7) Problem odwrotny w sejsmologii (A. Hanyga); 8) Szybkie
przejscia fazowe (A. Hanyga, J. Leliwa-Kopystynski); 9) Fale sejsmiczne w Ziemi (J. Pajchel, E. Lenar-
towicz, J. Hordejuk).

Rozdziat ten jest przede wszystkim teoretycznym opisem zjawisk zwiazanych z wlasno$ciami spre-
Zystymi Ziemi. Pierwsza jego cze$¢ jest poswiecona mechanice teoretycznej oSrodkéw ciaglych i jest
wstepem do czesci dalszych. Zawiera ona roéwniez opis mechanicznych wlasnoéei skal, zardwno sprezystych
jak i niesprezystych. Tabela 2.1.1 tej cze¢$ci jest dobrym przegladem wspolzaleznosci pomiedzy réznymi
stalymi sprezystosci ciat izotropowych. Wiele parametrow materialowych wymienionych w tej czesci nie
jest definiowanych i ich wytlumaczenia nalezy szuka¢ w monografiach specjalistycznych. Niektore definicje
parametrow deformacji skat przedstawione sg na rys. 2.1.2, ktory posiada jednak pewne braki (nie ma
objasnienia pozycji 6, na osi pionowej nie podano wielkosci zaznaczonych w tekscie opisu rysunku).
Oznaczenia wprowadzone w tej cze$ci powinny by¢ standardem dla calego rozdziatu drugiego (przynaj-
mniej!), czego niestety nie obserwuje sie (inne czesci pisane byly przez innych autorow!). Dla przyktadu
mozna zacytowaé wzor 2.1.1 (str. 244) i wzor 2.6.1 (str. 466), ktore fizycznie oznaczaja to samo (wektor
polozen), sa jednak zapisanc przy uzyciu zupelnie réznej notacji.

Cze$¢ druga tego rozdzialu poswigcona jest teorii dyslokacji Somigliany i Volterry. Moglaby ona
stanowi¢ zupelnie osobna monografie z zakresu fizyki ciala stalego, potrzebna jest jednakze do zrozumienia
pewnych aspektow przedstawionych w dalszych czedciach.

Trzecia czesé rozdzialu odnosi sie do teorii szczelin, zwlaszcza w jej zastosowaniu do <cjsmolegii.
Uzywana tu juz jest terminologia sejsmologiczna w odniesieniu do fal (ktore nie zostaly jeszcze opisane
ani terminologia wytlumaczona — jest to zrobione dopiero w dalszych czesciach), a teoria szczelin zostata
zastosowana do dyskusji uskokow. Pomimo iz Autorzy postuguja sic w tej czesci pojeciem dyslokacji
Volterry, nie ma w niej zadnego odnos$nika do czeci poprzedniej, gdzie ta dyslokacja byla szczegolowo
dyskutowana. Czytajac te¢ cze$¢ odczuwa sie brak odpowiednich szkicéw wyjasniajacych sytuacje geo-
metryczng, w zwiazku z czym cytowane wyniki obliczen pokazane na rysunkach 2.3.6 do 2.3.13 sg malo
zrozumiale (nie wyjasniono poza tym, co oznaczaja na tych rysunkach AT, oraz kat 6).

Czwarta cze$é rozdzialu analizuje w dalszym ciggu powiazanie teorii defektow z opisem trzesien Ziemi.
Szkoda, 7e przy opisie dyslokacji konturowych nie nawigzano do podobnej dyskusji prowadzonej w czesci
2.2, np. nie wiadomo, jaka jest relacja pomigdzy wzorami 2.2.78 i 2.4.2 odnoszacymi si¢ do przesunieé
w dyslokacji konturowej. Dyskutowane sa rowniez w tej czedci Zrodla punktowe dyslokacji oraz elementy
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plastycznego ptynigcia oSrodka skalnego. W czedci tej zwraca uwage duzy wkiad autordéw polskich do
opracowania teoretycznego omawianego zagadnienia.

Nastepna, piata czeg$¢ tego rozdziatu przedstawia opis teorii fal sejsmicznych w formie bardzo zma-
tematyzowanej wychodzac od podanego a priori ukladu roéwnan 2.5.1, bez objasnienia fizycznego, jak
rowniez bez zdefiniowania wielkosci B:{% tam wchodzacych (przypuszczalnie sa to skltadowe tensora mo-
dutow sprezystych, ktore pojawiaja si¢ na str. 521 tegoz tomu). Otrzymane sg wyrazenia na opis fal po-
przecznych i podtuznych, dyskutowane sa zagadnienia odbi¢ i zataman fal, rozchodzenie sie fal w o$rodkach
anizotropowych. Dyskutowany jest przypadek rozchodzenia si¢ fal w kuli o strukturze warstwowej, co
jest istotnym zagadnieniem dla sejsmometrii. We wzorze 2.5.220 pokazana jest funkcja Airy (niestety
zbyt mala czcionka, co powoduje, ze utamek 1/3 w wykladniku potegowym jest nieczytelny) w postaci
malo znanej. Poniewaz funkcja Airy nie jest zbyt rozpowszechniona (w dodatku w tekscie nie ma odno$nika
bibliograficznego) i monografie funkcji specjalnych sa dosy¢ lakoniczne na jej temat, przydatoby sie
w przypisie jakie$ jej szersze opisanie. W dodatku kontur catkowania do tego wzoru jest opisany w sposob
zupelnie niezrozumialy, a asymptotyczne rozwinigcie tej funkcji (wzor 2.5.221 na str. 431) zawiera bledy
dla przypadku s > 1 (w tekscie Autor podal dla s > 0 i s < 0, co przeciez nie odpowiada charakterowi
wzoru asymptotycznego!).

Nastepna (szosta) czesé rozdziatu drugiego poswiecona jest nieliniowej teorii propagacji fal. Jest to
opis czysto matematyczny, bardzo sformalizowany (znéw bez powolywania sie na wyniki podane wczesniej
w monografii oraz wprowadzajac nieco inne oznaczenia, na przyklad wzoér 2.6.3 opisujacy gesto$¢ masy
osrodka jest przeciez identyczny ze wzorem 2.1.18).

W siodmej czeSci dyskutowane jest zagadnienie odwrotne sejsmologii, to znaczy wyznaczanie profili
predkosci fal podluznych i poprzecznych w funkcji glebokosci na podstawie znajomosci czasu przejscia,
amplitud itp. w funkcji odleglosci od epicentrum. Przedstawiona jest tu tzw. metoda tau. Wyktad jest
prowadzony czasami przy pomocy dosy¢ mylacej terminologii, np. uzywa si¢ pojecia transformaty (str. 511)
gdy chodzi o zwykle podstawienie.

Szybkim przejsciom fazowym bedacym przyczyng powstawania ognisk trzesien Ziemi poswigcona
jest przedostatnia czes¢ rozdziatu drugiego. Duzy wkiad w naukowe opracowanie tego zagadnienia wniesli
do nauki wlasnie Autorzy tej cz¢sci monografii.

Wreszcie ostatnia czes¢ traktuje o falach sejsmicznych w Ziemi i znajdujemy tu troche wiecej informacji
doswiadczalnych wraz z klasyfikacja fal (niepeina, niestety) na rysunku 2.9.8, ktéra to klasyfikacja Autorzy
postugiwali sie juz wczesniej. Rozdzial drugi konczy tom pierwszy monografii.

Rozdzial trzeci (299 stron) zaczynajacy tom drugi dotyczy procesow dynamicznych oraz zwigzanych
z nimi trzesien Ziemi. Skiada si¢ on z dziewieciu czgsci: 1) Modf_:le procesow fizycznych w ogniskach
trzesienn Ziemi (R. Teisseyre, Z. Droste); 2) Deformacje powierzchniowe (K. Rybicki); 3) Fizyczne para-
metry ogniska trzesien Ziemi (S. J. Gibowicz): 4) Wplyw struktury na trzesienia (R. Teisseyre, B. Wojtczak-
Gadomska); 5) Sejsmicznosé Ziemi (B. Wojtczak-Gadomska, B. Guterch, H. Lewandowska-Marciniak,
A. Kijko); 6) Naprezenia termiczne i zwiazek trzgsien z konwekcja w plaszczu Ziemi (R. Teisseyre,
B. Wojtczak-Gadomska, R. Dmowska); 7) Prognozowanie trzesien Ziemi (S. J. Gibowicz, R. Teisseyre);
8) Indukowana sejsmiczno$¢ i wstrzasy pochodzenia eksploatacyjnego (R. Teisseyre); 9) Pola sprzezone
(R. Dmowska, M. Jelenska, W. Bielski). Rozdzial ten jest jak gdyby praktycznym wykorzystaniem teorii
przedstawionych w rozdz. 2. Zaczyna sie on od rozwazan nad teoria i procesami fizycznymi zachodzacymi
w ogniskach trzesien Ziemi. Dyskutowane sg punktowe i rozmyte modele ognisk.

Zewnetrzna informacja o trzesieniach Ziemi sa deformacje powierzchniowe, ktérym pos$wigcono
druga czesé tego rozdziatu. Podane zostaly rozwiazania teoretyczne dotyczace tych deformacji oraz przed-
stawiono wyniki eksperymentalne obserwowane w roznych rejonach globu. Musimy tu jednak zanotowad,
7e na rys. 3.2.7 i 3.2.8 przedstawiajacych mapy przemieszczen powierzchniowych brak jest opisu jednostek,
w jakich wyrazone sg izolinie na nich przedstawione.

Trzecia czesc tego rozdziatu zawiera opis parametrow fizycznych ogniska trzesien Ziemi. Rozpatrywany
jest punktowy model ogniska (nb. jest zly odnosnik do zrodia wzoru 3.3.1 opisujacego skladowe prze-
mieszczen fali podtuznej). Wprowadzone jest tu pojecie momentu sejsmicznego M, dla ogniska punktowego
oraz zdefiniowane sg magnitudy trzesien Ziemi: My, Mg, myp, M i ich zwiazek z parametrami trzgsienia
Ziemi. Wielko$¢ trzesienia Ziemi okreslana jest poprzez podanie jego magnitudy. W zyciu codziennym
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§rodki masowego przekazu przynosza nam wiadomosci o sile trzesien Ziemi na ogol w jednostkach skali
Richtera — szkoda, ze w monografii nie ma jej podanej — wspomniano tylko na stronie 179 tomu dru-
giego, iz taka skala, oraz inne, istnieja.

Tektonika posiada niewatpliwy wplyw na procesy zachodzace w trakcie trzesien Ziemi. Zagadnieniom
tym poswiecona jest krotka, czwarta czg$¢ tego rozdzialu.

W piatej czesci podane sa wiadomodci na temat sejsmicznosci Ziemi, przy czym Autorzy postuguja sie
magnitudg my (natomiast w tabeli 3.5.1 Autorzy zamiast oznaczen my, M i M} zastosowali oznaczenia
Mb, Ms i ML — dlaczego nie pozostaé przy oznaczeniach opisanych poprzednio w paragrafic 3.37).
Bardzo interesujaca jest mapa na rys. 3.5.7 podajaca orientacje glownych osi naprezen na kuli ziemskiej.
Natomiast rozklad glebokosci polozen gldéwnych osi naprezen w plaszczu Ziemi (rys. 3.5.8) jest nie-
zrozumialy z uwagi na brak opisu i skali osi odcietych. Przedstawiona jest rowniez sejsmiczno$¢ Polski.
Na zakonczenie podano wspolczesne metody lokalizacji wstrzasow sejsmicznych w oparciu o sie¢ stacji
sejsmologicznych.

Nastepna cze$¢ tego rozdzialu opisuje zwiazek naprezen termicznych i konwekcji z trzesieniami
w plaszczu Ziemi. Plaszcz Ziemi jest tu traktowany jako osrodek termoplastyczny wedlug zaleimosci
liniowych podanych przez Biota. Opis teoretyczny jest bardzo sformalizowany i nie jest poparty opisem
fizycznym (dotyczy to zwlaszcza sensu fizycznego réwnan bilansu 3.6.1 i 3.6.2). Na stronie 209 sformalizo-
wane jest prawo zachowania ggstosci dyslokacji, ktore nie zosialo sformulowane fizycznie. Nalezy .u
podkresli¢, ze do zbadania zagadnient opisanych w tej czesci monografii duzy wkiad wniesli jej Autorzy.

Siodma cze$é trzeciego rozdzialu zawiera rozwazania na temat prognozowania trzegsien Ziemi. Jest to
zagadnienie, ktore nie jest jeszcze poznane i opracowane w sposéb zadowalajacy. Autorzy przedstawiaja
aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie.

Dalsza cze§¢ rozdziahu dotyczy zagadnienia sejsmicznosci indukowanej procesami eksploatacyjnymi
i innymi wywolanymi dzialalnodcia czlowieka. Jest to niezwykle istotny problem dla praktyki goérniczsj
w odniesieniu do tapnie¢ w kopalniach. Przedstawiono korelacje statystyczne wartosci roznych parametréw
geofizycznych z momentami wystgpowania takich wstrzasow.

Ostatnia cze§¢ rozdzialu dotyczy pdl sprzezonych. Chodzi tu mianowicie o istnienie i badanie poél
geofizycznych pojawiajacych si¢ wraz z procesami deformacji i trzgsieniami Ziemi. Przeanalizowano zja-
wiska elektromechaniczne (zmiang oporu wilasciwego, piezoclektrycznos¢ i elektrostrykcje oraz elektro-
kinetyke) oraz zjawiska magnetomechaniczne. Podana zostala teoria pol sprzgzonych, przy czym réwnania
wyjSciowe (str. 298 i nastepne) faczace tensor naprezen z elementami pola elektrycznego i magnetycznego
podane sg niestety bez objasnien fizycznych (gdyz trudno zdanie ,,Punktem wyjscia rozwazan sg nastepujace
réwnania...” uznaé za uzasadnienie tych réownan).

Rozdziat czwarty (197 stron) przedstawia pole grawitacyjne Ziemi i zwigzane z nim ruch obrotowy
i oscylacje wlasne Ziemi. Skiada si¢ on z szesciu czesci: 1) Pole grawitacyjne Ziemi (J. Zielinski); 2) Plywy
ziemskie (T. Chojnacki); 3) Swobodne oscylacje Ziemi: model SNREI (J. Czyz); 4) Swobodne oscylacje
Ziemi: wspolczesne teorie i rezultaty eksperymentalne (J. Czyz); 5) Ruch obrotowy Ziemi (J. Moczko,
J. Czyz); 6) Trzesicnia Ziemi i ich wplyw na ruch obrotowy (J. Czyz). Cze§¢ pierwsza jest klasycznym
opisem pola grawitacyjnego Ziemi z punktu widzenia teorii potencjalu i podaje parametry normalnej
elipsoidy ziemskiej przyjete przez Migdzynarodowa Uni¢ Geodezyjno-Geograficzna w 1975 r. Ciekawostka
moze byé, ze w czelci tej (ani zreszta w calej monografii) nie ma dyskusji nad stala grawitacji, ktéra jest
jedna z fundamentalnych statych fizycznych, i ktora, o dziwo, znana jest mimo to z dok!adnoscia od 100
do 1000 razy gorsza od dokladnosci, z jaka znamy inne fundamentalne stale fizyczne takie jak stala Plancka
czy predkos¢ $wiatla. A przeciez wlasnie odpowicdnie kombinacje tych trzech stalych dostarczajg nam
nawuralnych jednostek trzech podstawowych wielkosci fizycznych: masy, dlugosei i czasu.

Bardzo krotka cze$é druga zawiera omoéwienie wynikow teoretycznych odnoszacych sie do wplywow
ziemskich. Autorzy przedstawiaja opis teoretyczny przy pomocy liczb Love’a i liczby Shida, nie wyjasniajac
ich znaczen fizycznych, przy czym pojawiaja si¢ niewyjasnione oznaczenia L,(r), dla jednej z liczb Love’a.
Brak odpowiedniego rysunku schematycznego dla przedstawienia kierunkéw deformacji powoduje, iz
trudno jest zorientowaé si¢ w polozeniu katow deformacji opisanych wzorami od 4.2.14 do 4.2.16.

Trzecia i czwarta cze$¢ przedstawiajg zagadnienie swobodnych oscylacji Ziemi, przy czym najpierw
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rozpatrywany jest przypadek Ziemi nieobracajacej sie (SNREI), a nastepnie uwzgledniony jest ruch obro-
towy, ktory prowadzi do struktur subtelnych oscylacji. Przedstawione jest poréwnanie obliczen teore-
tycznych z danymi eksperymentalnymi. Rozpatrywane sg drgania sferoidalne i toroidalne. Przy omawianiu
tych drgan czytelnik odczuwa brak przedstawienia prostego schematu geometrycznego tych zjawisk
i opisu fizycznego podawanych réwnan wyjsciowych. Brak jest opisu uzywanych oznaczen (np., czy funkcje
U(r) i V(r) we wzorze 4.3.39 okre§lajacym wektor przemieszczenn odpowiadaja potencjalom we wzorze
4.1.87).

Piata cze$¢ rozdziatu odnosi sie do wplywu grawitacji na ruch obrotowy Ziemi, a raczej na poloZenie
jej osi obrotu w przestrzeni. Rozpatruje si¢ katy Eulera: precesji, nutacji i swobodnego obrotu. Przed-
stawiona jest teoria tego zjawiska oparta na rachunku zaburzefi oraz poré6wnanie teorii z obserwacjami.

Krotka, ostatnia cze$¢ rozdzialu opisuje wplyw, jaki ewentualnie wywieraja trzgsienia Ziemi na jej
ruch obrotowy. Hipoteza takicgo wplywu wynika ze statystycznego charakteru nutacji Chandlera. Obli-
czajac pole przesunie¢ (nawiasem mowiac wzor 4.6.19 opisujacy to pole jest identyczny ze wzorem 2.2.14,
tyle tylko, ze kazdy ze wzordéw zapisany jest przy uzyciu zupelnie réznych oznaczen) mozna otrzymac
zmiane tensora momentu bezwladnosci, co z kolei pozwala obliczyé drgania swobodne wynikajace z ist-
nicnia okre$lonych zaburzen w ognisku trzgsienia Ziemi. Pordéwnanie tak obliczonych mocy trzesien
z obserwowanymi nie pozwala jednak stwierdzi¢ jednoznacznie, czy istnieje wplyw trzgsien Ziemi na jej
ruch obrotowy.

Piaty rozdzial (140 stron) opisuje pole magnetyczne i indukcje elektromagnetyczng we wnetrzu Ziemi.
Skiada sie on z pieciu czesci: 1) Stale pole magnetyczne i zmiany wiekowe (J. Ostrowski); 2) Hipotezy
pochodzenia wewnetrznego pola magnetycznego. Dynamo hydromagnetyczne (M. Grundland); 3) Wiasnosci
magnetyczne skat (M. Kadziotko-Hofmokl, J. Kruczyk, M. Jelefiska); 4) Paleomagnetyczna skala straty-
graficzna (P. Tuchotka); 5) Indukcja elektromagnetyczna i rozklad przewodnictwa elektrycznego we wnetrzu
Ziemi (J. Jankowski, Z. Tartowski, R. Wieladek).

Pole magnetyczne Ziemi opisane jest w sposob klasyczny wedlug rozwiniecia Gaussa wraz z podaniem
wspolczesnych sposobéw uwzgledniania roznic pomigedzy szerokoscia geocentryczng a geograficzna oraz
nierdownosci Ziemi. Przedstawione sa rowniez i inne reprezentacje pola (gldwnie przy pomocy multipoli).
Opisana jest morfologia pola magnetycznego z jego podzialem na cze$¢ jadrowa i skorupows. Omowione
sa zmiany wiekowe.

Druga cze$é rozdzialu po$wigcona jest hipotezom pochodzenia wewngtrznego pola magnetycznego.
Podana jest idea dynama hydrodynamicznego. Podobnie jak i w poprzednich rozdzialach wystepuja tu
czesto rownania identyczne z juz podawanymi (np. wzory na przyspieszenie ziemskie na str. 316 i 459,
przy czym potencjal grawitacyjny za kazdym razem jest inaczej oznaczany, to samo dotyczy notacji wekto-
rowej), zapisane jednak przy uzyciu innych oznaczef. Podane sa modele Bullarda-Gellmana, Backusa
i Herzenberga oraz turbulentny model Parkera. Dyskutowane sa hipotezy mechanizmu napedowego
dynama ziemskicgo.

Trzecia cze$é rozdzialu opisuje magnetyczne wlasnosci skal. Podana jest duza ilo§é faktow i wynikow
dos$wiadczalnych oraz metod pomiarowych. Do niedociagni¢é, tym razem redakcyjnych, nalezy w tej
czesci niewlasciwy opis osi odcietych rys. 5.3.3 i 5.3.4, gdzie nie wiadomo czy naniesiona skala odnosi si¢
do zawartosci Fe,O, czy tez do TiFe,0;. Roéwniez szkic sytuacyjny na rys. 5.3.5 nie ma naniesionych katow,
o ktorych mowa jest w tekécie. W dalszym ciagu tego rozdzialu oméwiona jest dosy¢ zwigzle paleomagne-
tyczna skala stratygraficzna.

Ostatnia cze$é rozdzialu przedstawia zagadnienie indukcji elektromagnetycznej w Ziemi wraz z gle-
bokosciowym rozkiadem przewodnictwa elektrycznego. Opisane s funkcje przejScia procesu indukcji
elektromagnetycznej. Punktem wyjScia jest potencjal w sferycznym ukladzie wspélrzednych opisany
funkcjami sferyczno-harmonicznymi (wg Gaussa). Nawiasem mowiac jest to juz co najmniei trzeci raz
podawany wzor (wzory 5.5.1, 5.1.5 i 4.1.4) dla tego samego réwnania — za kazdym razem jednak w troche
innej postaci, przy czym nie sg one oczywiscie catkowicie ekwiwalentne migedzy sobg, a ponadto uzywana
jest w nich rézna notacja dla stowarzyszonych wielomianéw Legendre’a. W omawianym przypadku wzor
wyjsciowy podajacy potencjal dla kuli (wzoér 5.5.1) jest przedstawiony w sposéb troche mylacy, gdyz
potencjal magnetyczny wyrazono jako sume potencjaléw od zrodel wewngtrznych i zewnegtrznych., Wzor

6*
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W ten sposob zapisany daje na ogot szereg rozbiezny z wyjatkiem punktow r lezacych na powierzchni
Ziemi, co nie zostalo w tresci podkreslone (cho¢ dalsze obliczenia prowadzone sa dla takiego wilasnie
przypadku).

Dla wynikow interpretacji rozktadu opornosci elektrycznej wraz z glebokoscia wedlug sondowan
clektromagnetycznych podanych na rys. 5.5.6 w ukladzie oporno$é-czas brak jest objasnier co do prze-
ksztatcenia skali czasu na skale glebokosci, w zwigzku z czym opis tego rysunku w tekécie niezbyt dobrze
koresponduje z samym rysunkiem.

Rozdziat szésty (123 strony) odnosi sie¢ do procesow planetarnych ewolucji Ziemi i sktada si¢ z trzech
czesci: 1) Ewolucja materii kosmicznej i powstanie uktadu stonecznego (B. Kuchowicz, B. Lang, S. Maj);
2) Sejsmologia obiektow pozaziemskich (R. Dmowska, B. Kuchowicz); 3) Tektonika plyt i ewolucja wnetrza
Ziemi (L. Czechowski, J. Kruczyk, M. Kadziotko-Hofmokl, J. Leliwa-Kopystynski, R. Teisseyre).

W rozdziale tym wyjasniona jest pozycja Ziemi w naszym ukladzie planetarnym oraz stosunki ener-
getyczne w nim panujace. Poczynajac od omowienia przebiegow syntezy jadrowej w przyrodzie (szkoda,
Ze nie zestawiono podstawowych reakcji jadrowych bioracych udzial w tym procesie) oraz kosmoche-
micznych aspektow powstania Uktadu Stonecznego, Autorzy omawiaja modelowanie procesu planeto-
tworczego oraz modele ewolucji cieplnej Ziemi. W odniesieniu do tej ostatniej kwestii, dla fizyka jadrowego
moze by¢ pewnym zaskoczeniem, Ze izotopy promieniotworcze o czasie potowicznego rozpadu rzedu 107 lat
Autorzy zaliczyli do izotopow krotkozyciowych. Takie postawienie sprawy przez Autorow jest oczywiscie
stuszne z punktu widzenia wieku Ziemi, ktory jest tu punktem odniesienia.

Druga cz¢$¢ rozdzialu omawia strukture obiektow pozaziemskich: Ksiezyca i gwiazd neutronowych.

Ostatnia wreszcie cze$¢ poswigcona jest tektonice plyt i zwigzanym z nig dryfem kontynentéw. Podany
jest caly szereg obserwowanych faktow doswiadczalnych Swiadczacych o istnieniu dryfu oraz pewne proby
jego uzasadnicnia fizycznego (glownie na zasadzie konwekcji i dyferencjacji grawitacyjnej).

Monografia opiera si¢ na bardzo bogatym materiale bibliograficznym — ok. 2250 pozycji, z czego
okoto 200 jest pracami polskimi. Ze wzgledu na to, ze bibliografia podawana jest po kazdej cze¢sci rozdziatu,
sa oczywiscie pozycje powtarzajace si¢. Pomimo tak bogatej literatury tu cytowanej brakuje czasami do-
kiadniejszej informacji, zwlaszcza o pracach podstawowych. Spotyka si¢ na przyktad stwierdzenie (str. 167,
tom 1): ,Istnienie jadra Ziemi stwierdzone zostalo po raz pierwszy w 1897 roku przez Wiecherta...”,
lub (str. 337, tom 1): ,,W 1962 r. Airy wprowadzit funkcj¢ naprezen, nazywana takze funkcja Airy, ...” —
wszystko bez podawania pozycji bibliograficznej. W tym ostatnim zreszta przypadku Sir George Biddel
Airy (jesli to o niego chodzi!) zmart w 1892 r., wigc informacja podana w monografii jest dosy¢ szokujaca.
Poza tym nie jest to ta sama funkcja Airy, co funkcja podana na str. 431 tegoz tomu, o ktorej mowilem
poprzednio. Przypadkéw podawania pewnych fundamentalnych informacji w wyzej przytoczony sposob
jest w monografii bardzé duzo. Czasami niektorzy autorzy naduzywaja zwrotu ,,jak wiadomo” lub ,,znana
technika...” itp. serwujac w dalszym ciagu jaka$ istotna informacje bez podania odnosnika literaturowego
(np. str. 127 tom 1, str. 365 tom 2 i in.). Uzywany w monografii sposob cytowania jest poprawny, choé
czasami nigjednolity. W tym samym paragrafie, te same czasopisma sa nieraz réznie podawane, np. (str. 354
1355 tom 1) BSSA lub Bull. Seism. Soc. Am. Czasami pozycja bibliograficzna podana w tekscie nie istnieje
w spisie (np. str. 138 tom 1: ,Akimoto i Hideyuki, 1968”) lub podawane sa w sposob dosy¢ dziwny,
np. (str. 49 tom 1): ,,Potencjat Lenarda-Jonsa, czyli potencjal 6—12 (1924) jest...” — w spisie literatury
do tej czesci nie istnieje pozycja Lenard-Jons.

Strona matematyczna monografii jest opracowana bardzo poprawnie. Poza sporadycznymi pomytkami
nie ma zadnych szczegolnie razacych niedociagnie¢. Czg$¢ z tych pomylek byla juz tu cytowana, inne,
to np. brak czynnika 2 przy V¥ we wzorze 1.1.9, czy tez pojawienie sie oznaczenia ,,curl” (str. 367 tom 1)
podczas gdy wszedzie indziej stosowana jest notacja ,,rot”, itp. Jedynie brak wykazu oznaczen i symboli
oraz ich dosyé niekonsekwentne stosowanie powoduje istotne trudnosci w czytaniu monografii. Niemniej
jednak kazdy paragraf, dla specjalisty z dziedziny nim objetej, jest zupeinie dobrze rozumiany.

W jakiejkolwiek recenzji dzieta naukowego jest nieslychanie trudno ustosunkowac si¢ do zakresu
przedstawianego materiatu. Poniewaz przedmiot monografii jest bardzo obszerny, za$ jej objeto$¢ ogra-
niczona, jest rzecza oczywista, ze Autorzy byli zmuszeni dokona¢ pewnego wyboru — jest to po prostu
ich koncepcja naukowa przedstawiania zagadnienia. Dlatego tez nie chcialem dyskutowactego zagadnienia,
a zajalem sie raczej forma przedstawienia materialu. Wydaje si¢ bowiem, ze Autorzy czesto zaniedbali
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omowienie samej istoty fizycznej opisywanych zjawisk lub podej$¢ teoretycznych na rzecz rozbudowanego
formalizmu matematycznego. Mozna by argumentowaé, Ze ograniczona obj¢tos¢ druku nie pozwolita
im tego uczynié. Z drugiej jednak strony widad, ze szereg wzorow jest podawanych w monografii wielo-
krotnie, o czym byta juz mowa (ponadto np. wzor @ = V:— 4/3- V2 jest podany w tomie I co najmniej
7-krotnie na str. 15, 61 71, 110, 118, 262 i 267, podobnie jak i z innymi wzorami, np. wspolczynnik Griin-
cisena powtarzany jest rowniez wielokrotnie). Wydaje si¢ wigc, ze mozna by w tym miejscu ograniczyé
troche tekst na korzys$¢ rozbudowy opisu fizycznego. Ponadto wydaje sig, ze poza indeksem alfabetycznym
i spisem symboli i oznaczen powinna by¢ podana osobno tabela z podstawowymi parametrami Ziemi
i stalymi fizycznymi i geofizycznymi uzywanymi w monografii. Ulatwiloby to znacznie czytanie calosci,

W podsumowaniu nalezy z duzym naciskiem stwierdzi¢, ze omawiana monografia jest duzym wy-
darzeniem w geofizyce polskicj i stato sie bardzo dobrze, iz sie ukazala. Zadne dzicto nie powstaje w postaci
doskonatej (w dodatku, jesli jest pisane przez az 34 autoréw) — trakiujmy je wiec jako pierwsze wydanie,
ktore z pewnos$cia bedzie moglo by¢ w przyszlosci ulepszone. Monografia ta jest obecnie podstawowg
pozycja naszej wiedzy o fizyce i strukturze wnetrza Ziemi. JesteSmy wdzigczni Autorom za wlozony trud
i oczekujemy z niecierpliwoscia drugiego wydania.

Nawet w tej swojej pierwotnej wersji dzieto to zostalo zauwazone na forum migedzynarodowym dzigki
nowoczesnemu podejsciu do traktowanego zagadnienia. Wydawnictwo Elsevier {acznie z PWN zdecydo-
walo si¢ wydac wersje angiclska tego dziela w postaci nieco zmienionej i rozszerzonej do czterech tomow,
rowniez pod ogolna redakcja prof. R. Teisseyre’a, przy nieco mniejszym zespole autorskim. Dwa pierwsze
tomy juz si¢ ukazaly: Constitution of the Eartl’s Interior, 1984, red. J. Leliwa-Kopystynski i R. Teisscyre
oraz Seismic Wave Propagation in the Earth, 1984, red. A. Hanyga. Omdwienie tych tomoéw jest juz jednak
zupelnie inna sprawa.

Jan A. Czubek

Instytut Fizyki Jadrowej
Krakow
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Nagrody magisterskie PTF

Komisja Nagrod i Odznaczen PTF przyznala
w 1985 r. nastepujace nagrody za prace magisterskie:

mgr Henryk Dabrowski (1.6dz) za prace ,,Dwu-
wymiarowe modele kwantowej teorii pola”,

mgr Jan Kuklifiski (Warszawa) za pracg ,Joni-
zacja w poblizu progu wywolana gladkimi impul-
sami laserowymi”,

mgr Zenon Roskal (Lublin) za pracg ,,Zmiana
obrazu fizycznego $wiata w okresie rewolucji
naukowych XVI-XVII wieku”,

mgr Bogustaw Staron (L.6dZ) za prace ,,Badanie
liniowe] predko$ci wzrostu krysztalow mrowczanu
sodowo-kadmowego w funkcji przesycenia”,

mgr Grzegorz Waligorski (Warszawa) za prace
»Badania spektroskopowe wysokich stanow wzbu-
dzonych atomoéw metali alkalicznych”,

mgr Dariusz Wasik (Warszawa) za prace ,,Ba-
dania transportowe drugiego stanu akceptorowego
Col(3d®) w GaAs”.

B.w.

Nagrody dydaktyczne PTF

Komisja Nagrod Dydaktycznych PTF przyznala
w 1985 r. nast¢pujacym nauczycielom nagrody:

mgr Henryk Dacewicz (Lublin) za wyrdzniajace
sie osiggni¢gcia dydaktyczne w przygotowaniu
uczniow do olimpiad oraz popularyzacje swego
dorobku metodycznego na Ilamach czasopism
Fizvka w Szkole i Oswiata i Wychowanie,

mgr Jan Dyda (Stupsk) za osigganie bardzo
dobrych wynikéw w nauczaniu oraz za rozbudzanie
zainteresowan fizycznych wérod uczniow,

mgr Jerzy Musialowicz (Gniezno) za wielki
wklad pracy w Milodziezowym Towarzystwie
Naukowym oraz za wzorowe przygotowanie ucz-
nidéw na studia nauczycielskie z fizyki,

mgr Aleksandra Przybylska (Wrzesnia) za nie-
zwykle ofiarna prace dydaktyczng i opick¢ nad
potrzebujacym specjalnej troski olimpijczykiem,

mgr Jan Sikora (Szczecinek) za roztaczanie
opieki dydaktycznej nad miodszymi nauczycielami
fizyki oraz za aktywny udzial w przygotowaniu
uczniow do zawodow i turniejow fizycznych.

B.W.

Oddzial Szczecinski

Dnia 24 pazdziernika 1985 odbylo si¢ walne
zebranie czlonkéw Oddzialu Szczeciniskiego PTF,
na ktorym wybrano nowy Zarzad Oddziatu w skla-
dzie: przewodniczacy — Tadeusz Rewaj, wiceprze-
wodniczacy — Jan Budzinski, sekretarz — Jerzy
Majszczyk, skarbnik — Bronistaw Bystron, czlon-
kowie — Wiadyslaw Arsoba i Mieczystaw Prajsnar.

Ewa Weinert-Rqczka

Oddzial Warszawski

Walne zebranie Oddzialu odbylo sie 30 wrze$nia
1985. Wybrano nowy Zarzad Oddzialu w skladzie:
przewodniczacy — Marian Grynberg, wiceprzewod-
niczaca — Teresa Grycuk, sekretarz — Mirostaw
Lukaszewski, skarbnik — Michat Findeisen, czlon~
kowie — Teresa Bialecka, Wanda Ejchart, Ale-
ksandra Magryta, Maciej Lewenstein, Lucjan
Zemlo.

W czasie minionej kadencji (lata 1983-85) Zarzad
Oddzialu koncentrowal swoja dzialalnosé¢ na sze-
roko pojetej akcji popularyzacji fizyki, a takze na
wspoldzialaniu ze S$rodowiskiem nauczycielskim.
Na szczegdlng uwage zastuguje udzial Oddzialu
w pracach prowadzacych do zastosowania sprzgtu
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mikrokomputerowego w procesie nauczania fizyki
w szkole sredniej. Migdzy innymi w lipcu 1985
QOddzial zorganizowal, przy lokalowej, finansowej
i sprzgtowej pomocy Zaktadu Fizyki Teoretycznej
PAN, spotkanie robocze pod nazwa .,Mikro-
komputer w fizyce szkolnej”, w ktdrego pracach
wzieto udzial kilku kolegow nauczycieli. Opraco-
wano prosty, ,szkolny”, algorvtm do calkowania
rownan ruchu punktu materialnego, a nast¢pnie
wykorzystano go w programach: ORBITA —
ruch planety w polu Stonca, CYKLOTRON —
ruch czastki natadowanej w skrzyzowanych polach
elektrycznym i magnetycznym, STRUNA — sy-
mulacja drgan struny sktadajacej si¢ z dyskretnych
czastek powiazanych sprezynkami (niekoniecznie
liniowymi). Opracowano takze prosta metodg sy-
mulacji Monte Carlo dwuwymiarowego gazu Lo-
rentza (program DYFUZJA) i wykorzystano ja
do symulacji przewodnictwa elektrycznego metali
(ruch w polu elektrycznym w obecnosci rozpra-
szaczy) — program DRUT. W przygotowaniu sa
dalsze programy, m.in. program ilustrujacy ruch
w os$rodku o oporze proporcjonalnym do kwadratu
predkosci z mozliwoscia obrotu poruszajacego si¢
ciala. Oddziat chetnie udostepni wszystkim zain-
teresowanym wyniki swoich dotychczasowych prac
i zaprasza do wspolpracy w obecnych i przysziych
dzialaniach na tym polu.

We wrze$niu 1985 Oddziat liczyt 439 czlonkow.

Mirostaw Eukaszewski

Nominacje na profesorow

Rada Panstwa nadala tytuly naukowe profesorow,

Tytut profesora zwyczajnego nauk fizycznych
otrzymali: Jerzy Czerwonko (Politechnika Wroc-
lawska), Tadeusz Figielski (IF PAN, Warszawa),
Leszek Wojtczak (Uniwersytet L.odzki), Lutostaw
Wolniewicz (UMK, Toruf), Wiodzimierz Zawadzki
(IF PAN, Warszawa).

Tytul profesora nadzwyczajnego nauk fizycznych
otrzymali: Witold Karwowski (Uniwersytet Wroc-
tawski) i Andrzej Bronislaw Szytula (Uniwersytet
Jagiellonski).

Wreczenie nominacji odbylo sie 28 pazdziernika
1985.

Nagroda Nobla 1985

16 pazdziernika 1985 roku Komitet Nagrod
Nobla Szwedzkiej Krolewskiej Akademii Nauk
poinformowal o przyznaniu tegorocznej Nagrody

Nobla z dziedziny fizyki niemieckiemu fizykow
Klausowi von Klitzingowi za ..odkrycie kwantowego
efektu Halla”. Krotkie laudatio sztokholmskiego
gremium w zasadzie precyzyinie okresla osiggniecie
tegorocznego laurcata.

O kwantowym efekcic Halla pisano juz w Poste-
pach Fizyki dwukrotnie (P. F. 33, 195 (1982) oraz
36, 515 (1985)). Zatem ogranicz¢ si¢ tutaj do
przypomnienia istoty i znaczeria odkrycia. Klaus
von Klitzing odkryt kwartowy efekt Halla, zwany

i
J
i

Klaus von Klitzing

tez efektem von Klitzinga w 1980 r., a wiec do-
ktadnie w 100 lat po odkryciu efektu Halla przez
amerykanskiego fizyka E. H. Halla. Von Klitzing
wykazal, ze w pcwnych warunkach opor Halla
(zdefiniowany jako stosunek napigcia na sondach
hallowskich do pradu plynacego przez probke)
jest skwantowany w jednostkach h/e®, niezaleznie
od materialu, szczegoldw struktury energetycznej,
jak 1 geometrii probki. Warunkiem obserwacji
efektu jest petna kwantyzacja gazu elektronowego.
Stan ten osigga sie¢ umieszczajgc dwuwymiarowy
gaz elektronow (warstwa inwersyjna w uktadach
MOS-FET lub heterostrukturach) w silnym polu
magnetycznym. Zastugg von Klitzinga bylo po-



kazanie, Zze warto$¢ oporu w obszarze plateau jest
okreslona przez tylko dwie stale fizyczne: tadunek
elektronu ¢ oraz stala Plancka /. Dokladnosé
pierwszego eksperymentu von Klitzinga wynosila
10-5. Obecnie osiaga sie dokladnosé 2-10-8. Sprawia
to, ze¢ w wielu krajach prowadzi sie intensywne
prace nad zbudowaniem kwantowego wzorca jed-
nostki oporu elektrycznego oma. Jezeli przyjac
predkosé swiatla za znang 10 efekt von Klitzinga
pozwala na bezposredni pomiar stalej struktury
subtelnej, a wiec posrednio (ze wzgledu na do-
kladno$¢) na testowanie elektrodynamiki kwan-
towej.

Klaus von Klitzing urodzil sie 26 czerwca 1943 r.
w Srodzie k. Poznania. Studiowat na Politechnice
w Brunszwiku (Braunschweig), a w czasie wolnym
od zaje¢ na uczelni pracowal w tamtejszym PTB
(odpowiednik naszego Urzedu Miar i Wag). Prace
doktorska, ktora wykonal pod kierunkiem prof.
G. Landwehra na Uniwersytecie w Wirzburgu
obronit w 1972 r. Po stazu w Oxfordzie habilitowat
sig¢ w 1978 r., a w rok pdzniej, jako stypendysta
fundacji im. W. Heisenberga wyjechat do Grenoble,
aby w tamtejszym laboratorium silnych pol magne-
tycznych (bedacym wspdlnym przedsiewzigciem
francusko-zachodnioniemieckim) prowadzi¢ dalsze
badania warstwy inwersyjnej w ekstremainych wa-
runkach (temperatura rzedu 1 K, pole magnetyczne
rzedu 20T). Tam tez w nocy 4/5 lutego 1980 r.
(jak sam opowiada) uzyskat pierwsze potwierdzenie
swoich wczesniejszych przypuszezen. Wyniki po-
miaroéw zostaly opublikowane w Phys. Rev. Letf.
45, 494 (1980) z pewnymi klopotami, gdyz recenzent
uwazal prace o mozliwosci budowy nowego wzorca
oma za malo interesujaca $rodowisko fizykow
i dopiero zmiana akcentu na mozliwo$¢ wyznaczenia
stalej struktury subtelnej zmienita jego sianowisko.
Wkrotce po opublikowaniu, odkrycic stalo sig
rewelacja w fizyce ciala stalego, a rzesze teoretykow
(w tej liczbie i autor niniejszej notatki, majacy
mozliwo$¢ dos¢ czestych dyskusji z odkrywca
efektu przez okres prawie pottora roku) rozpoczgly
intensywne prace wyjasniajace podstawy fizyczne
zjawiska.

Dalej wypadki potoczyly sie szybko. Klaus
von Klitzing obejmuje profesure na Politechnice
Monachijskiej w jesieni 1980 r. Rok poOzniej otrzy-
muje (wysoko ceniong w RFN) nagrode Waltera
Schottky’ego, a w 1982 nagrode Hewletta-Packarda.
Warto$¢ pienigzna tegorocznej nagrody Nobla
wynosi 1,8 mln koron szwedzkich, co stanowi
rownowartos¢ ok. 200 tys. dolarow. Od stycznia
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1985 r. profesor K. von Klitzing pracuje i jest
jednym z Dyrektorow Instytutu Maxa Plancka
w Stuttgarcie.

Karol I. Wysokinski

Miedzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej
w Triescie

Juz ponad 20 lat rozwija dzialalno$¢ Migdzy-
narodowe Centrum Fizyki Teoretycznej w Triescie
(International Centre for Theoretical Physics —
ICTP).

Dzieki staraniom Abdusa Salama (Nagroda
Nobla 1979) Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej zatwierdzita w 1962 r. projekt zorgani-
zowania miedzynarodowego centrum badan w dzie-
dzinie fizyki teoretycznej, ktore utatwitoby, w szcze-
golno$ci w krajach rozwijajacych sig, rozwoj nauk
fizycznych i matematycznych, byloby miedzynaro-
dowym forum kontaktow naukowych i byloby
miejscem, gdzie naukowcy z krajow rozwijajacych
sie mogliby prowadzi¢ badania naukowe.

Centrum rozpoczeto swoja dziatainos¢ w 1964 r.,
gdy rzad wioski ofiarowal na ten cel budynek
w TrieScie. W cztery lata poOzniej miasto Triest
ofiarowalo pigkne tereny w Miramare pod Triestem,
gdzie stanely budynki mieszczace sale wyktadowe,
biblioteke, pokoje do pracy i pokoje goscinne.
ICTP finansowane jest przez rzad wloski, Migdzy-
narodowa Agencje Energii Atomowej, UNESCO,
a takze korzysta z roznych dotacji nicktorych
panstw i organizacji jak np. Swedish International
Development Authority czy OPEC. Obecnie budzet
ICTP wynosi ok. 5 milionéw dolarow rocznie.
ICTP dziata w dos$¢ $cistej wspdlipracy z Migdzy-
narodowa Szkola Studiéw Zaawansowanych
(SISSA) i z Instytutem Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu w Triescie.

Centrum nie ma wlasciwie stalego personelu
naukowego. Prace badawcze i wyklady prowadza
zapraszani wykladowcy, przyjezdzajacy na roine
okresy czasu, zwykle od miesiaca do roku. Na
seminaria, kursy szkoleniowe lub prace wiasna
przyjezdzaja do ICTP naukowcy ze 130 krajow.
W okresie 1970-84 byly tam 19 562 osoby, w tym
z Polski 697 oséb (712 osobo-miesiecy). Z 134
instytutami w krajach rozwijajacych si¢ ICTP ma
stale porozumienia, w mys$l ktorych instytuty te
moga przysyla¢ na szkolenie okre§lona liczbg 0séb
rocznie. Ws$rod tzw. sfederowanych instytutow,
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majacych state umowy z ICPT, znajduja sig Instytut
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego
i Instytut Problemow Jadrowych.

Dyrektorem ICTP od jego powstania jest
prof. Abdus Salam. Programem naukowym steruje
Rada Naukowa, w sklad ktorej wchodza wybitni
fizycy. Dzialalnos¢ naukowa, ktéra poczatkowo
skupiala si¢ na teorii jadra atomowego i czastek
elementarnych, z czasem rozwingla si¢ roéwniez
na inne dzialy fizyki. Obecnie ewoluuje ku zasto-
sowaniom fizyki, przede wszystkim w poszukiwa-
niach nowych zrédel energii, a takze w biofizyce
i ochronie $rodowiska.

B.W.

Nagroda za astrofizyke

Amerykanski astrofizyk Lyman Spitzer Jr. otrzy-
mal od Krolewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk
nagrod¢ Crafoorda za ,fundamentalne, pionierskie
badania materii migdzygwiazdowej, w szczegodlnosci
za wyniki uzyskane za pomocg satelity Copernicus”.

Od ok. 40 lat Spitzer prowadzi badania materii
mi¢dzygwiazdowej. Po pionierskich pracach wy-
korzystujacych obserwacje z teleskopow umieszcza-
nych na balonach, Spitzer zorganizowal systema-
tyczne badania za pomoca orbitujacych satelitow
NASA, ktorym nadano wspo6lng nazwe ,,Kopernik™
(Copernicus). Jednym z odkry¢ dokonanych za po-
moca ,,Kopernika” bylo stwierdzenie, Ze nasza
galaktyka jest otoczona korona bardzo goracych
gazow (miliony stopni). Istnienie takicj warstwy
Spitzer przewidzial wezesniej na podstawie rozwazan
teoretycznych.

Nagrode Crafoorda przyznaje Kroélewska
Szwedzka Akademia Nauk kolejno za osiagnigcia
w matematyce, naukach o Ziemi, biologii i asiro-
nomii. Nagroda ta zostala ustanowiona w 1982 r.
i wynosi 135000 dolaréow USA.

Narure 317, No 6039 (1985) B.W.

50 lat teorii mezonowej

W 1985 r. mineto 50 lat od opublikowania mezo-
nowej teorii oddzialywan jadrowych. W 1935 r.
Hideki Yukawa (1907-1981) ogtosit swoja prace
»On the Interaction of Elementary Particles I”
w Proceedings of the Physico-Mathematical Society

of Japan 17, 27 (1935). Referowal ja przedtem,
17 listopada 1934, na posiedzeniu oddzialu tego
towarzystwa w Osace. Jak wiadomo, w uznaniu
tych badan Yukawa otrzymal w 1949 r. Nagrode
Nobla z fizyki.

W sierpniu 1985 zorganizowano w Kioto sym-
pozjum ,,Mezon 50”. Celem byl przeglad rozwoju
teorii mezonowej i jej zastosowan w ciggu ubiegtych
50 lat, przedstawienie obecnego stanu wiedzy
i dyskusja mozliwosci przyszlego rozwoju. W sym-
pozjum wzigto udzial grono najwybitniejszych
fizykéw. Na sesji poswigconej przegladowi prac
Yukawy obecna byla pani Yukawa.

CERN Courier 25, No 9 (1985) B.W.

Niels Bohr w Physics Today

Czasopismo Physics Today poswiecilo caly zeszyt
pazdziernikowy 1985 uczczeniu setnej rocznicy
urodzin Nielsa Bohra. Na oktadce jest kolorowa
reprodukcja portretu Bohra. Autorem portretu
wykonanego w 1923 r. jest dufiski malarz Julius
Paulsen.

Zeszyt otwiera kolekcja dwudziestu prawie foto-
grafii z roznych okresow, inne jeszcze zdjgcia
znajdujemy w kolejnych artykulach.

John L. Heilbron pisze o wczesnych pracach
Bohra nad tworzeniem teorii atomu. Artykut
zawiera bardzo wiele, nieraz ciekawych szczegolow,
brak tu jednak jakiej$ glebszej syntezy — nic
dziwnego, autor jest profesorem historii Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego.

Nastepny artykul, Finna Aaseruda, historyka
pracujacego w Centrum Historii Fizyki Amery-
kanskiego Instytutu Fizyki, opisuje dzialalnos¢
Bohra w latach trzydziestych jako administratora
ijego umiejernosé zdobywania §rodkéw finansowych
na cele naukowe.

Rober H. Stuewer, profesor historii nauki i tech-
niki Uniwersytetu Stanu Minnesota, pisze 0 wy-
darzeniach w 1939 r., kiedy wsrod groznych oznak
na horyzoncie politycznym Europy, Bohr przybyt
do Standéw Zjednoczonych przywozac wiadomosci
o nowym zjawisku rozszczepienia jadrowego, od-
krytego przez Hahna i Strassmanna a ktéremu
Frisch i Lise Meitner dali wlasciwa interpretacje.
W wyniku $cislej wspotpracy Bohra z J. A. Wheele-
rem powstala podstawowa teoria rozszczepienia
jadrowego.



Artykut J. A. Wheelera poswiecony jest osobo-
wosci Bohra, charakterystycznym cechom jego
stosunkéw z innymi ludzmi, specyficznemu stylowi
jego badan i dyskusji.

W koncu zeszytu, w dziale ,,0d Redakcji”,
znajduje si¢ pigkny artykut V. F. Weisskopfa,
przedstawiajacy w zwiezle] 1 przejrzystej formie
wielki wklad Bohra w budowe wspoélczesnej fizyki

Phys. Today 38, No 10 (1985) B.W.

IX Ogélnopolskie Seminarium Egzoemisji Elektronow
i Zjawisk Towarzyszacych

Stalo si¢ juz tradycja, ze pod kierownictwem
naukowym prof. Bogdana Sujaka, Zaklad Krio-
fizyki Ciata Stalego Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytetu Wroclawskiego organizuje ogolno-
polskie seminaria na temat egzoemisji elektrondow.
W dniach od 15 do 19 kwietnia 1985 odbylo si¢
w Karpaczu kolejne, IX Ogolnopolskie Seminarium
Egzoemisji Elektronow i Zjawisk Towarzyszacych.
W Seminarium wziely udzial 44 osoby z polskich
os$rodkow naukowych zajmujacych si¢ problema-
tyka EEE, a takze 8 zaproszonych go$ci zagranicz-
nych z Bulgarii, Czechoslowacji, Francji, Japonii,
NRD i RFN.

Podobnie jak w latach poprzednich tematyka
Seminarium obejmowala: a) zagadnienia egzo-
emisji elektrondéw z metali, dielektrykow i pol-
przewodnikow, b) dozymetrie egzoemisyjna, ¢) pro-
blemy egzoelektronowych technik pomiarowych,
d) wlasno$ci kriokondensowanych warstw gazow
i zamrozonych cieczy traktowanych jako zrodia
egzoemisji elektronow, ¢) wyladowania elektryczne
przy powierzchni ferroelektrykow.

Na o$miu sesjach roboczych wygloszono 28 re-
feratow i komunikatow z prac wilasnych. Niektore
z nich wzbudzily szczegdlne zainteresowanie: rcferat
M. Kawanishi (Japonia) na temat wplywu procesu
implantacji jondéw do krysztaldw nicorganicznych
na wydajno$¢ termicznie stymulowanej egzoemisji
elektronow, referat H. Glaefkego (NRD) o ter-
micznie stymulowanych procesach powierzchnio-
wych w SiO, badanych metoda egzoemisji elek-
tronow i spektroskopii Augera, a takze wyklad
J. Rafatowicza (INTiBS, Wroclaw) na temat
przewodnictwa cieplnego w niskich temperaturach.

Wygloszone na Seminarium referaty i komunikaty
beda opublikowane w jezyku angielskim w Acta
Universitatis Wratislaviensis w 1986 r. Kolejne,
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X Ogoblnopolskie Seminarium Egzoemisji Elektro-
now odbedzie si¢ w Karpaczu, najprawdopodobniej
w drugiej polowie kwietnia 1986 r.

Kazimierz Biedrzycki

Sekcja ksigzek AIP

Amerykaniski Instytut Fizyki (AIP) utworzyt
Sekcje Ksiazek, ktorej zadaniem jest stymulowanie
wydawania monografii oryginalnych, tlumaczen
i przedrukow monografii, materialow konferencyj-
nych, zbiorow przedrukéw z czasopism. Poza
materialami konferencyjnymi, ktore AIP od dawna
wydaje, s3 to zamierzenia nowe.

Zawarto porozumienie z kalifornijska firma
wydawnicza Tomash Publishers na wspodlne wy-
dawanie ksiazek serii ,,The History of Modern
Physics 1800-19507. Jako pierwsza z tej serii ukaze
si¢ History of Radar in World War 1I, ktorej
autorem jest H. Guerlac (begdzie to w gruncie
rzeczy historia laboratorium radarowego MIT).

Prowadzone sa pertraktacje w sprawie nabycia
praw tlumaczenia pewnych monografii japonskich
i radzieckich. W tym zakresie, jako pierwsza ukaze
si¢ zapewne ksiazka N. S. Bachwalowa, J. N. Zylej-
kina i K. A. Zabotockiego Nieliniowa teoria wiqzek
d?wiekowych.

W przygotowaniu sa pierwsze tomy zbiorow
przedrukow z réznych czasopism. Beda to Physics
of Sports pod red. A. Armenti Jr. i Gallium Arsenide
pod red. J. Blakemore’a.

W serii przedrukéw z Physics Today ukazala
sie juz History of Physics zredagowana przez
S. R. Wearta i M. Phillips. Redaktor czasopisma
Applied Optics John Howard przygotowuje tom
przedrukow z Physics Today z dziedziny optyki.

Phys. Today 38, No 10 (1985) B.W.

Z. wydawnictw

Od mgr Anny Szemberg, zastgpcy kierownika
Redakcji Wydawnictw Fizyki i Chemii PWN
otrzymaliSmy informacje o zamierzeniach tej Re-
dakcji na rok 1986, a od mgra Krzysztofa Radzi-
willa, zastepcy redaktora naczelnego ds. ksiazek
WNT informacjg o nowej serii ksiagzek WNT.
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Fizyka w PWN w 1986

Redakcja Wydawnictw Fizyki i Chemii Pafstwo-
wego Wydawnictwa Naukowego informuje, ze
w 1986 r. przewiduje wydanie nastepujacych ksiazek :

1) N. W. Ashcroft, N. D. Mermin, Fizyka ciala
stalego,

2) J. Petykiewicz, Optyka falowa,

3) 1. S. Stobodecki, L. G. Astamazow, Zadania
z fizyki,

4) E. Sokotow, Centaur, czyli jak matematyka
pomaga fizyce,

5) M. Tempczyk, Fizyka a $wiat realny,

6) W. Thirring, Fizyka matematyczna t. 3; Me-
chanika kwantowa atomow i czqsteczek,

7) W. Thirring, Fizyka matematyczna t. 4; Me-
chanika kwantowa wielkich ukladow.
W 1986 r. przewidujemy rowniez wznowienia

nastepujacych pozycji:

1) J. Blinowski, J. Trylski, Fizyka dla kandydatéw
na wyzsze uczelnie,

2) A. Januszaijtis, Fizyka dla politechnik t. 2; Pola,

3) L. D. Landau, E. M. Lifszyc, Krdtki kurs fizyki
teoretycznej, t. 1 1t. 2,

4) L. Oster, Astronomia wspdlczesna,

5) A. Piekara, Mechanika ogdina,

6) H. Szydiowski, Pracownia fizyczna,

7) zbior pod red. M. Cedrika, Zadania z fizyki.

Anna Szemberg

Fizyka dla Przemysiu

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne zainicjo-
waly wydawanie serii ,,Fizyka dla Przcmyshu”.
Celem serii jest przenoszenie idei i wynikow z labo-
ratoriow badawczych do praktyki przemystowej
oraz do nauczania fizyki w uczelniach technicznych.

Ksiazki tej serii beda speiniaé role inspirujgea
1 wspomagaé czytelnika w kontaktach z nowymi
zjawiskami nie omawianymi w ramach programoéw
studiéw. Maja one byé takze przewodnikiem dla
pracujacych w przemysle i studentow odpowiednich
specjalnosci, pragnacych zapozna¢ si¢ ze zjawiskami
i odkryciami, ktore majg szczegolne znaczenie
praktyczne.

Ksigzki serii ,,Fizyka dia Przemystu” mozna
uja¢ w nastgpujace grupy tematycznz: 1) nowe
materialy i technologie, 2) aparatury, metody
badawcze i pomiarowe, 3) optyczne i elektroniczne
metody przetwarzania informacji, 4) fizyczne pod-
stawy zjawisk o szczegolnym znaczeniu dla techniki.
Beda to mate monografie o objetosci ok. 200 stron,

wydawane w nieduzych nakiadach (ok. 3000 egz.).
Wydawnictwo planuje publikowanie 2-4 pozycji
rocznie. Pierwsze ksigzki ukaza sie w 1987 r.

Krzysztof Radziwill

Wieslaw Wardzyniski

(1924-1985)

W dniu 25 lipca 1985 r. zmart nagle w czasie
przeprowadzania pomiarow w Instylucie Fizyki
PAN w Warszawie prof. Wiestaw Wardzynski.

Wiestaw Wardzynski urodzit si¢ 4 wrze$nia 1924 r.
w Warszawie. Po ukonczeniu szkoly $redniej stu-
diowal w Szkole Budowy Maszyn im. Wawelberga
i Rotwanda w Warszawie, ktora ukoniczyt w 1946 r.

Wiesltaw Wardzynski

uzyskujac dyplom inzyniera. Jako inzynier mechanik
pracowal przez dwa nastepne lata w Panstwowych
Zaktadach Inzynierii w Ursusie. W 1947 r. podjat
studia fizyki na Wydziale Matematyczno-Przyrod-
niczym Uniwersytett  Warszawskiego. Studiujgc
prowadzil rownocze$nie zajecia dydaktyczne w
Szkole Inzynierskiej, a od roku 1949 — w Insty-



tucie Fizyki Doswiadczaine] Uniwersytetu War-
szawskiego.

Dzialalno$¢ naukowa zapoczatkowal praca ma-
gisterska (1952) poswigcong wiasciwosciom optycz-
nym krysztalow jonowych. Dzialalno$¢ ta owoco-
wala kolejnymi tytulami naukowymi: adiunkta
(1954), docenta (1961) oraz profesora nadzwyczaj-
nego (1971) i zwyczajnego (1979). Gléwnym polem
jego dziatalnosci naukowej byly wlasnosci optyczne
cial stalych i tym zainteresowaniom pozostal wierny
do ostatnich dni. Prace doktorska (1957) poswiecit
badaniom absorpcji promieniowania podczerwo-
nego w domieszkowanych krysztatach halogenkow
alkalicznych. W 1959 r. wyjechal na 15-miesieczne
stypendium do Cavendish Laboratory w Cambridge
w Anglii. Owocem przeprowadzonych tam badan
byly cenne publikacje o dwoéjlomnosei optycznej
i widmach ekscytonowych w krysztalach selenku
kadmu. Te zagadnienia byly rowniez przedmiotem
jego rozprawy habilitacyjnej (1961).

Po powrocie do kraju Wardzynski poswigcitl si¢
badaniom wiasnosci optycznych silnie domieszko-
wanych krysztalow selenku kadmu, badat ich
widma ekscytonowe, fotoprzewodnictwo 1 lumi-
nescencj¢. Od r. 1969 prowadzil badania nad
wplywem cisnienia jednoosiowego na optyczne
whasnosci potprzewodnikow, m.in. badal dwoj-
lomno$¢ wymuszong ciSnieniem jednoosiowym.
Oirzymal réwniez wazne wyniki dotyczace struktury
poziomow ekscytonowych.

Procesy ekscytonowe w krysztatach potprzewod-
nikowych byly wowczas glownym przedmiotem
jego zainteresowan naukowych, ktore wraz z przej-
§ciem z Uniwersytetu Warszawskiego do Oddziatu
Magnetykow Instytutu Fizyki PAN (1974) roz-
szerzyl na materialy magnetyczne. Jako znaczgce
osiaggniecia Wardzynskiego nalezy wymieni¢ wy-
znaczanie parametrow pola krystalicznego o niskiej
symetrii w pewnych spinelach oraz pierwsze obser-
wacje i interpretacje przej$¢ ekscyton-magnon
w antyferromagnetycznych granatach.

Od 1980 r. Wardzynski pracowal intensywnie
nad odwracalnymi efektami fotochromowymi w kry-
sztalach tlenku bizmutowo-germanowego (BGO)
i tlenku bizmutowo-krzemowego (BSO). Prace te
przyczynily si¢ w istotny sposdb do zrozumienia
podstawowych proceséw opisujacych efekty foto-
chromowe i wyjasnily ich kinetyke. Stanowia one,
obok prac nad rolg ekscytondéw we wilasnosciach
optycznych polprzewodnikdw, jego znaczacy i trwaly
wkiad do nauki $wiatowej.
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Spis publikacji Wardzynskiego (ok. 50 pozycji)
przekazaliSmy do Pracowni Historii Fizyki przy
Bibliotece Gléwnej UMK w Toruniu.

Wardzynski byl nie tylko tworczym badaczem,
lecz rowniez aktywnym organizatorem dzialalnosci
naukowej. Przed 15 laty zainicjowal wraz z Witol-
dem Giriatem Seminaria Zwiazkow Polprzewodni-
kowych, ktore organizowane sa nadal corocznie
w Jaszowcu. Wspoluczestniczyl w organizowaniu
z prof. Jozefem Zmija cyklu konferencji na temat
technologii monokrysztatow. Byt cztonkiem komi-
tetow programowych wielu konferencji miedzy-
narodowych oraz czlonkiem Komitetu Krystalo-
grafii PAN. Dzialat aktywnie w Polskim Towa-
rzystwie Fizycznym, w latach 1963-66 byt sekre-
tarzem Zarzadu Glownego PTF, a w latach 1974-75
przewodniczacym Komisji Rewizyjnej. Uczestniczyt
w radach naukowych wielu instytutéw, m. in. prze-
wodniczyl Radzie Naukowej Instytutu Fizyki PAN
oraz Radzie Naukowej Centralnego Osrodka
Badawczo-Rozwojowego POLAM. Byt réwniez
laureatem nagrod Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, Ministra Szkolnictwa Wyzszego 1 Sekre-
tarza PAN.

Giéownym miejscem pracy Wardzynskiego byt
do 1974 r. Uniwersytet Warszawski, chociaz jego
aktywno$¢ przekraczata ramy jednego zaktadu.
Pracowal dodatkowo w Instytucie Fizyki PAN
oraz w Instytucie Technologii Elektronowej (w la-
tach 1967-69 pehit tam funkcje dyrektora ds. na-
ukowych, a w latach 1969-74 — kierownika Za-
kltadu). W 1974 r. objal stanowisko kierownika
Zespotu Badawczego Fizyki Magnetykow w Insty-
tucie Fizyki PAN.

Profesor Wardzynski byl osobowoscig niezwykla.
Byl czlowiekiem wielkiej pasji, podchodzacym do
pracy badawczej bardzo emocjonalnie, traktujacym
ja jako gleboki nakaz wewnetrzny, jako mistyczne
powolanie. Pracowal zawsze gorliwie, do zapamie-
tania sie, nie liczac si¢ z czasem, sitami i — nie-
stety — zdrowiem. Prawo$¢, bezkompromisowosé,
umilowanie prawdy, niezwykia wrazliwo$¢é oraz
uczynno$¢ wobec przyjaciol i kolegdow nadawaty
jego postaci szczegdlnego blasku.

Nauka polska stracifa jednego z najwartosciow-
szych swych przedstawicieli.

Jerzy Rauluszkiewicz, Henryk Szymczak
Wilhelm Billig
(1906-1985)

Dnia 5 sierpnia 1985 r. zmart w Warszawie na
skutek wypadku drogowego Wilhelm Billig, byly
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pelnomocnik Rzadu ds. Wykorzystania Energii
Jadrowej.

Wilhelm Oskar Billig urodzil si¢ 30 czerwca
1906 r. w Kolbuszowej, w Rzeszowskiem. W r. 1924
ukoniczyl Gimnazjum $§w. Anny w Krakowie
i podjat studia polonistyki na Uniwersytecie Jagiel-
lofskim. W 1928 r. przeniést sie do Warszawy,
gdzie podjal prace urzednika jednego z towarzystw
ubezpieczeniowych. Juz w latach studenckich zwig-
zat si¢ z ruchem komunistycznym; w wyniku tej
dzialalnoéci byl kitkakrotnie aresztowany i wigziony.
W r. 1939 wspotuczestiniczyl w obronie Warszawy.
W okresie okupacji byt redaktorem polskiej gazety
wydawanej w Minsku, a nastepnie pracowat w roz-

Wilhelm Billig (z prawej) w rozmowie z Kazimie-

rzem Fajansem. Fotografia wykonana w czasie

Sympozjum Stulecia Urodzin Marii Sklodowskiej-
-Curie, Warszawa 17-20 X 1967 r.

glosni polskiej radia ZSRR, w Moskwie i Kujby-
szewie. Po powrocie do Polski przystapit do orga-
nizowania Polskiego Radia, ktorego byt naczelnym
dyrektorem, a nast¢pnie, az do r. 1953 przewodni-
czacym Komitetu ds. Radia i Telewizji. Pozniej
peinit funkcje podsekretarza stanu w Ministerstwie
Lacznosci. W 1956 r. zostal mianowany Peho-
mocnikiem Rzgdu ds. Wykorzystania Energii
Jadrowej. Na tym stanowisku decydujaco przy-
czynit si¢ do niezwykle szybkiego rozwoju w Polsce
fizyki jadrowej i fizyki czastek elementarnych,
a takze chemii jadrowej i radiochemii oraz badan
radiacyjnych z zakresu biologii i medycyny. Za-
inicjowal rozwoj energetyki jadrowej, budowe apa-
ratury jadrowej, produkcje i dystrybucje radio-
izotopow, w tym przede wszystkim dla ich zasto-
sowan w przemysle. Jego zastuga bylo sfinalizowanie
budowy w Swierku pierwszego w Polsce reaktora
atomowego oraz cyklotronu w Krakowie.

Jako przedstawiciel Polski w Miedzynarodowej
Agencji Atomowej (IAA) w Wiedniu przyczynil si¢

w sposob zasadniczy do podniesienia na tym forum
rangi polskiej atomistyki. Przez pewien czas byt
przewodniczacym Rady Gubernatoréw TAA. Ucze-
stniczyl takze w pracach komitetu ONZ, ktorego
zadaniem byla ocena skutkéw ewentualnej wojny
nuklearnej.

W r. 1967, w setna rocznice urodzin Marit
Sklodowskiej-Curie, byl gléwnym organizatorem
Migdzynarodowego Sympozjum w Warszawie,
w ktorym wzieto udzial wielu wybitnych fizykow
1 chemikow z calego $wiata.

W bezposrednich kontaktach z nami, fizvkami,
okazywal niezwykle zaangazowanie we wszystkie
sprawy nauki polskiej. Wilhelm Billig nigdy nie
ograniczal swej dziatalnosci do placowek nalezacych
do jego resortu. Niemniejsza opieka otaczal on
badania jadrowe w wyzszych uczelniach, a w szcze-
golnosci w Uniwersytetach Jagiellonskim i War-
szawskim oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Jesli polscy fizycy jadrowi mogli
sta¢ sie rownorzednymi partnerami dla swoich
zagranicznych Kkolegow, to w ogromnym stopniu
zawdzieczaja to pomocy Billiga.

W 1968 r. Billig zostal zmuszony do rezygnacji
z zajmowanego stanowiska i przejscia na emeryture.

W ostatnim okresie swego zycia prowadzil ba-
dania w zakresie demografii, ktorych wyniki sluzyly
mu za podstawe do studiow nad teoria rozwoju
spoleczenstw.

Jaki wydawal sie ten czlowick ogladany oczami
fizykow ?

Nasze pierwsze zetkniecie sie z Wilhelmem
Billigiem miato miejsce w r. 1956 (wszystkie
wczesniejsze dane z jego zyciorysu zostaly nam
teraz przekazane przez rodzing i dawnych jego
przyjaciol). Chyba do$¢ szybko zauwazyliSmy jak
niezwyklym czlowickiem byt Wilhelm Billig. Mo-
torem jego wszystkich poczynan bylo wrecz bez-
graniczne i niezwykle skuteczne angazowanic sig
we wszystkie sprawy, ktore uznawat za naprawde
wazne. Z ogromnym wyczuciem occnial sens
i znaczenie badaii podstawowych, ktoérymi opie-
kowal si¢ w nic mniejszym stopniu niz badaniami
znajdujacymi bezposrednie zastosowanie w gospo-
darce narodowej. ByliSmy nieraz zafascynowani
jego bardzo szybkim rozwiazywaniem trudnych,
a jednoczesnie tak istotnych dla nas problemow.
Byt on poza tym czlowiekiem niezwykle czulym
na niedole ludzka, starajacym si¢ pomoc kazdemu,
by¢ moze nieraz nawet ludziom niekoniecznie na tg
pomoc zaslugujacym.



Billig byl czlowiekiem o wyjatkowej inteligencji
i latwosci przyswajania sobie informacji z zakresu
nauk S$cistych, mimo ze sam byl humanista. Po-
wtarzano sobie historie jego podrozy w towa-
rzystwie jednego z wybitnych fizyko6w zagranicz-
nych. Po dluzszej rozmowie zostal zapytany przez
swego rozmoOwce: ,Jaka jest specjalno$¢ Pana
Profesora? Jest Pan tak dobrze i dogiebnie zorien-
towany w roznych dzialach fizyki, ze doprawdy
nie mogg odgadna¢ ani zasadniczej dziedziny Pana
pracy naukowej, ani zakresu Pana bezposrednich
zainteresowan”. Billig $miejac si¢ wyjasnil mu, ze
pracuje w fizyce administracyjne;j.

Odejscie Billiga w roku 1968 stanowilo ogromna
stratg¢ dla nauki polskiej. W roku 1971 zaprosiliSmy
g0 na obchody 50-lecia Uniwersyteckiego Osrodka
Fizyki w Warszawie. Po uroczysto$ciach jeden
z oOwczesnych prominentéow, biorgcych w nich
udzial, zagadnal nas o przyczyne zapraszania tak
dziwnych ludzi. WyjasniliSmy mu, Ze to raczej
fizycy sa dziwnymi ludzmi szanujac tych, ktorzy
im szczerze pomagaja, nie tylko wtedy, gdy spra-
wuja wladze, ale réowniez po ich wymuszonym
odejsciu.
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Przez wszystkie te trudne dla Billiga lata obaj
bylidmy w stalym z nim kontakcie. Zyczyt sobie,
by go informowa¢ na biezgco co nowego zrobiono
w fizyce w kraju i na $wiecie, nadal $ledzil i prze-
zywal wszystkie nasze sukcesy i kiopoty. Sam
intensywnie pracowat w zakresie swej pierwotnej
specjalno$ci — demografii. Odczytywal nam ko-
respondencje z wybitnymi demografami z zagranicy.
Przygotowywat publikacje z tej dziedziny, a obok
tego bardziej ogélne dysertacje na temat rewolu-
cyjnego wplywu nauki na rozwdj spoleczenstw.
Cieszylo nas, gdy mogliSmy mu pomoc w roz-
wigzywaniu jakich§ jego osobistych, czy bardziej
ogolnych probleméw, z ktoérymi do nas si¢ zwracal.
Uwazali$my zawsze, Ze jest to drobna rekompensata
zaciggnietego przez nas u niego dlugu.

Wilhelm Billig pozostal wierny swoim idealom
miodosci do kofica swego zycia. Starsi fizycy
zachowajg go zawsze w swej pamigci.

Marian Miesowicz, Jerzy Pniewski
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Informacje podajemy w nastepujacej kolejnosci: data i miejsce, nazwa imprezy,
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KONFERENCJE 1986

3—9 sierpnia 1986, Wroctaw

10th European Crystallographic Meeting and Exhibition. Komitet Krystalografii
PAN i Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN. Prof. K. Lu-
kaszewicz, INTIiBS PAN, Pl. Katedralny 1, 50-950 Wroclaw

10-—14 sierpnia 1986, Cieszyn

12th Conf. on Applied Crystallography. Uniwersytet Slaski i Polska Akademia
Nauk. Dr E. Lagiewka, Inst, Fizyki i Chemii Metali, Uniw. Slgski, Bankowa 12,
40-007 Katowice

2—5 wrzesnia 1986, Torun

Miedzynarodowe Sympozjum Luminescencji Molekularnej i Fotfofizyki — Pél wieku
Schematu Poziomow Jablonskiego. IF UMK, patronat PTF. Prof. A. Baczynski,
IF UMK, Grunwaldzka 5/7, 87-100 Torun, tel. 21-065 i 26-370

Z: 1.02.86, A: 15.04.86, P, ang.

8—9 wrzesnia 1986, Poznan
VI Dni Wymiany Doswiadczen Nauczania Fizyki w Wyzszych Szkolach Technicz-
nych. Inst. Fizyki Pol. Poznanskiej, Piotrowo 3, 60-965 Poznan

9—12 wrzesnia 1986, Krakow

6 Symp. on Theory and Practice of the Mechanical Sciences, Int, Centre for Me-
chanical Sci., Udine; Int. Federation Theory of Machines and Mechanisms. Dr K.
Kedzior, Al. Niepodleglos$ci 222, 00-663 Warszawa

7 — Postepy Fizyki 2/86
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10—~12 wrzesnia 1986, Poznan

Fizyka dla Przemysku. Inst. Fizyki Pol. Poznanskiej. Dr Danuta Bauman (tel.
782-322) i mgr Barbara Szczgsnowska (tel. 782-324), IF PP, ul. Piotrowo 3, 60-965
Poznan )

Z: 10.02.86, A: 30.04.86, P, U: 360, O: dla zamiejscowych 35000 zl (wlgcznie z zakwa-
terowaniem i pelnym wyzywieniem)

14—20 wrzesnia 1986, Spala

3rd Int. Conference on Physics of Magnetic Materials, Instytut Fizyki PAN, D. Zy-
mierska. IF PAN, Al. Lotnikow 32, 02-668 Warszawa, tel. 43-70-01.

Z: 31.01.86, A: 31.03.86, P, ang., U: 200. O: 50 dol.

24—26 wrzesnia 1986, Krakow

2nd Int, Symp. on Tribological Problems of Elements Operating in Contact., Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza. Prof. S. Pytko, Inst. Podstawowych Probleméw Kon-
strukcji Maszyn AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

SZKOLY 1986

1—13 wrzesnia 1986, Mikotajki
XVII Int. Summer School on Nuclear Physies — .Trends in Nuclear Physies”.
Zaklad Fizyki Jadra Atomowego IFD UW.

KONFERENCJE 1987

19-—21 maja 1987, Gdansk
Int, Conf. on ,How to teach Acoustics”. Uniwersytet Gdanski, Prof. A. Sliwinski,
IFD UG. Wita Stwosza 57. 80-952 Gdansk

SZKOLY 1987

16—28 lutego 1987, Karpacz

XXII Zimowa Szkola Fizyki Teorctycznej: Fizyka fononow. IFT UWr., doc. T. Pa-
szkiewicz, IFT UWr.. Cybhulskiego 36, 50-205 Wroclaw

Z: 15,12.1986. P. U: 100, ang. — O: 200 dol.
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