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Hans Dehmelt

Universily of Washinglon
Sealtle, USA

Doswiadczenia z izolowana czastka subatomowa w
spoczynku®?

Experiments with an isolated subatomic particle at rest

Nobel Lecture, 8 December 1989, Stockholm

You know, it would be sufficient to really understand the electron.
[m, wladciwie wystarczyloby zrozumieé naprawde elektron — M.L.]

Albert Einslein

Najmniejszy wyobrazalny niepodzielny skladnik materii, a-tomon (gr.
nie-podzielny), wprowadzony w V w. p.n.e. przez filozofa greckiego Demokryta,
okazal si¢ pojeciem niezwykle poteznym, choé nie niezmiennym. Do r. 1930 uleg}
juz przemianom dwukrotnie: z czego§ zblizonego do czasteczki, np. niezbyt do-
brze okreslonego atomonu wody, na chemiczny atom w rozumieniu Mendelejewa, a
nast¢pnie na elektron i proton, czastki uwazane poczatkowo za male, ale skoriczo-
nych rozmiaréw. Wraz z pojawieniem si¢ teorii elektronu Diraca w péznych latach
dwudziestych, ich rozmiary zmniejszyly si¢ do matematycznego zera. Kazdy ”wie-
dzial” woéwezas, ze elektron i proton sa niepodzielnymi czastkami punktowymi
Diraca o promieniu R = 0 i stosunku giromagnetycznym g = 2,00. Pierwsza
sugestia podzielnosci lub przynajmniej zloZonosci protonu pochodzi z przepro-
wadzonych przez Sterna w 1933 r. pomiaréw wlasnosci magnetycznych protonu,
wykonanych za pomoca uktadu wiazek molekularnych Sterna-Gerlacha. W owym
czasie nie zdano sobie jednak z tego sprawy. Stern stwierdzil, Ze unormowany,
bezwymiarowy stosunek giromagnetyczny protonu wynosi nie g = 2, lecz

9= (n/A)2M/q) =5,

0+0 Wyktad noblowski, wygloszony 8 grudnia 1989 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony
za zgoda Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright ©1990 by the Nobel
Foundation] (przyp. Red.).
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490 Hans Dehmelt

gdzie p, A, M i q s odpowiednio momentem magnetycznym, momentem pedu,
masa i ladunkiem czastki. Dla porownania, z powyzszego wzoru otrzymuje si¢
dla ukladu w oczywisty sposéb zlozonego, jonu #let, takze o spinie 1/2, war-
tos¢ |g| ok. 14700, a wigc znacznie wicksza od dirakowskiej wartosci 2. Tej duzej
wartosci |g| towarzyszy ponadto jak najbardziej skorficzony promien tego jonu,
réwny ok. 3 x 10~ m. I istotnie, z do§wiadczeri Hofstadtera nad rozpraszaniem
wysokoenergetycznych elektronéw, wykonanych w latach pigédziesiatych, wynika
skoficzony promiei protonu, réwny R = 0,86 x 10~15 m, co jest z grubsza zgodne
z nadwyzka 3 w wartosci g. Podobne badania przeprowadzone pézniej dla jeszcze
wyzszych energii doprowadzily do wykrycia wewnatrz "niepodzielnego” protonu
trzech kwarkéw. Dzi$ kazdy "wie”, ze elektron jest niepodzielnym atomonem, di-
rakowska czastka punktowa o promieniu R =01i g = 2,00...Lecz czy tak jest w
istocie? Podobnie jak proton, moze i on byé obiektem zlozonym. Historia moze
sic powtorzyé. Wynika stad niezwykla waga dokladnych pomiaréw czynnika g
dla elektronu.

Spektroskopia geonium

ladunek ujemny —@Q/2
na gornej czaszy \ l

——="

orbita
elektronu

ladunek dodatni +Q
na pier§cieniu

ladunek ujemny —Q

na dolnej czaszy

Rys.l. Pulapka Penninga. Najprostsza forma ruchu elektronu w pu-
lapce jest ruch wzdluz osi symetrii pulapki, tzn. wzdluz linii sit pola
magnetycznego. Kiedy elektron zbliza si¢ zbytnio do jednej z ujemnie
naladowanych czasz, zwrot jego predkosci ulega odwroceniu. Czestosé
powstajacych w ten sposéb drgan harmonicznych wynosi, dla naszej pu-
lapki, ok. 60 MHz [3]

Metatrwaly pseudoatom geonium [1, 2] zostal wytworzony specjalnie do po-
miaréw czynnika g elektronu w mozliwie korzystnych warunkach. Stanowi go
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pojedynczy elektron uwigziony na stale w warunkach bardzo wysokiej prozni w
pulapce Penninga w temperaturze 4 K. W tej pulapce wykorzystuje si¢ jedno-
rodne pole magnetyczne By = 5 T i slabe pole elektryczne o symetrii kwadru-
polowej. Do wytworzenia tego ostatniego sluza elektrody hiperboloidalne, dodat-
nio naladowany pierscienn i dwie naladowane ujemnie czasze, odlegle od siebie o
2Zo = 8 mm (rys. 1). Potencjal w pulapce wynosi

Hzyz) = A(z® +y* - 22%),
gdzie A jest stala, a glgbokosé osiowej studni potencjalu jest réwna

D = e[¢(000) — ¢(00Z,)] = 2eAZ3 = 5eV.

O ruchu geonium, a wigc i o jego uwigzieniu w pulapce, decyduje gléwnie od-
dzialywanie z silnym polem magnetycznym. Uklad pozioméw energetycznych ge-
onium, przedstawiony na rys. 2, odzwierciedla ruch z czgstodcig cyklotronowa
ve = eBy/2rm = 141 GHz, precesj¢ spinu z cz¢stoscia vs =~ v (anomalia cze-
stosci, inaczej czgsto$é g — 2, v, = vg — v = 164 MHz), oscylacje osiowe z
czestoscia v, = 60 MIz i ruch magnetronowy z czgstoscia vy = 13 kHz. Obser-
wacje elektronu prowadzi si¢ w sposéb ciagly wzbudzajac drganie o czgstosci v,
i rejestrujac na drodze radiowej 108-krotnie wzmocnione promieniowanie spon-
taniczne o czgstosci 60 MHz. Obserwowany w ten sposéb sygnal pokazano na
rys. 3. Uzycie metody chlodzenia dopplerowskiego umozliwilo ciagle utrzymanie
elektronu w érodku pulapki przez 10 miesigcy [5]. Metoda ta polega na zmusza-
niu elektronu do pochlaniania fotonéw o czgstoéci radiowej i o energii mniejszej
od energii centralnej przejécia, dzigki czemu, dla zachowania calkowitej energii,
zmniejsza si¢ energia kinetyczna chlodzonego elektronu. Uzyskiwane w ten spo-
séb zmniejszanie si¢ promienia orbity ruchu magnetronowego pokazano na rys.
4. Wynik chlodzenia czastki, przeniesionego, w tym przypadku, do obszaru wi-
dzialnego widma, przedstawia, w sposob niezwykle przekonujacy, rys. 5. Gléwnie
interesujace nas przejécia o czestodciach v, ,Va i Uy 53 znacznie trudniejsze do
zaobserwowania niz oscylacje z czestoscia v.. Zadanie to moze jednak by¢ wy-
konane jeéli wykorzysta si¢ ciagle zjawisko Sterna-Gerlacha [7], w ktérym jako
108-krotny wzmacniacz sluzy sam atom geonium. W tym doswiadczeniu poje-
dynczy foton o czestosci v,, ktérego energia wynosi jedynie ok. 1 peV, wyzwala
absorpcje¢ promieniowania czestosci radiowej v, o energii ok. 100 eV. W zjawi-
sku ciaglym niejednorodne pole magnetyczne jest wykorzystane podobnie jak w
klasycznym zjawisku Sterna-Gerlacha. Ma ono jednak, w tym przypadku, postac
bardzo slabej pulapki cyklotronowej (butelki magnetycznej), pokazanej na rys.
6. Ta pulapka dodaje do osiowej studni potencjalu o duzej glgbokosci pochodze-
nia elektrostatycznego D = 5 eV, bardzo plytka studni¢ detekcyjna o glebokosci
zaledwie
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Rys.2. Uklad pozioméw energetycznych geonium. Kazdy z pozioméw
cyklotronowych, numerowanych wskaZnikiem n, rozszczepia si¢ w wyniku
oddzialywania spinu z polem magnetycznym. Kazdy z podpoziomdw roz-
szczepia si¢ nast¢pnie na poziomy oscylacyjne i wreszcie na poziomy ma-
gnetronowe, ktérych energia maleje ze wzrostem liczby kwantowej [1]

Dp=(m+n+1/2)-0,1pueV,
gdzie m i n sa spinowa i cyklotronowsy, liczba kwantowa. Zmiany wartosci m i n
przejawiaja sie wiec jako zmiany wartosci v,

V, = Vo + (m+ n+ 1/2)6,

gdzie § = 1,2 Hz (w naszych doswiadczeniach), a v, jest czestoscia ruchu osio-
wego elektronu w nicobecnosci butelki magnetycznej. Przypadkowe zmiany war-
tosci m i n zachodza wéwczas, gdy pobudzane sa rezonanse spinowe lub cyklo-
tronowe. Na rys. 7 pokazano, tytulem przykladu, jeden z wczesniej uzyskanych
zapiséw takiej serii zmian wartosci m czyli przeskokow spinowych. W przypadku
przeskokéw spinowych przejécia spontaniczne sa calkowicie do pominigcia. Przej-
$cia pomiedzy dwoma ostrymi poziomami wymuszone przez pole elektromagne-
tyczne o szerokim widmie p(v) sa omdéwione w standardowych podrecznikach:
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T = 3sec

Sygnal reemitowany

Czas

Rys.3. Sygnal o czestosci radiowej emitowany przez uwigziony elek-
tron. Elektron wzbudzany osiowym polem czgstosci radiowej emituje sy-
gnal o czestodci 60 MHz, ktdry jest rejestrowany za pomoca odbiornika
radiowego. Sygnal przedstawiony na rysunku odnosi si¢ do przypadku,
w ktérym do pulapki wprowadzono 7 elektronéw i poddano je dzialaniu
bardzo silnego pola wzbudzajacego. Jeden elektron po drugim zostaje
?odparowany” z pulapki w przypadkowej chwili czasu, az pozostaje w
niej tylko jeden. Zmniejszajac moc pola wzbudzajacego mozna obserwo-
wa¢é ten ostatni elektron przez dowolnie dlugi czas [4]

szybkoéé przejéé jest taka sama dla kazdego poziomu i jest proporcjonalna do
widmowej gestosci mocy pola promieniowania dla cz¢stosci przejécia vs, p(vs).
W konsekwencji, éredni czas przebywania elektronu na kazdym z pozioméw jest
taki sam, co widaé z rys. 7. W doéwiadczeniach z geonium czg¢stoéc slabego pola
czestoéei radiowej jest ostra, ale rezonans spinowy jest rozszerzony i ma ksztalt
Gs(v). Mozna przekonaé si¢, Ze przemieszczanie ostrej czestosci pola radiowego
przez obszar szerokiego rezonansu spinowego w kierunku rosnacych wartosci czg-
stodci i przemieszczanie pola radiowego o szerokim widmie p(v) o Gs(v) przez
obszar waskiego rezonansu spinowego w kierunku malejacych wartosci czgsto-
éci, prowadzi do takiego samego wyniku: szybkoé¢ przeskokéw spinowych, czyli
zmian wartodci m, zliczanych w dodwiadczeniu, jest proporcjonalna do Gg(v). Dla
otrzymania wykresu Gs(v), przedstawionego na rys. 8, zwigkszano czgstos¢ pola
radiowego malymi krokami i po kazdym kroku zliczano przeskoki spinu w ustalo-
nym przedziale czasowym, wynoszacym ok. p6t godziny. Z uzyskanych przez nas
wartoéci v, i v dla elektronu i pozytonu [9] otrzymujemy

%ge"" = vs[ve = 1,001 159 652 188(4),

zaréwno dla czastki, jak antyczastki. Blad réznicy ich czynnikéw g jest réwny
zaledwie polowie bl¢du przytoczonego powyzej. Z elektrodynamiki kwantowej
uzyskuje si¢ obecnie, droga heroicznych obliczen (Kinoshita [10]), zmiang wartosci
czynnika g elektronu punktowego, pochodzaca od jego oddzialywania z polem
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Rys.4. Chlodzenie dopplerowskie w zastosowaniu do ruchu magnetro-
nowego z czgstoécia vy,. Wzbudzajac drganie osiowe nie w rezonansie
(v2), lecz o czgstodci dolnego dopplerowskiego pasma bocznego vz — ¥m,
zmniejsza si¢ energi¢ ruchu magnetronowego o hvm, co prowadzi do wzro-
stu promienia orbity magnetronowej. Wzbudzenie drgan osiowych o cz¢-
stoéci vz + vm powoduje, odwrotnie, zmniejszanie si¢ promienia orbity.
Role dolnego i gérnego pasma dopplerowskiego sa tu odwrécone w sto-
sunku do przypadku czastki w studni potencjalu, w ktérym energia ro-
énie ze wzrostem amplitudy drgari, gdyz ruch magnetronowy jest me-
tatrwaly i catkowita energia tego ruchu maleje ze wzrostem promienia
orbity [1]

promieniowania elektromagnetycznego, réwna

%(gpunkt =3 = A Kinoshita _ () 001 159 652 133(29).

W tych obliczeniach AgKinoshita jest wyrazone jako szereg potegowy wzgledem
a/7. Kinoshita przeprowadzil krytyczng analize wartosci doswiadczalnych a, z
ktérych korzystal w swoich obliczeniach. Ostrzega on, ze blad przytoczonego
powyzej wyniku, wyznaczony gléwnie przez blad wielkosci a, moze by¢ zanizony.
Przyczynki mionowe, hadronowe i inne male poprawki wielkosci g, ktére daja w
sumie mniej niz 4 x 10~12, zostaly uwzglednione w powyiszej warto$ci zmiany g.
Wynik Kinoshity moze by¢ uzyty do skorygowania wartoéci doswiadczalnej g, co
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Rys.5.  Widoczny w postaci nicbieskicj kropki jon baru ” Astrid” sfo-

tografowany w naturalnych barwach w spoczynku w centrum pulapki
Paula. Zdjecie demonstuje w sposéb uderzajacy mozliwoéé uzyskania za
pomoca metod chlodzenia bardzo dobrej lokalizacji czastki (€ 1 pm).
Rozproszone éwiatlo wiazek lascrowych, ogniskowanych na jonie, o$wie-
tla réwnicz elektrodg pierécieniows niewiclkicj pulapki o czestosei radio-

wej 1 o srednicy wewngtrznej okolo 1 mm [6)

daje
g =g - Aghmoshila =924 “(G) x 10~

Promien elektronu R ?

Ekstrapolacja od zjawisk znanych do nieznanych jest podejSciem przyjetym
w nauce od dawna. Zgodnic z tym podejiciem, podjalem prébe ckstrapolacji
wartosci promienia clcktronu, korzystajac ze znanych wartoéci g i It dla innych
czastek niemal dirakowskich oraz ze zmicrzonej przez nas wartodci g dla elek-
tronu. Czerpiac sugesti¢ z pracy teoretycznej Brodsky’ego i Drella z 1980 r. [11],
wykredlilem [12] |g — 2| w funkeji R/Ac(rys. 9) dla jadra helu 3, jadra trytu,
protonu i clektronu. Wielko$é Ac jest comptonowska dlugoscia fali dla czastki. Te
nicliczne dane doswiadczalne pasuja zadziwiajaco dobrze do zwiazku

lg —2| = R/Xc,
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elektroda
pole w ksztalcie czaszy
magnetyczne
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elektron
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elektroda magnetyczny
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Rys.6. Slaba butelka magnetyczna uzyta w doswiadczeniu z ciaglym
zjawiskiem Sterna-Gerlacha. Na najnizszym poziomie cyklotronowym i
magnetronowym elektron stanowi pakiet falowy o dlugosci 1 pum i $red-
nicy 30 nm, ktéry moze wykonywaé drgania bez zmiany ksztaltu w
osiowe]j studni potencjaltu elekirycznego. Niejednorodne pole dodatkowej
butelki magnetycznej jest Zrédlem bardzo malej, zaleznej od orientacji
spinu, sily zwrotnej, co powoduje, ze cz¢stosci drgarn osiowych v, dla
spinu 1 i | réznia si¢ o wartos¢ niewielka lecz mierzalna. [7)

czyli
|g — 9Dirac| = (R — Rpirac)/Ac,

podancgo przez Brodsky’ego i Drella [11] dla najprostszego teoretycznego modelu
elektronu zlozonego. Nawet punkt do$wiadczalny odpowiadajacy tak bardzo réz-
nemu od powyzszych ukladowi o spinic 1/2, jakim jest jon 111e*, nie lezy zbyt da-
lekood linii ciaglej na rys. 9. Przecigciem tej prostej z prosta |g—2| = 1,1x 10719,
co odpowiada wartosci g uzyskanej w Seattle, jest punkt zaznaczony kropka na
rys. 9, skad, biorac Xc = 0,39 x 10~1° cm, otrzymuje si¢ dla promienia elektronu
wartosé
R=~10"% cm.

Rzad x-6w na rys. 9 zakreéla obszar wyznaczony przez blad do$wiadczalny war-
tosci g uzyskanej w Seattle i granicg¢ gérng R < 10~'7 cm, wynikajaca z do-
$wiadczen nad zderzeniami przy wysokich energiach. Wydaje sie, ze ten zestaw
aktualnych danych do$wiadczalnych nie jest w zgodzie z modelami struktury elek-
tronu zakladajacymi specjalne symetrie, ktére przewiduja zaleznos¢ kwadratowa
lg — 2| = (R/Xc)?, zaznaczong na rys. 9 linig przerywana. Lepsza zgodnos¢ daje
zwiazek liniowy uzyty w powyzszej ckstrapolacji wartosci R dla elektronu. Tak
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wige jest mozliwe, Ze elektron ma skoriczone wymiary i budowe wewnetrzng!
Jesli nawet uznaé, Zze do zmierzonej nadwyzki wartosci g, réwnej 11(6) x
10~', nie mozna przyklada¢ zbyt wielkiej wagi ze wzgledu na jej znaczny blad
wzgledny, to i tak podana powyzej warto$¢ R ~ 10~%° cm stanowi wazna nowa
wartos¢ gornej granicy dla promienia elektronu. Patrzac na to z innego punktu
widzenia mozna stwierdzi¢, ze blisko§é wartoéci gPu"kt i g®*P stanowi najbardziej
przekonywajace potwierdzenie podstaw elektrodynamiki kwantowej, w ktérej za-
klada si¢, ze R = 0. Ponadto, niemal identycznosé wartosci g, zmierzonych w Se-
attle dla elektronu i pozytonu, jest najpowazniejszym dowodem doéwiadczalnym
twierdzenia CPT, czyli symetrii zwierciadlanej dla pary czastek natadowanych.

Czas (min)

8 10

Rys.7. Przejscia z odwrdceniem spinu zarejestrowane za pomoca cia-
glego zjawiska Sterna-Gerlacha. Zmiany wartosci m w wyniku pobudza-
nia rezonansu spinowego, zachodzace w przypadkowych chwilach czasu
z szybkoscia ok. 1/min, s widoczne jako zmiany tla zapisu. Wyskoki ku
gorze ("traweg cyklotronowa”) interpretuje si¢ jako wynik przypadkowego
wzbudzenia termicznego i zaniku spontanicznego pozioméw cyklotrono-
wych o wartosci éredniej (n) & 1,2 [8)

[09]
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Powrét do "atomu pierwotnego” Lemaitre’a - spekulacja

Poczawszy od 1974 r., Salam i inni proponowali rézne modele, w ktérych
elektrony i kwarki byly tworami zlozonymi [14]. Opierajac si¢ na tych modelach
i na wynikach przedstawionych na rys. 9, traktuj¢ elektron jako trzecie przybli-
zenie czastki Diraca, czastke ds, zlozong z trzech czastek dy, bedacych czwartym
przybliZzeniem czastki Diraca. Zakladam, ze mamy tu do czynienia z sytuacja ana-
logiczna jak ta, ktora napotkano poprzednio w przypadku czastek subatomowych
trytonu i protonu, uwazanych odpowiednio za czastki typu d; i d,. Méwiac bar-
dziej szczegolowo, proponowana hipoteza robocza glosi, ze elektron tworza trzy
subkwarki d4 o wiclkiej masie m’ =~ 101° m,, znajdujace si¢ w glebokiej prostokat-
nej studni potencjalu. Ich masa 3m’ jest jednak niemal calkowicie kompensowana
przez olbrzymia energi¢ wiazania, dzigki czemu calkowita masa relatywistyczna
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Rys.8. Krzywa elektronowego rezonansu spinowego geonium w oto-
czeniu 141 GlIz. Pole magnetyczne o cz¢stosci radiowej powoduje przy-
padkowo rozlozone w czasie zmiany spinowej liczby kwantowej. Liczba
przeskokéw spinowych jest zliczana w ustalonym czasie (ok. 1/2 godz.)
dla réznych wartosci czgstosci pola wzbudzajacego w obszarze rezonansu
spinowego. (Pole o cz¢stosci 141 Gllz, powodujace przejscia z odwré-
ceniem spinu, jest w rzeczywistosci wytwarzane w wyniku ruchu cyklo-
tronowego elektronu w niejednorodnym polu magnetycznym czestosci
radiowej o cz¢stosei v; — v = 164 MIlz.) [9]

Jjest rowna obserwowanej masie elektronu me. Rysunek 9 moze nasunaé ekstrapo-
lacje jeszcze bardziej spekulatywna: mozna przyjac, ze skladniki elektronu zbu-
dowane sa z jeszcze cigzszych i mniejszych subskladnikéw, o ktérych z kolei za-
kladamy to samo, itd. Otrzymujemy w ten sposéb nieskoriczony ciag czastek dy
przedstawiony na rys. 10. Zaistnie¢ moga jednak tylko subkwarki wyzszego rzedu,
ktorych rzad nie przekracza rzedu "kosmonu”, najcigzszej czastki mogacej poja-
wi¢ sie w naszym Wszechéwiecie!, dla ktérej N=C. Na poczatku Wszechswiata
pojedyncza zwiazana para kosmon-antykosmon, czyli atom kosmonium w stanie
o niemal zerowej masie/energii relatywistycznej, powstala z metatrwalego stanu
"nicosci” Vilenkina [17] o zerowej energii relatywistycznej w wyniku spontanicz-
nego przeskoku kwantowego niezwyklej rzadkosci. Podobne, choé zachodzace o

!Pojedynczy monoteistyczny” skladnik materii, wystepujacy w granicy skoriczonejsekwencji
preondw, pre-preonéw, pre-pre-preondw itd., jest takie rozwazany w pracy o modelu preonowym
(Pati, Salam i Strathdee [16]).

i



av

Rys.9.

Doswiadczenia z izolowang czqgstkq . ..
4 /
- J{ -
10 I e
/
/ ¢ jadro trytu
100 4" jadro 3He
proton
v !
lg -2 /
/
107} /
e /(R/Xe)?
f
/
a0 /
10 B /
/
-~—— elektron
!
10-12 L Fi L 1 1
0% 1% 10* 10° 0

Wykres wartosci |g — 2|, po odjeciu przesunigcia radiacyjnego,
w funkcji zredukowanej éredniej kwadratowej wartosci promienia R/A.
dla czastek niemal dirakowskich. Linia ciagla |g — 2| = R/A., odpo-
wiadajaca najprostszemu modelowi teoretycznemu, zaskakujaco dobrze
pasuje do punktéw doéwiadczalnych dla protonu, jadra trytu i jadra
31Ie. Nowg wartosé promienia elektronu otrzymuje si¢ ze wspéirzednych
punktu przecigcia tej prostej z prosta [g—2| = 1, 1x107'° odpowiadajaca
wartoéci doédwiadczalnej g dla elektronu uzyskanej w Seattle. Dane do-
$wiadczalne pasuja znacznie gorzej do zwiazku |g—2| = (R/Ac)?, pokaza-
nego, dla poréwnania, linia przerywana. Punkt doswiadczalny, odpowia-
dajacy jonowi 4IIe+, ktéry na pewno nie jest czastka niemal dirakowska,

Promieri zredukowany R/Ac

takze nie lezy zbyt daleko od linii ciaglej [13]
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wiele czesciej, przeskoki kwantowe, zaobserwowane ostatnio dla uwigzionego w
pulapce jonu Bat, s pokazane na rys. 11. W tym przypadku uklad takze wyko-
nuje spontaniczny przeskok z jednego stanu (jon w stanie metatrwalym Ds/; plus
zero fotonéw) do innego stanu o tej samej energii (jon w stanie podstawowym
S1/2 plus jeden foton). Wprowadzony tutaj "atom kosmonium” jest jedynie uno-
wocze$nionym wariantem! "atomu pierwotnego” ("I’atome primitif”) Lemaitre’a
[20], czyli atomu-$wiata, ktérego wybuchowy rozpad promieniotwérczy spowo-
dowal powstanie Wszechéwiata. Na poczatku Wszechswiata atom kosmonium
przeszedl ze stanu krétkozyciowego do standardowego stanu wielkiego wybuchu,
zdominowanego poczatkowo przez grawitacje, ktéry ostatecznie doznal ewolucji

INie jest to bynajmniej pierwsza préba takiej modernizacji. M. Goldhaber zwrdcil moja uwagg
na fakt, e inna wersja "kosmonu” zostala przez niego wprowadzona juz w 1956 r. [19].
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Rys.10. Model tréjkowy czastek niemal dirakowskich [15]

do stanu, w ktérym ponownie suma energii spoczynkowej, kinetycznej i grawi-
tacyjnej energii potencjalnej wynosi zero (patrz wzér 8 w pracy [21]). Elektron
Jest czastka znacznie bardziej zlozong niz kosmon. Jest on zbudowany z 3¢-3
skladnikéw d¢ typu kosmonu, a tylko dwie takie czastki tworzyly atom-$wiat ko-
smonium, z ktérego powstal Wszechswiat. Konczac chcialbym przytoczyé wers
Williama Blake’a

"To see a world in a grain of sand...”
[ujrze¢ swiat w ziarnku piasku. . .]

i zaproponowac jego parafraze

...to see worlds in an electron. ..
[ ..ujrzeé $wiaty w elektronie. . .]
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Rys.11. Zanik spontaniczny jonu Bat w stanie metatrwalym Ds/2.
Oswietlajac jon wiazka lasera dostrojonego do jego linii rezonansowej
uzyskuje si¢ silng fluorescencj¢ rezonansowg o latwo mierzalnej szybko-
sci zliczania fotonéw, ok. 1600 fotonéw/s. Kiedy nastepnie zostaje wla-
czona dodatkowa slaba barowa lampka spektralna, jon jest przenoszony
w przypadkowych chwilach do stanu metatrwalego Ds;; o czasie zycia
réwnym 30 s i staje si¢ wéwczas niewidoczny. Po spedzeniu na tym po-
ziomie czasu réwnego srednio 30 s, jon powraca spontanicznie do stanu
podstawowego S;/; i staje si¢ znowu widoczny. Ten cykl powtarza si¢
wielokrotnie [18]
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Pulapki elektromagnetyczne dla czastek
naladowanych i obojetnych®?

Electromagnetic Traps for Charged and Neutral Particles

Nobel Lecture, 8 December 1989, Stockholm

Fizyka doéwiadczalna jest sztukg badania struktury materii i wykrywania
zachodzacych w niej proceséw dynamicznych. Jednak by opisaé niezwykla zlo-
zonosé zjawisk przyrody jako wynik oddzialywania niewielu jej podstawowych
skladnikéw za pomoca mozliwie malej liczby fundamentalnych sil i zasad, trzeba
méc zmierzyé wlasnosci tych skladnikéw i ich oddzialywan z mozliwie duza do-
kladnoécia. A poniewaz wszystkie zjawiska w przyrodzie sa wzajemnie ze soba
powiazane, trzeba oddzielié¢ je od siebie i zbadac z osobna. Sztuka badan doswiad-
czalnych polega wigc na wykonywaniu ”czystych” do§wiadczen w celu otrzymania
wynikéw nie zaburzonych przez zjawiska niepozadane i na ulepszaniu metod po-
miarowych w celu uzyskania coraz wickszej dokladnosci. Jest wiele przykladéw w
historii fizyki pokazujacych jak dzigki zwickszeniu dokladnosci pomiarow wykryto
nowe zjawiska, doprowadzono do powstania nowych koncepcji, potwierdzono lub
obalono ogdlnie przyjete teorie. Z drugiej strony, nowe metody doswiadczalne,
rozwinicte z mysla o okreélonych zastosowaniach w jednej dziedzinie fizyki, oka-
zywaly si¢ nieraz niezwykle owocne w innych jej dziedzinach, a takze w chemii,
biologii czy naukach technicznych. Przyznajac nagrod¢ Nobla moim kolegom Nor-
manowi Ramseyowi i Hansowi Dehmeltowi oraz mnie za rozwini¢cie nowych me-
tod doswiadczalnych, Szwedzka Akademia Nauk uznala slusznos¢ stwierdzenia
fizyka z Getyngi, Georga Christopha Lichtenberga, ktéry dwiescie lat temu napi-
sal w swoim notatniku: ”aby zobaczyc co$ nowego, trzeba zrobi¢ co$ nowego”. Na

0+0 Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 1989 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony
za zgoda Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright ©1990 by the Nobel
Foundation] (przyp. Red.).
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tej samej stronie Lichtenberg zapisal takze: "mysle, ze zasmucajaca cecha calej
naszej chemii jest to, Ze nie jeste$my w stanie wyizolowaé od siebie skladnikéw
materii”.

Przedmiotem mojego dzisiejszego wykladu jest takie wlasnie wyizolowanie
od siebie skladnikéw materii czyli, innymi slowy, uwigzienie czastek naladowa-
nych i obojetnych w pulapkach nie majacych $cianek materialnych. Takie pulapki
umozliwiaja obserwacje czastek izolowanych, nawet pojedynczych, przez dlugi
czas, a wigc, zgodnie z zasada nicoznaczonosci Ieisenberga, pozwalaja na pomiar
ich wlasnoéci ze skrajnie duza dokladnoscia.

W szczegélnodci, mozliwoéé obserwacji pojedynczych czastek w pulapce
nadaje nowy wymiar pomiarom wlasnosci atoméw. Jeszcze kilka lat temu wszyst-
kie tego typu pomiary byly wykonywane w zbiorze atoméw. Dla mierzonych wiel-
koéci - np. prawdopodobiefistw przej$¢ migdzy dwoma stanami wlasnymi atomu -
otrzymywano wigc wartoéci usrednione po wielu czastkach. Przypisujac t¢ wartos¢
pojedynczemu atomowi zakladano milczaco, ze wlasnoéci statystyczne wszystkich
atoméw sa takie same. Dla pojedynczego atomu w pulapce mozemy natomiast ba-
da¢ oddzialywanie z polem promieniowania i wlasnosci statystyczne tego jednego
atomu.

Pomysl zbudowania takiej pulapki wyrésl na gruncie fizyki wiazek moleku-
larnych, spektroskopii masowej i fizyki akceleratoréw czastek, dziedzin, w ktd-
rych pracowalem w pierwszym dziesi¢cioleciu mojej kariery fizyka, ponad 30 lat
temu. W tych latach (1950-55) przekonalismy sie, Ze za pomoca plaskich pdl elek-
trycznych i magnetycznych o symetrii multipolowej mozna ogniskowa¢ czastki w
dwéch wymiarach w wyniku oddzialywania z ich magnetycznymi lub elektrycz-
nymi momentami dipolowymi. Zaprojektowano i zbudowano soczewki dla wigzek
atomowych i molekularnych [1-3], dzigki czemu istotnie ulepszono metodg wiazek
molekularnych z punktu widzenia spektroskopii i selckcji stanéw. Takie soczewki
znalazly réwniez zastosowanie w maserach amoniakalnych i wodorowych [4].

Poszukiwanie odpowiedzi na pytanie ”Co si¢ stanie, jesli do takich pél mul-
tipolowych wprowadzi si¢ czastki naladowane, jony lub elektrony” doprowadzilo
do powstania liniowego kwadrupolowego spektrometru masowego. Wykorzystuje
sie¢ w nim nic tylko ogniskujace i rozogniskowujace dzialanie na jony kwadrupo-
lowego pola elektrycznego wysokiej czestosci, lecz takze stabilnoé¢ réwnan ich
ruchu, analogicznie do zasady silnego ogniskowania, ktéra wlaénie wprowadzono
w przypadku akceleratoréw.

Przenoszac zasady ogniskowania dwuwymiarowego do trzech wymiaréw uzy-
skuje si¢ wszystkie niczbedne skladniki metody pulapkowania czastek.

Jak juz wspomniano, fizyka i dynamika czastek w takich urzadzeniach ogni-
skujacych jest bardzo blisko zwiazana z fizyka i dynamika czastck w akcelerato-
rach i picrécieniach akumulacyjnych (storage rings), stosowanych w fizyce jadro-
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wej i fizyce czastek elementarnych. W rzeczywistoéci, pola multipolowe zostaly
uzyte najpierw w fizyce wiazek molekularnych. W tych dwoch dziedzinach sa
one jednak stosowane do roznych celéw. W jednym przypadku chodzi o maga-
zynowanie czastek, nawet pojedynczych, o skrajnie malej energii, nawet rze¢du
mikroelektronowoltéw, w drugim — o uzyskanie wiazek zawierajacych mozliwie
wiele czastek o skrajnie duzej energii. Dzi$ zajmiemy si¢ przypadkiem niskoener-
getycznym.

Na poczatku omdwi¢ podstawy fizyczne dynamicznej stabilizacji jondw w
dwu- i trojwymiarowych polach kwadrupolowych o cz¢stosci radiowej, kwadru-
polowy spektrometr mas i pulapke¢ jonowa. W drugiej cz¢sci wykladu zajme sig
pulapkowaniem czastck obojetnych, ze szczegélnym uwzglednieniem doswiadczen
z pulapkowanymi magnetycznie neutronami.

W fizyce, szczegolnie w fizyce doswiadczalnej, osiagni¢cia nie moga by¢ w
wigkszosci przypadkéw przypisane w calo$ci jednej osobie, nawet jeéli ta osoba
sformulowala problem i podstawowe metody jego rozwiazania. Wszystkie do-
$wiadczenia, za ktore zostalem nagrodzony, wykonalem wspdlnie ze studentami i
mlodymi kolegami w warunkach wzajemnej inspiracji. W szczegdlnosci chcialbym
wymienié¢ II. Friedburga i II. G. Bennewitza oraz C. II. Schliera i P. Toscheka w
odniesieniu do fizyki wiazek molekularnych oraz I. Steinwedela, O. Osberghausa,
a zwlaszcza niezyjacego juz Erharda Fischera, w odniesieniu do koncepcji i kon-
strukcji liniowego spektrometru kwadrupolowego i pulapki jonowej czg¢stosci ra-
diowej. Istotna rol¢ w rozwoju tej dziedziny odegrali pézniej H. P. Reinhard, U.
Zahn i F. von Busch.

Jakie sa wigc podstawy fizyczne ogniskowania i pulapkowania czastek? Cza-
stka jest sprezyscie zwiazana z osia lub wspdlrzedng w przestrzeni jesli dziala na
nig sila wiazaca rosnaca liniowo z odlegloscia r

F = —cr,
a wiec, innymi slowy, jesli czastka porusza si¢ w potencjale parabolicznym
® ~ (az? + By? +72%).

Narzedziami odpowiednimi do wytwarzania pdl silowych umozliwiajacych
lokalizacj¢ czastek naladowanych lub oboj¢tnych obdarzonych momentem dipo-
lowym sa elektryczne lub magnetyczne pola multipolowe. Dla takich konfiguracji
pola natg¢zenie pola i potencjal maja postaé funkcji potegowej i odpowiednia sy-
metri¢. W ogdlnosci, jesli m jest liczba ”biegundw”, czyli rzgdem symetrii, to
potencjal ma postac

& ~ r™/2cos (%go) :
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Dla kwadrupola m = 4 i mamy & ~ 72cos 2y, a dla sekstupola m = 6 i
® ~ 13 cos 3p, co oznacza, e natezenie pola narasta odpowiednio jak 7 i 72.

Pulapkowanie czastek naladowanych w dwu- i tréjwymiarowych
polach kwadrupolowych

Dla pola elektrycznego kwadrupolowego potencjal jest kwadratowy we
wspolrzednych kartezjaniskich,

i
= ﬁ(awz + By* +72%). (1)

Z warunku Laplace’a A® = 0 wynika warunek a + 8 +v = 0. Sa dwa proste
sposoby zado$§éuczynienia temu warunkowi.

(a) a=1= -7, f =0, co daje pole dwuwymiarowe
®o
¢ = o5(a? - 2%), (2)

(b) @ = B =1, y = =2, co daje konfiguracje tréjwymiarowa i, we wspSlrzed-
nych cylindrycznych,
(I’g(f - 22%)

§= "'o -+ 220

) (3)

gdzie 223 = 3.

Dwuwymiarowy kwadrupol czyli filtr mas

Konfiguracja (a) jest wytwarzana przez cztery elektrody o ksztalcie hiper-
bolicznym rozciagnigte liniowo w kierunku y, jak pokazano na rys. 1. Potencjal
elektrod wynosi +®¢/2, gdzie ®¢ jest napieciem przylozonym pomiedzy parami
elektrod. Natezenie pola jest réowne

i i
E, = —-?-.—g-z, E, = Ez, E,=0.

Jesli wzdluz osi y wprowadzimy pomiedzy elcktrody wiazke jondw, to jest oczy-
wiste, ze przy stalym napigciu ®¢ jony begda wykonywaé drgania harmoniczne
w plaszczyZnie zy, natomiast, ze wzgledu na przeciwny znak skladowej pola E,,
odchylenie jonu od osi y w kierunku 2 bedzie rosnaé wykladniczo. Czastki zostana
rozogniskowane, dotra do elektrod i beda stracone.

Takiego rezultatu mozna uniknaé, jeéli przylozy si¢ do elektrod napiecie
zmienne. W wyniku okresowych zmian znaku pola elektrycznego otrzymuje sie
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Dla kwadrupola m = 4 i mamy ® ~ r2cos2¢p, a dla sekstupola m = 6 i
® ~ 73 cos 3¢, co oznacza, ze natezenie pola narasta odpowiednio jak r i r2.

Pulapkowanie czastek naladowanych w dwu- i tréjwymiarowych
polach kwadrupolowych

Dla pola elektrycznego kwadrupolowego potencjal jest kwadratowy we
wspolrzednych kartezjanskich,

[
& = —(az’ + By? +727). (1)
2rg

Z warunku Laplace’a A® = 0 wynika warunek a + 3 +v = 0. Sa dwa proste
sposoby zadoééuczynienia temu warunkowi.

(a) a =1= —v, f =0, co daje pole dwuwymiarowe
&
$=— 2__ .2
2’,3(:'" z%), (2)

(b) @ = B =1, y = =2, co daje konfiguracj¢ tréjwymiarowa i, we wspOlrzed-
nych cylindrycznych,
b = do(r? — 222)
T g+ 22

, 3)

i 053 =rgd
gdzie 2z§ = rg.

Dwuwymiarowy kwadrupol czyli filtr mas

Konfiguracja (a) jest wytwarzana przez cztery elektrody o ksztalcie hiper-
bolicznym rozciagnigte liniowo w kierunku y, jak pokazano na rys. 1. Potencjal
elektrod wynosi +®/2, gdzie ®¢ jest napieciem przylozonym pomiedzy parami
elektrod. Natezenie pola jest réwne

E; = —Eg-:.-:, E;, = i?-z, E, =0.
To To
Jesli wzdluz osi y wprowadzimy pomiedzy elcktrody wiazke jondw, to jest oczy-
wiste, Ze przy stalym napigciu $o jony beda wykonywac drgania harmoniczne
w plaszczyznie zy, natomiast, ze wzgledu na przeciwny znak skladowej pola E,,
odchylenie jonu od osi y w kierunku z bedzie rosna¢ wykladniczo. Czastki zostang
rozogniskowane, dotra do elektrod i beda stracone.

Takiego rezultatu mozna uniknaé, jedli przylozy si¢ do elektrod napiecie

zmienne. W wyniku okresowych zmian znaku pola elektrycznego otrzymuje si¢
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(a)

Rys.1. (a) Linie ekwipotencjalne w plaskim polu kwadrupolowym. (b)
Struktura elektrod filtru mas

w obu kierunkach, z i z, przemienne w czasie ogniskowanie i rozogniskowywanie.
Jeéli przylozone napigcie jest suma napigcia stalego U i napigcia czgstodci radiowej
V o czestodci zmian w

$o=U + V coswt,

to réwnania ruchu maja postaé

., €
z+ _ﬂ;‘g(U + Veoswt)z = 0,
i+ ;:T-S(U + Veoswt)z = 0. (4)

Na picrwszy rzut oka moze wydawadé sig, ze wyrazy zalezne od czasu znikng
w wyniku uérednienia po czasie. Byloby tak jednak tylko w przypadku pola jedno-
rodnego. W przypadku zmiennego pola niejednorodnego, takiego jak pole kwadru-
polowe, po uérednieniu pozostaje niewielka sila, skiecrowana zawsze ku obszarowi
mniejszego pola, a wigc w naszym przypadku ku érodkowi. Z tego wzgledu istnicja
warunki, w ktérych jony moga przejsé przez pole kwadrupolowe bez kontaktu z
elektrodami, tzn. ich ruch zachodzi wzdluz osi y z ograniczonymi odchyleniami
w kierunkach z i z. Te warunki otrzymujemy z teorii réwnan Mathieu, ktérymi
sa powyzsze rownania rozniczkowe.

W zmiennych bezwymiarowych te réwnania maja postac

L% 2gcos 2r)z = 0
3—13+(a+ gcos2r)z =0,

&—(a+2 cos271)z =0 (5)
dr? ¢ -
Przez poréwnanie réwnan (4) i (5) otrzymujemy

el g = el (6)

2, .,2? q 2 2)
mriw mrgw
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Rownanie Mathieu ma dwa rodzaje rozwiazar.

(1) Ruch stabilny: Czastki oscyluja w plaszczyZnie zz z ograniczong ampli-
tuda. Przechodza one przez pole kwadrupolowe wzdluz kierunku y bez kontaktu
z elektrodami.

(2) Ruch niestabilny: Odchylenia w kierunku z lub z lub w obu kierunkach
rosng wykladniczo. Czastki sg tracone.

O tym, czy ruch jest stabilny czy nie, decyduja jedynie wartoéci parametrow
a i g, a nie parametry poczatkowe ruchu jonéw, np. ich predkosé. Z tego wzgledu
na wykresic @ — ¢ mamy obszary stabilnosci i niestabilnosci (rys. 2).Z naszego

5

\
T stabilnodé

z

—q

stabilnogé

S

Rys.2. Wykres stabilnosci dla dwuwymiarowego pola kwadrupolowego

punktu widzenia jest istotny jedynie obszar jednoczesnej stabilnoéci dla kierun-
kéw z i z. Najwazniejszy obszar 0 < a, ¢ < 1 przedstawiono na rys. 3. Ruch jest
stabilny w kierunkach z i z tylko w obszarze o ksztalcie bliskim tréjkatowi.

Dla ustalonych wartosci rg, w, U i V, wszystkim jonom o tej samej wartosci
m/e odpowiada ten sam punkt na wykresie stabilnosci. Poniewaz a/q jest réwng
2U/V i nie zalezy od m, réZznym masom odpowiadaja rézne punkty prostej a/q =
const. Na osi ¢ (a = 0, brak skladowej stalej napigcia) stabilno$é ma miejsce dla
0 < ¢ < ¢max = 0,92, co oznacza, ze dla wszystkich mas z przedzialu my,;, <
m < oo tory jonow sg stabilne. W tym przypadku pole kwadrupolowe dziala jako
gornoprzepustowy filtr mas. Zakres mas przepuszczanych jonéw Am zmniejsza si¢
ze wzrostem napiecia stalego U, tzn. ze wzrostem nachylenia prostej a/q = const.,
az do wartoéci Am = 0, ktorg osiaga, gdy ta prosta przechodzi przez wierzcholek
obszaru stabilnosci. W tym przypadku skoniczone pasmo przepuszczalnosci filtru
wynika jedynie z fluktuacji parametrow pola. Zmieniajac jednoczesnie U i V w
sposcb proporcjonalny, tzn. tak aby stosunek a/g pozostawal staly, uzyskuje si¢
stabilnoéé¢ ruchu kolejno dla jondw o réznych masach i otrzymuje si¢ w ten sposéb
widmo mas. Kwadrupol dziala wéwczas jako spektrometr mas [5-7].

Schemat takiego spektrometru masowego jest przedstawiony na rys. 4. Na
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Rys.3. Najblizszy poczatku ukladu wspélrzednych obszar jednoczesnej
stabilnosci dla kierunkéw z i z. Wszystkim masom jonéw odpowiadaja
punkty prostej a/q = const. my > m,

rys. 5a pokazano pierwsze widina mas otrzymane ta metoda w 1954 r. [7]. Wy-
raznie wida¢ wplyw napigcia stalego U na zdolnosé rozdzielcza.

Dzialanie i zastosowania takich urzadzen byly przedmiotem wielu prac dok-
torskich, wykonanych na Uniwersytecie w Bonn [8-10]. Zbadaliémy role geome-
trycznych i elektrycznych niedoskonalosci ukladu, w wyniku ktérych pojawiaja
si¢ wklady do pola o wyzszej multipolowosci. Do bardzo dokladnych pomiaréow

widok
e&) z tylu
2r,

wigzka jonéw
wigzka elektronéw

= +U

U+V cos wt

L J L J L ]
zrédlo jonow uklad pretow kolektor

Rys.4. Schemat kwadrupolowego spektrometru mas czyli filtru mas

mas zbudowano uklad o bardzo duzej dlugosci (I = 6 m), ktory umozliwia wy-
znaczenie stosunku mas z dokladnoscia réwna 2 - 10~7 dla zdolnoéci rozdzielczej
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m/Am = 16000. Z kolei bardzo male spektrometry byly uzyte do pomiaréw za-
wartosci pierwiastkow w wysokich warstwach atmosfery przy uzyciu rakiet. W
innym doswiadczeniu udalo si¢ nam uzyska¢ miligramy okre$lonego izotopu ko-
rzystajac z metody rezonansowej dla wydzielenia jonéw o jednej masie z wigzki
jonowej o duzym natezeniu przechodzacej przez pole kwadrupolowe.

(a)
0 (= g3 uétzfﬂgh
AN
&0 / \ J
0 2% |\
gn _/ \ / \
e -
8 "= 01600 u-c?wfl
2 [ |
S ol 0% 20%
= / \\ v \
-E " / N\
'S Ply-g620 u=016%
o
Z & I
W
HE AN <7
)%’5 N JICA

¢ 2¥0 2y 2w 252MHi 2vg 2w 2¥8MHz

[ |
( b ) -T2 rl|1MEl"'
83, CeHyy

Rys.5. (a) Pierwsze widmo mas rubidu uzyskane dzigki okresowej zmia-
nie czestosci pola zmiennego v. Roéine wykresy odpowiadajg réoznym
wartosciom parametru u = U/V. Dla u = 0,164 linie odpowiadajace
izotopom 85Rb i 87Rb s calkowicie rozdzielone. (b) Dublet masowy
83Kr—CgH11. Zdolnosé rozdzielcza m/ém = 6500 [10]

Dzieki swej uniwersalnosci i prostocie technicznej, kwadrupol o czestosci ra-
diowej znalazl w ostatnich dziesigcioleciach szerokie zastosowania, jako spektro-
metr masowy lub prowadnica wigzki, w wielu dziedzinach nauki i techniki. Stal
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si¢ urzadzeniem standardowym i jego wlasnosci zostaly obszernie opisane w lite-
raturze [11].

Pulapka jonowa

Juz na samym poczatku naszych zainteresowarn dynamiczna stabilizacjg jo-
now, zdawalismy sobie sprawg z mozliwosci jej uzycia do pulapkowania jonow w
polu tréjwymiarowym. Nazywali$my takie urzadzenie "klatka na jony”. Obecnie
uzywa si¢ gléwnie terminu "pulapka jonowa” [12-14].

Konfiguracja potencjalu w pulapce jonowej zostala podana réwnaniem (3).
Ta konfiguracja jest wytwarzana za pomoca pierscienia o ksztalcie hiperbolicznym
i dwdch hiperbolicznych czasz o symetrii obrotowej, jak pokazano schematycznie
na rys. 6a. Rysunek 6b przedstawia widok pierwszej takiej pulapki, zbudowanej
w 1954 .

Jedli do pulapki wprowadzi si¢ jony, co latwo osiagnac¢ na drodze jonizacji
gazu pod niskim ci$nieniem za pomoca wiazki elektronéw, to wykonuja one taki
sam ruch wymuszony, jak w przypadku dwuwymiarowym. Jedyna réznica polega
na tym, ze skladowa pola w kierunku z jest dwukrotnie wigksza. Jak poprzednio,
do stabilizacji orbity jonu jest potrzebne pole zmienne. Jesli miedzy czaszami a
elektroda pierscieniowa przylozy si¢ napiecie @9 = U+V coswt, to réwnania ruchu
przybiora posta¢ takich samych réwnani Mathieu, jak réwnania (5). Parametry
réwnania dla r sa takie same jak parametry réwnania dla z w przypadku pola
plaskiego, parametry réwnania dla z réznia si¢ czynnikiem 2.

Zgodnie z tym, obszar stabilno$ci na wykresie a — ¢ ma dla pulapki nieco
inny ksztalt (rys. 7). Jak poprzednio, zakres mas jonéw, ktére moga by¢ uwigzione
(tzn. jonéw, ktérym odpowiadaja punkty z obszaru stabilnosci), mozna wybieraé
zmieniajac nachylenie prostej a/q = 2U/V. Dobierajac parametry pulapki bliskie
wierzcholka obszaru stabilnoéci uzyskuje si¢ pulapkowanie jonédw o pojedynczej
liczbie masowej. Zmniejszajac nastgpnie napigcie stale doprowadza si¢ jony w
poblize osi ¢, gdzie ich ruch jest znacznie bardziej stabilny.

W wielu zastosowaniach jest konieczna znajomos$é widma czgstosci drgaja-
cych jonéw. Z rozwazan matematycznych wynika, Ze ruch jonu moze by¢ opisany
jako powolne (wickowe) drgania z czg¢stoscia podstawowa w, ; = f; w/2 modulo-
wane znacznie szybszymi drganiami z czgsto$cia wymuszajaca w, jesli pominie sig
wyzsze harmoniczne. Czynnik (3, ktéry wyznacza czesto$é drgan, zalezy jedynie
od parametréw réwnania Mathicu a i ¢, a wigc jest zalezny od masy jonu. Jego
wartosci leza pomigdzy 0 a 1; na rys. 7 sa zaznaczone linie stalego S.

Ze wzgledu na wigksza warto$c¢ skladowej osiowej pola, czestos¢ ruchu wie-
kowego w, jest dwukrotnie wigksza od w,. Kryterium stabilnosci jest wartos¢ sto-
sunku w/w,. Wartosci tego stosunku rz¢du 10:1 sa latwe do uzyskania, w zwiazku
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elektrony

(a)

(b)

Rys.6. (a) Schemat pulapki jonowej. (b) Przekrdj pierwszej pulapki,
zbudowanej w 1955 r.
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Rys.7. Najblizszy poczatku ukladu wspétrzednych obszar stabilnosci
dla pulapki jonowej. Linie ciagle w obszarze stabilnosci odpowiadaja sta-
lym wartodciom S; i f,

z czym przesunigcia pochodzace od szybkich drgan zostaja usrednione po okresie
ruchu wickowego.

Stabilizacje dynamiczna w pulapce mozna latwo zademonstrowac za pomoca
analogii mechanicznej. Powierzchnia ekwipotencjalna w pulapce jest powierzchnia
siodlowa, jak na rys. 8. Wytworzyliémy taka powierzchni¢ na kolowej podstawie.
Jesli w punkcie siodlowym umiescimy mala stalowa kulke, to stoczy si¢ ona po
powierzchni — jej polozenie jest niestabilne. Jesli jednak wprawimy podstawe
w ruch obrotowy z odpowiednia czestoscia, dobrana do parametréw potencjalu
i masy kulki (w naszym przypadku kilka obrotéw na sekundg), to kulka uzyska
stabilno$¢, bedzie wykonywaé male drgania i bedzie mogla by¢ utrzymana w tym
polozeniu przez dlugi czas. Nawet jesli dodamy do niej druga lub trzecig kulke,
to wszystkie pozostana w poblizu érodka podstawy. Jedyne ograniczenie stanowi
wymog, aby parametr Mathieu ¢ nalezal do dopuszczalnego zakresu wartoéci.
Przywiozlem to urzadzenie ze soba. Jest ono zrobione z pleksiglasu, co umozliwia
pokaz ruchu czastki za pomoca rzutnika.

Z tego pokazu wynikaja pewne sugestie dotyczace fizyki zjawisk stabilizacji
dvnamicznej. Jony, wykonujace w kierunkach r i z drgania, ktore sa w pierwszym
przyblizeniu harmoniczne, zachowuja si¢ tak, jak gdyby poruszaly si¢ w studni
pseudopotencjalu zaleznego kwadratowo od wspdlrzednych. Znajac czgstosci w,
i w, mozemy wyznaczy¢ glebokosé tej studni dla obu kierunkéw. Zalezy ona od
amplitudy napiecia zmiennego V oraz od parametréw a i ¢. Gdy nie ma napigcia
stalego, dla kierunku z jest ona dana wzorem D, = (¢/8)V, a dla kierunku r
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Potencjal w pulapce jonowej

Rys.8. Model mechaniczny pulapki jonowej. Rolg czastki w pulapce
pelni tu kulka stalowa

jest dwukrotnie mniejsza. Poniewaz w praktyce V jest rzedu kilkuset woltéw,
to glgbokos¢ studni potencjalu jest rzedu 10 woltéw. Szerokosé studni zalezy od
geometrii pulapki. W rezultacie, ksztalt pseudopotencjalu ma postac [15]

_ AT 4422
- ré+22¢ "

Chlodzenie jonéw

Jak wspomniano, gl¢bokosé studni pseudopotencjalu w pulapce jest rzedu
kilku woltéw. Dopuszczalna energia kinetyczna jonu utrzymywanego w pulapce
Jjest wigc tej samej wielkosci, a amplituda drgan nie moze byé wigcksza od roz-
miaréw pulapki. Jednak w wielu zastosowaniach potrzebne sa czastki o znacz-
nie mniejszej energii dobrze skupione w $rodku pulapki. Skrajnie male predkosci
czastek sa szczegdlnie pozadane w przypadku dokladnych pomiaréw spektrosko-
powych dla uniknigcia zjawiska Dopplera i zachodzacego w polu elektrycznym
zjawiska Starka. Jest wigc konieczne chlodzenie jonéw. Stosunkowo prymitywne
metody chlodzenia polegaja na wykorzystaniu chlodnego gazu buforujacego lub
tlumieniu drgari za pomoca zewngtrznego obwodu elektrycznego. Najbardziej sku-
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teczng mcetoda jest laserowe chlodzenie dopplerowskie wprowadzone przez Wine-
landa i Dehmelta [16].

W 1959 r. Wuerker i Langmuir wykonali do$§wiadczenie [17] z uwi¢zieniem w
pulapce kwadrupolowej malych naladowanych czastek aluminium (o rozmiarach
ok. 1 pm). Niezbedna w tym przypadku czestoéé pola zmiennego wynosila ok. 50
Hz. Autorzy zbadali wszystkie czestoéci wlasne ruchu czastek i wykonali zdjecia
orbit czastek — patrz rys. 9a i 9b. Po wytlumieniu ruchu czastek za pomoca gazu

(a)

Rys.9. (a) Mikrofotografia orbity typu Lissajous w plaszczyznie rz
dla pojedynczej naladowanej czastki proszku aluminiowego. Widoczne
sg szybkie oscylacje. (b) ” Kondensacja” czastek Al [17]

buforujacego stwierdzili, Ze czastki, poruszajace si¢ uprzednio chaotycznie, zajely
regularne polozenia. Zostal utworzony krysztal.

W ostatnich latach udalo si¢ zaobserwowaé optycznie pojedyncze jony w pu-
lapce metoda fluorescencji rezonansowej wzbudzonej $wiatlem lasera [18]. Wal-
ther i jego wspolpracownicy [19,20] zaobserwowali, uZywajac wzmacniacza obrazu

duzej zdolnoéci rozdzielczej, pseudokrystalizacje¢ jonéw w pulapce po schlodze-
siu jondw za pomocy $wiatla lasera. Jony zajely takie poloZenia, dla ktorych sila
»dpychania kulombowskiego jest réwnowazona przez sily ogniskujace w pulapce,
s energia ukladu przybiera minimum. Rysunki 10a i 10b obrazuja t¢ sytuacje dla
przypadku sicdmiu jonéw. Odleglosci miedzy jonami s rz¢du kilku mikrometrow.
Te obserwacje otwieraja calkiem nowe perspektywy badan [19].
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Natezeniv

Natezenie

Rys.10.  (a) Pseudokrysztal utworzony przez siedem jonéw magnezu.
Odleglosé czastek wynosi 23 pum. (b) Te same czastki w pulapce przy
"wyiszej temperaturze” - krysztal ulegl stopieniu [20]

Pulapka jonowa jako spektrometr mas

Jak juz wspomniano, jony wykonuja w pulapce drgania o cz¢stosciach w; i
w;, ktére, dla ustalonych parametréw pola, sa wyznaczone przez mase jonu. Dzigki
temu jest mozliwa detekcja uwigzionych jonow selektywna ze wzgledu na mase.
Jeéli elektrody w postaci czasz polaczy si¢ z czynnym obwodem czestoéei radiowej
o cze¢stosci wlasnej 2, to w przypadku rezonansu, tzn. gdy Q = w,, amplituda
drgan bedzie narastac liniowo w czasie. Jony dotrg do czasz lub opuszcza pulapke
przez otwory w czaszach i beda mogly by¢ z latwoscia zarejestrowane za pomoca
powielacza elektronow. Jesli napigcie V', ktore wyznacza czestosé ruchu jondw,
zmienia¢ w sposob piloksztaltny, to rezonans uzyskuje si¢ kolejno dla jonow o
roznych masach, a wigc otrzymuje si¢ widmo mas. Pierwsze widmo tego typu,
uzyskane przez Rettinghausa [21], jest pokazane na rys. 11.

Taki sam wynik, charakteryzujacy sie jednak szybszym wzrostem amplitudy
drgan, uzyskuje si¢ na drodze wprowadzenia do ukladu niewielkiej niestabilnosci.
Mozna tego dokonac przez nalozenie na napigcie wymuszajace V coswt dodatko-
wego malego napiecia czestosci radiowej, np. o czestosci w/2, lub przez dodanie
do konfiguracji potencjalu przyczynku o wyzszej multipolowosci [6,22].

Widzimy wigc, ze pulapka jonowa dziala jednoczesnie jako zZrédlo jonow i
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Rys.11. Pierwsze widmo mas uzyskane za pomoca pulapki jonowej dla
powietrza pod ciénieniem 2 x 109 Torr [21]

spektrometr mas. Jest ona najczulszym z istniejacych analizatoréow mas, gdyz
mozna nim zarejestrowa¢ obecnos¢ zaledwie kilku jonéw. Teoria i dzialanie ta-
kiego analizatora sa szczegolowo opisane przez R. E. Marcha i R. J. Hughesa
[23].

Pulapka Penninga

Jedli do pulapki kwadrupolowej jest przylozone jedynie napigcie stale o ta-
kiej polaryzacji, ze jony wykonuja stabilne oscylacje w kierunku z o czestosci
2 = 2eU/mnrd, to ruch jonédw w plaszczyinie zy jest niestabilny, poniewaz pole
jest skierowane na zewnatrz. PrzyloZenie do pulapki osiowego pola magnetycz-
nego nie zmienia ruchu jonéw w kierunku z, natomiast zmusza je do ruchu cy-
klotronowego z czgstoécia w w plaszczyZnie zy. Jego przyczyna jest sila Lorentza
F1. skierowana ku osi. Ta sila jest czgsciowo réwnowazona przez sil¢ pochodzacy
od skladowej radialnej pola elektrycznego F, = eUr/r3 . Jeéli sila magnetyczna
jest znacznie wigksza od elektrycznej, ruch jest stabilny réwniez w plaszczyZnie
zy. Pole czgstosci radiowej nie jest juz potrzebne. Czestos¢ obiegu wynosi

Jest ona nieco mniejsza od swobodne]j czgstosci cyklotronowej w, = eB/m. Réz-
nice stanowi cz¢stosé magnetronowa

w2
WM = 5

ktora nie zalezy od masy czastki.
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Uzycie takiej pulapki, nazywanej pulapka Penninga [24], jest korzystniejsze
wéwcezas, gdy pomiarom podlegaja wlasnosci magnetyczne czastek, jak np. przej-
$cia zeemanowskiec w do$wiadczeniach spektroskopowych. Innym przykladem sa
pomiary czestoéci cyklotronowych w celu bardzo dokladnego poréwnania mas,
wykonane m.in. przez G. Wertha. Najbardziej spektakularnym zastosowaniem
pulapki sa pomiary anomalnego momentu magnetycznego elektronu, przeprowa-
dzone przez G. Griffa [25] i H. Dehmelta. Dehmelt [26] uzyskal imponujaca do-
kladnoéé pomiaru, dzigki czemu mégl obserwowaé pojedynczy elektron uwigziony
przez wiele miesigcy.

Pulapki dla czgstek obojetnych

Na ostatnim egzaminie, ktéry zdawalem jako mlody czlowiek, zapytano mnie
czy mozna zamknaé neutrony w butelce w celu stwierdzenia czy sa one promie-
niotwdrcze. To pytanie, na ktére w owym czasie jedyna odpowiedzig bylo "nie”,
przeéladowalo mnie przez wiele lat, az wreszcie moglem na nie odpowiedziec:
"Tak, w butelce magnetycznej”. Uplyne¢lo jednak 30 lat zanim powstanie magne-
séw nadprzewodnikowych umozliwilo realizacj¢ tego pomystu.

Na przykladzie takiej butelki chcialbym przedstawic¢ zasad¢ pulapkowania
czastek obojetnych. Zrédlem sa znéw nasze wczesne prace dotyczace ognisko-
wania obojetnych atoméw i czasteczek, obdarzonych momentem dipolowym, za
pomoca pél multipolowych przez wykorzystanie zjawisk Zeemana i Starka pierw-
szego i drugiego rzedu [1-3]. Oba te zjawiska moga by¢ uzyte do pulapkowania.
Jednak dotychczas zbudowano tylko pulapki magnetyczne dla atoméw i neutro-
néw. Gléwny wklad do tych prac wniesli, z wielkim entuzjazmem, B. Martin, U.
Trinks i K. J. Kiigler.

Zasada butelki magnetycznej

Energia potencjalna U czastki o trwalym momencie magnetycznym g w polu
magnetycznym wynosi U = —uB. Jeéli pole jest niejednorodne, wystepuje sila
F = grad(uB). W przypadku neutronu, ktérego spin wynosi h/2, sa mozliwe
tylko dwa ustawienia spinu wzgledem kierunku pola. Moment magnetyczny moze
by¢ wige jedynie albo réwnolegly, albo antyréwnolegly do B. W przypadku usta-
wienia réwnoleglego czastki sa wciagane w pole, w przypadku ustawienia anty-
réwnoleglego sa z pola wypychane. Dzigki temu jest mozliwe uwigzienie czastek
w obszarze ograniczonym $ciankami magnetycznymi.

Konfiguracja pola umozliwiajaca harmoniczng lokalizacje czastek jest w tym
przypadku magnetyczne pole sekstupolowe. Jak juz méwilem, takie pole B rosnie
jak r2 , B = (Bo/r3)r?, a jego gradient dB/dr — jak .
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W takim polu dla neutronéw o ustawieniu p 11 B warunek stabilizacji
st spelniony, gdyz ich energia potencjalna U = +uB ~ r?, a sila zwrotna
wgradB = —cr jest zawsze skierowana ku $rodkowi. Wykonuja one w polu oscy-
lacje z czestoscia w? = 2uBy/mrd. Czastki o ustawieniu u 1| B zostaja rozogni-
skowane i opuszczaja pole. To rozumowanie jest stuszne tylko przy zaloZeniu, ze
orientacja spinu jest zachowana. W polu sekstupola, kierunek pola magnetycz-
nego zmienia sig, oczywiscie, wraz ze zmiana kata azymutalnego, lecz dopdki ruch
czastki nie jest zbyt szybki, dopdty spin podaza adiabatycznie za kierunkiem pola
tachowujac magnetyczny stan kwantowy. Dzigki temu jest mozliwe uzycie pola
magnetycznego stalego w czasie, w odréznieniu od pulapki jonowej dla czastek
naladowanych.

Idealne pole sekstupolowe w plaszczyZnie zz jest wytwarzane przez sze$é
biegunéw magnetycznych o ksztalcie hiperbolicznym i przemiennej polowoéci,
rozciaglych w kierunku y, jak pokazano na rys. 12a. Bardzo zblizong konfiguracje

(a) (b)
Rys.12. (a) Idealne pole sekstupolowe. Linie przerywane — linie pola
magnetycznego; linie kropkowane — linie ekwipotencjalne, B = const.

(b) Sekstupol liniowy w postaci szedciu przewodnikéw prostoliniowych o
przemiennych kierunkach przeplywu pradu

uzyskuje sie¢ stosujac szes¢ prostoliniowych przewodow z pradem o przemiennych
kierunkach przeplywu pradu ulozonych w wierzcholkach szesciokata foremnego
rvs. 12b). Taki uklad stanowi soczewke dla czastek poruszajacych si¢ wzdluz osi
y-

Sa dwie mozliwosci uzyskania zamknigtego obszaru stabilizacji: sekstupolowa
xula i sekstupolowy torus. ZrealizowaliSmy i zbadalismy oba przypadki.

Pole o symetrii sferycznej jest wytwarzane przez trzy przewodniki pierscie-
niowe w ukladzie przedstawionym na rys. 13. Pole B rosnie we wszystkich kie-
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Rys.13. Kula sekstupolowa

runkach jak r? i ma warto$é maksymalng By na powierzchni kuli, tzn. dla r = r.
Uzywajac przewodéw nadprzewodnikowych uzyskalismy By = 5T dla kuli o
promieniu 5 cm. Jednak ze wzgledu na maly moment magnetyczny neutronu
pu=6:10"8 eV/T, glgbokoéé studni potencjalu uBy wynosi zaledwie 1,8 -10~7
eV, w zwigzku z czym najwi¢ksza predkoéé pulapkowanych neutronéw jest réwna
tylko Vinax = 6m/s. Dla atoméw sodu, ktére maja wigkszy moment magnetyczny,
odpowiednie wartoéci wynosza 2,2-10~% eV i 37 m/s.

Gléwnym problemem, wystepujacym dla takiej zamknigtej konfiguracji, jest
proces wprowadzania czastek do pulapki, a szczegdlnie chlodzenie czastek znaj-
dujacych si¢ wewnatrz pulapki. Mimo tych trudnosci, w 1975 r. udalo nam sie, we
wstepnym doswiadczeniu, uzyskac czas stabilizacji réwny 3 s dla atomdéw sodu
odparowanych wewnatrz pulapki o sciankach chlodzonych cieklym helem [27].
Przelomowego postgpu w pulapkowaniu atoméw dokonali jednak W. D. Phillips
i H. J. Metcalf wykorzystujac nowoczesne metody chlodzenia laserowego [28].

Pulapkowanie neutronéw jest latwiejsze jesli uzyje si¢ sekstupola liniowego
zwinietego w zamknigty torus o promieniu R, jak pokazano na rys. 14. Pole
magnetyczne wewnatrz torusa jest nadal B = (Bp/rd)r? i nie ma skladowej w
kierunku azymutalnym. Neutrony poruszaja si¢ po orbitach kolowych o promieniu
Rs wyznaczonym przez warunek rownowagi sily odérodkowej i sily magnetycznej

I3 _mv"’_ dB
" Rg = or Rs.

Dla takiego pierscienia dopuszczalna energia neutronu jest ograniczona przez
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Rys.14. Torus sekstupolowy. Orbita neutronu ma promieri Rs

wartoéé 2
Emax = pBo (— + 1) .
To

Jest ona wigksza (R/rg+1) razy w poréwnaniu z przypadkiem kuli sekstupolowej.
Poniewaz neutrony maja nie tylko skladowa azymutalna predkosci, lecz takze
skladowe w kierunkach r i 2, to wykonuja one oscylacje wokél orbity kolowe;j.

Ta konfiguracja toroidalna jest korzystna nie tylko z tego wzgledu, ze dopu-
szcza wigksze predkosci neutronu, lecz takze dlatego, ze pozwala na latwe wpro-
wadzanie neutronéw do pierécienia od strony jego $rodka. Neutrony poruszaja si¢
nie tylko w potencjale pochodzacym od pola magnetycznego, lecz takze pod wply-
wem sily odérodkowej. W zwiazku z tym, barier¢ potencjalu mozna obnizyé od
strony $rodka torusa usuwajac dwa przewody centralne. Uzyskana w ten sposéb
superpozycja potencjalu magnetycznego i odsrodkowego nadal stanowi studnig
potencjalu o minimum na orbicie wigzki. Nie ma juz jednak bariery potencjalu
dla neutronéw wprowadzanych od $rodka torusa.

Jest oczywiste, ze pulapka toroidalna dziala w zasadzie analogicznie jak pier-
scienie akumulacyjne dla czastek naladowanych o wysokiej energii. Mamy tu do
czynienia z podobnymi problemami niestabilnosci orbit czastek, pochodzacymi od
zjawisk rezonansowych, prowadzacymi do utraty czastek. Pojawiaja si¢ réwniez
nowe problemy, np. niepozadane przejécia z odwrdceniem spinu lub wplyw pola
grawitacyjnego. W fizyce akceleratoréw nauczono si¢ pokonywaé takie problemy
2a drodze doboru odpowiedniego ksztaltu pola magnetycznego przez zastosowa-
aie roznych skladowych multipolowych.

Ta metoda znajduje tez zastosowanie w przypadku pierécienia akumulacyj-
2ego dla neutronéw, Uzycie sily magnetycznej p grad B zamiast sily Lorentza,
iidra jest proporcjonalna do B, wymaga wlasnie wykorzystania skladowych mul-
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tipolowych wyzszych o jeden rzad. Do ogniskowania wiazki musimy uzyc sekstu-
poli zamiast kwadrupoli, a np. do stabilizacji orbit — dekapoli zamiast oktupoli.

W latach siedemdziesiatych zaprojektowali$my i zbudowalidmy taki magne-
tyczny pieréciei akumulacyjny o $rednicy orbity 1 m. Poniewaz dysponowalismy
polem magnetycznym o natgzeniu do 3,5 T, mogliSmy uwigzi¢ neutrony o pred-
koéci 5-20 m/s, co odpowiada energii kinetycznej do 2 - 10-% eV. Neutrony byly
wprowadzane do pierécienia stycznie do orbity za pomoca prowadnicy neutro-
néw o $ciankach calkowicie odbijajacych. Ta prowadnica mogla by¢ mechanicznie
wprowadzona do obszaru akumulacji, a po wstrzyknigciu neutronéw usunigta
stamtad.

Uklad do$wiadczalny jest przedstawiony na rys. 15. Dokladny opis pierscie-
nia akumulacyjnego, jego teorii i dzialania jest podany w pracy [29].

Pierwsze préby dzialania tego ukladu zostaly przeprowadzone w 1978 r. Ko-
rzystaliémy w nich z reaktora w Grenoble o duzym natgzeniu wiazki. Za pomoca
licznika neutronéw, przemieszczanego przez obszar wiazki po ustalonym czasie od
momentu wstrzyknigcia neutronéw do pierdcienia, stwierdzilismy obecnos¢ uwig-
zionych neutronéw do 20 minut od tego momentu. Poniewaz w wyniku detekcji
wiazka neutronéw jest tracona, przed kazdym pomiarem trzeba ponownie wpro-
wadzaé¢ neutrony do pierécienia. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie natgzenie
wiazki neutronéw o predkosci z przedzialu umozliwiajacego ich uwigzienie, liczba
uwigzionych neutronéw byla jednak zbyt mala, aby mozna bylo wykonaé plano-
wane pomiary.

W niedawnym doéwiadczeniu z 1989 r. [30], wykonanym przy uzyciu wiazki
o natezeniu 40 razy wigkszym, uzyskaliémy czas akumulacji neutronéw siggajacy
90 min., czyli ok. 6 razy dluzszy od czasu rozpadu promieniotwdérczego neutronu.
Na rysunku 16 pokazano zmierzony profil wigzki neutronéw w pulapce. Przez
pomiar liczby uwigzionych neutronéw w funkcji czasu wyznaczyliémy czas zycia
neutronu 7 = 877 £ 10 s (patrz rys. 17).

Analiza naszych pomiaréw prowadzi do wniosku, ze stabilnos¢ wiazki neutro-
néw w pierscieniu moze byé zachowana przez co najmniej jeden dzien. Swiadczy
to o tym, ze podstawowe problemy konstrukcyjne zostaly rozwiazane.

Pierscienn akumulacyjny jako waga

Bardzo dobrze powtarzalne dzialanie pierscienia pozwolilo nam na wyko-
nanie jeszcze innego ciekawego do$wiadczenia. Jak juz wyjasnilem, neutrony sa
sprezyécie zwiazane z plaszczyzng symetrii pola magnetycznego. Ze wzgledu na
maly moment magnetyczny neutronu, sila zwrotna jest tego samego rz¢du co sila
grawitacyjna. Wynika stad, Ze ci¢gzar neutronu rozciaga ”sprezyne magnetyczna”,
na ktorej czastka jest zawieszona — polozenie réwnowagi orbity neutronu jest
przesuni¢te ku dolowi.
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Rys.15. Schemat pierscienia akumulacyjnego dla neutronéw — widok
ukladu doswiadczalnego z gory i z boku

Wielko$é tego przesunigcia zp jest wyznaczona przez warunek réwnowagi
mg = u grad B. Dla zréwnowazenia ci¢zaru neutronu jest potrzebny gradient
pola @B/0z = 173 G/cm. Poniewaz gradient pola w obszarze pierscienia jest, w
pierwszym przybliZeniu, proporcjonalny do 2 i do nat¢Zenia pradu 7, to przesu-
alecie Zp Wynosi

29 = const - mg/I.

Dla naszego pierscienia otrzymujemy stad 2o = 1,2 mm dla najwigkszego stoso-
wanego natezenia pradu I =200 A i 2o =4,8 mm dla I = 50 A.
Przemieszczajac cienki licznik neutronéw przez obszar uwigzienia neutronéw
moglidmy zmierzyé polozenie wiazki neutronéw i jej profil. Licznik byl przesu-
wany na przemian ku gérze i ku dolowi. Pomiary przeprowadzono wielokrotnie w
~anvch warunkach doswiadczalnych i zbadano zaleznos¢ zp od natezenia pradu.
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Rys.16.  Profil wigzki neutronéw uwigzionych w szczelinie elektroma-
gnesu zarejestrowany po 400 s od momentu wstrzyknigcia neutronéw do
pulapki

Wynik jest przedstawiony na rys. 18. Wyniki pomiaréw, przeprowadzonych
w réznych warunkach dodwiadczalnych, potwierdzaja przewidywana zaleznosé,
pokazang na rysunku za pomoca linii ciaglej. Szczegélowa analiza danych pomia-
rowych daje dla masy grawitacyjnej neutronu wartoéé

mg = (1,63 £ 0,06) - 10~ g,

Ta wartos¢ jest zgodna z dokladnoscia do 4 % z dobrze znana warto$cia masy
bezwladnej neutronu.

Magnetyczny piercien akumulacyjny stanowi wigc wage o dokladnosci po-
miaru réwnej 10~2% g. Tak duza dokladnoéé jest wynikiem niezaleznoéci metody

1000 \

~

N T=(8770%100)s
~

100}~ \
20f- . \.

o 1000 2000 3000
Czas (s)

Rys.17. Logarytmiczny spadek w czasie liczby uwiezionych neutronéw
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Rys.18.  Przesunigcie ku dolowi polozenia réwnowagi orbity neutro-
nowej wynikajace ze skoriczonego cigzaru neutronu w funkcji natezenia
pradu w uzwojeniu elektromagnesu

od stosunkowo bardzo duzych sil oddzialywania z polem elektrycznym.

Jestem przekonany, Ze opisane tutaj butelki magnetyczne, zbudowane w na-
szym laboratorium, znajda w przyszlosci liczne zastosowania w réznych innych
ioswiadczeniach, podobnie jak pulapki jonowe, ktdre znalazly takie zastosowania
fuz obecnie.

Ttumaczyt
Mirostaw Lukaszewski

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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Sie¢ komputerowa EARN w Polsce

EARN computer network in Poland

Abstract: Poland has been admitted to the European Academic and Re-
search Network (EARN). Advantages of this system are highlighted together
with some useful information for prospective users.

W koricu lat 80-tych rozpoczely si¢ dzialania majace na celu dolaczenie Pol-
ski do EARN-u (European Academic and Research Network). Prowadzone byly
one niezaleznie przez rézne oérodki akademickie w Polsce i przez pojedynczych
uzytkownikéw. Wielu uzytkownikéw majacych konta na maszynach w zagranicz-
nych laboratoriach korzystalo z dost¢pu do tych maszyn przez sie¢ telefoniczna.
Stwarzalo to wiele niedogodnosci, nie méwiac juz o kosztach. Starania o oficjalne
dolaczenie Polski do EARN-u zostalo uwiericzone powodzeniem juz w ubieglym
tj. 1990 roku. Mianowicie Rada Dyrektoréw w maju 1990 przyjela na czlonkéw
EARN-u Bulgari¢, Czechoslowacje, Polske, Wegry i ZSRR. Przyjecie formalne
nie daje jeszcze pelnych praw czlonkowskich. Nabywa si¢ je dopiero po fizycznym
polaczeniu wezla krajowego z siecia EARN-u. Polska jako pierwsza spelnila te wa-
runki i jest oficjalnie od 1 sierpnia 1990 przylaczona do EARN-u. Gléwny wezel
w Polsce jest zlokalizowany w Centrum Informatycznym Uniwersytetu Warszaw-
skiego, a dyrektorem Krajowej Sieci jest autor tej notatki.

Koszty utrzymania wezla krajowego i polaczenia Polski z Danig pokrywane
sy z dotacji budzetowych. Trwajg prace nad uregulowaniem struktur organizacyj-
nej sieci w Polsce i zapewnieniem finansowania budzetowego dla podstawowego
szkieletu sieci.

(527)
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Sie¢ EARN powstala na przelomie 1983/4, w czgéci jako dar firmy IBM
dla $srodowiska naukowego Europy Zachodniej. Organizacyjnie i koncepcyjnie nie
rézni si¢ od powstalej trzy lata wczesniej w Stanach Zjednoczonych sieci BIT-
NET (Because It’s Time Network) i podobnie ja kanadyjska sie¢ NETNORTH
traktowana jest jako wyodrebniona, tym razem europejska czes¢ BITNET-u.

W maju 1990. w sklad sieci EARN/BITNET wchodzilo 291 wezléw. Sieé po-
siada przejicia (gateway) do wszystkich znaczacych sieci badawczych na $wiecie,
jak INTERNET CSNE (Computer Science Network), EUNE (European UNIX
Network), HEPNET (High Energy Physics Network), oraz sieci regionalnych jak
NORDUNET w krajach skandynawskich, DFN w Niemczech i JANET w Wielkiej
Brytanii.

Sie¢ komputerowa EARN jest otwarta dla wszystkich uczelni i niekomercyj-
nych instytucji badawczych na terenie Europy Afryki i Srodkowego Wschodu.
Stowarzyszenie EARN Association zarejestrowane jest we Francji i zarzadzane
przez Rade Dyrektoréw, w ktérej kazdy kraj czlonkowski ma swojego przedsta-
wiciela — Dyrektora Krajowego.

Podstawowymi uslugami sieci sa:

e przekazywanie zbioréw réznych typéw, tj. danych, programéw i dokumentéw
e poczta elektroniczna;

¢ wymiana informacji;

e dostep do zdalnych zastosowari réznych baz danych i bibliotek.

W koricu wrzesnia 1991 roku sieé krajowa EARN rozwijajaca si¢ przy wyko-
rzystaniu osiagni¢é realizowanego w poprzednich latach programu KASK (Kra-
jowa Akademicka Sie¢ Komputerowa) obejmowala poza Warszawa réwniez Bia-
lystok, Katowice, Krakéw, Lublin, LédZ, Poznai, Torui, Szczecin i Wroclaw.
Polaczenia z pozostalymi oérodkami akademickimi sa w trakcie realizowania.

Poza czysto ogblnymi, suchymi informacjami chcialbym przekaza¢ nieco wia-
domoéci, ktore jak sadze moga zainteresowaé wszystkich Czytelnikow Postgpow
Fizyki.

Istniejace oprogramowanie obslugujace poczte, pozwala na uzyskanie uslug
bardziej wyrafinowanych, jak abonowanie istniejacych magazynéw i periodykow
sieciowych, czy uczestniczenic w grupach dyskusyjnych i zespolach problemo-
wych, korzystanie z baz danych. Wymaga to oczywiscie dostgpu do terminalu
wezla lub komputera polaczonego z wezlem. Polaczenie to moze by¢ stale, za
pomoca dzierzawionej linii, co laczy si¢ z duzymi kosztami, lub poprzez linig tele-
foniczna i modem umozliwiajacy polaczenie si¢ z wezlem tylko na okres przyjmo-
wania lub wysylania informacji. Umozliwia to osobom zainteresowanym a pra-
cujacym w oérodkach badawczych lub w szkolach zdala od giéwnych centréw
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dolaczonych do sieci, na korzystanie z uslug przy stosunkowo niskich kosztach
instalacji i inwestycji. Koszt modemu do polaczen wynosi ok. 3-4 miln zlotych, a
koszt eksploatacji to tylko jednorazowa oplata za zarejestrowanie tzw. stacji tele-
informatycznej i nastepnie oplata telefoniczna za czas polaczenia. Warunkiem jest
oczywiscie uzyskanie konta na najblizszym komputerze spelniajacym role wezla.

Trudno w krétkiej notatce opisywac dokladnie wszystkie mozliwe ustugi jakie
zapewnia sie¢ komputerowa. Ogranicz¢ si¢ do dwdch praktycznych przykladow
poza oczywistymi jak wysylanie i otrzymywanie listow.

1. Korzystanie z bazy danych

Istnieje wiele baz danych ze wszystkich praktycznie dziedzin nauki. Korzy-
stanie z niektorych jest odplatne, jezeli sa poza EARN-em lub obwarowane ko-
nieczno$cia uzyskania specjalnego upowaznienia, inne sa ogdlnie dostgpne. Jako
przyklad wymienig tu baz¢ danych Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) w
USA. Dotyczy ona fizyki czastek elementarnych. Kazdy z dowolnego wezla moze
zapytaé o adres fizyka pracujacego w tej dziedzinie i jeZeli osoba ta jest zareje-
strowana w bazie danych to w ciagu kilkudziesi¢ciu sekund nadejdzie odpowiedz.
Aby przeprowadzi¢ takie poszukiwania dotyczace autora tej notatki nalezy wyslaé
komende:

TELL QSPIRES AT SLACVM WHO IS HOFMOKL

Mozna przeprowadzi¢ bardziej interesujace poszukiwania, na przyklad pyta-
jac co Hofmokl opublikowal, lub pytajac jakie prace maja w tytule slowo hadron.
Poszukiwanie jest réwniez bezplatne, ale trzeba uzyskaé autoryzacj¢ do jego prze-
prowadzenia. W weZle warszawskim PLEARN jestem upowazniony do udziela-
nia stalego zezwolenia na korzystanie z tej bazy danych. Ewentualna prosbg o
upowaznienie prosz¢ kierowaé na mdj adres; FDL50 AT PLEARN. Osoba upo-
wazniona, jezeli interesuje si¢ pracami, ktére w tytule méwia o hadronach i chce
uzyskaé¢ wyniki poszukiwan w skréconej formie, przeslane w formie listu elektro-
nicznego, moze wysla¢ nast¢pujace przykladowe komendy:

TELL QSPIRES AT SLACVM FIND TITLE HADRON (RESULT TYPE

TELL QSPIRES AT SLACVM OUTPUT (BRIEF

Jezeli ktos jest bardzo zainteresowany moimi publikacjami, musi wysla¢ ko-
mende:

TELL QSPIRES AT SLACVM FIND AUTHOR HOFMOKL (RESULT
TYPE

TELL QSPIRES AT SLACVM OUTPUT (BRIEF

Uzytkownik wezla nie majac jeszcze rejestracji w SLAC-u musi porozumiec
sie z administratorem swego wezla aby ten wyslal prosbe o rejestracj¢ na adres:

QSPI AT SLACVM.BITNET
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Z praktyki wezla PLEAR wiem, Ze o ile nie ma awarii na laczach transa-
tlantyckich, to odpowiedZ na poszukiwanie autora lub prac uzyskuje si¢ w ciagu
dwoch minut.

Takich baz danych jest wiele i zasady korzystania z kazdej z nich sg rozne.
Przytoczylem ze szczegélami opis kilku komend aby daé¢ wyobraZenie o sposobie
korzystania.

2. Listy dyskusyjne

Drugim przykladem, ktérego nie sposéb opisac tu dokladnie, sg listy dysku-
syjne. Mozna zaabonowad (bezplatnie) uczestnictwo w jakiejs liscie dyskusyjnej
i automatycznie otrzymywaé wszystko, co ktokolwiek z uczestnikéw nadesle do
tej listy. Mozna si¢ dzieli¢ réwniez wlasnymi spostrzeZeniami na okreslony temat.
List dzialajacych obecnie jest kilkaset i zawsze mozna wybraé sobie interesujacy
temat. Inna sprawa, ze nie zawsze wypowiedzi uczestnikéw dyskusji s3 warte
czytania.

Na zakoriczenie podaj¢ adres Wezla Krajowego:

Centrum Informatyczne Uniwersytetu Warszawskiego, Krakowskie Przed-
mieécie 26/28, 00-927 Warszawa, tel. 26 33 45,

i nazwiska oséb, u ktérych mozna zasiegnac informacji w sprawach przyla-
czenia i korzystania z sieci EARN:

e mgr inz. Andrzej Smereczyiiski, Administrator Wezla Krajowego (wszystkie
problemy software’owe, adresy, polaczenia wezléw)

e mgr inz Andrzej Zienkiewicz, Dyrektor techniczny Naukowej i Akademic-
kiej Sieci Komputerowej — NASK (sprawy techniczne przylaczenia do sieci,
dzierzawa linii, modemy itp.)

e mgr inz Tadeusz Wegrzynowski, Dyrektor Centrum Informatycznego Uni-
wersytetu Warszawskiego.
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Wspomnienia pasjonujacych lat%**C

Recollections of an exciting era®**°

Abstract: Dirac’s recollections of years 1919 — 1928 and his participation
in the development of quantum mechanics are presented.

Czeéé 1

Cieszg sig, ze przyjechalem do Varenny, aby wziaé udzial w tej letniej szkole.
Wiele si¢ tu nauczylem. Na réznych wykladach dowiedzialem si¢ nie tylko o
poszczegllnych faktach z historii nauki, ale takze uéwiadomilem sobie punkt wi-
dzenia historyka nauki. Rézni si¢ on istotnie od punktu widzenia fizyka prowa-
dzacego badania. Fizyk prowadzacy badania, po odkryciu zatrzymuje si¢ w nowo
osiagnigtym punkcie i bada pole przed soba. Zastanawia si¢: dokad mozna stad
i8¢, jak mozna to nowe odkrycie wykorzystaé, jak dalece moze ono pomée wyja-
$ni¢ problemy stojace przed nami i od ktérych probleméw mozna bedzie najpierw
zaczaC.

Chce on raczej zapomnieé¢ o drodze, ktdra doszedl do odkrycia. Droga ta jest
zwykle kreta, pelna réznych falszywych tropéw i o tym wszystkim nie chce on

0+0 P_A.M. Dirac zmarl 20 paZdziernika 1984 r

0++0 Artykul, opublikowany w materialach z Miedzynarodowej Szkoly Fizyki im. Fermiego
(Varenna, 31 lipca — 12 sierpnia 1972 r.) [History of Twentieth Century Physics, pod red. C.
Weinera, Academic Press, New York — London 1977], zostal przetlumaczony za zgoda Wy-
dawcy. [Translated with permission. Copyright ©1977 by Societa Italiana di Fisica). (przyp.
Red.)

0+++0 Sireszczenie dodane przez tlumacza.
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mysleé. Chyba czuje si¢ nieco zawstydzony i rozgoryczony, ze tyle mu to zajelo
czasu. Mowi sobie; ilez czasu stracilem idac wlaénie tym $ladem, cho¢ powinienem
od razu zauwazy¢, ze to prowadzi donikad. Po dokonaniu odkrycia wydaje si¢ ono
tak oczywiste, iz czlowiek dziwi sig, ze nikt o tym przedtem nie pomyslal. Fizyk
prowadzacy badania nie chce pamigtaé calej tej drogi, ktéra doprowadzila go do
odkrycia.

Historyk nauki chce natomiast czego$ calkiem przeciwnego. Chce znaé wplyw
wielu czynnikéw i rézne posrednie kroki i moga go interesowac nawet falszywe
tropy. Sa to dwa calkowicie przeciwstawne punkty widzenia. Przez wigkszosé
swego zycia bylem fizykiem prowadzacym badania i zapominalem o réznych po-
$rednich krokach tak szybko, jak bylo mozna.

Zrozumiawszy, czym interesuja si¢ historycy nauki, sprobowalem pomyslec
o przeszlodci, starajac sie przypomnie¢ sobie rozne wydarzenia i sprawy, ktore
mialy miejsce 50 lat temu. Probowalem oceni¢ wplyw moich wielu nauczycieli i
otrzymanego wyksztalcenia, aby dostrzec, jak te rzeczy uksztaltowaly méj styl
pracy w pozZniejszym zyciu.

Wykladom dalem tytul ”Wspomnienia pasjonujacych lat” i sadze, 7e lata te
nalezy liczyé¢ od 1919 r. Zdarzyla sie wtedy wspaniala rzecz. Swiatem zawladnela
z ogromnym impetem teoria wzglednosci. Nagle wszyscy zaczeli o niej méwic.
Pelno bylo o niej w gazetach. W czasopismach pojawialy si¢ artykuly o teorii
wzglednoéci, pisane przez réznych ludzi: przez jej zwolennikéw, a nieraz i przez
przeciwnikéw. Teorig wzglednoéci rozwazano w bardzo szerokim sensie, wypowia-
dali sie o niej filozofowie i ludzie wszystkich zawodow.

Latwo jest dostrzec przyczyne tego ogromnego zainteresowania. Przezylismy
wlaénie straszna i nadzwyczaj cigzka wojng. W pewnym sensie byla to wojna
nieciekawa. Ogélna sytuacja nie zmieniala si¢ wiele, ciagle czytaliémy tylko o
ciezkich stratach. Przebieg linii frontu ulegal bardzo malym zmianom w wyniku
kolejnych atakéw. Front przesuwal si¢ o kilkaset jardéw do przodu, lub cofal sie,
i to wszystko.

Ta straszna wojna skonczyla si¢ potem doéé nagle. Wszyscy byli nig zmeczeni
i mieli jej doé¢. Kazdy chcial o niej zapomnie¢. Teoria wzglednosci pojawila si¢
wtedy jako cudowna idea kierujaca mysli do czego$ nowego. Byla ucieczka od
wojny. Sadze, ze wplywu teorii wzglednosci na umysly ludzi nie mozna poréwnac
z wplywem jakiejkolwiek innej idei naukowej ani w przeszlosci, ani pdzniej.

To zainteresowanie dotyczylo réwnoczeénie szczegélnej i ogolnej teorii
wzglednoéci. Szczegdlna teoria wzglednosci byla oczywiscie duzo starsza, bo po-
wstala w 1905 1., ale poza nielicznymi specjalistami w uniwersytetach nikt o
niej nic nie wiedzial. Przecigtny czlowiek nigdy nie slyszal o Einsteinie. I nagle
Einstein byl na ustach wszystkich. Zyl on jednak doé¢ daleko, w innym kraju.
Bardziej od niego widoczny byl Eddington, ktéry w tym czasie byl rzecznikiem
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teorii wzglednoéci w Anglii. Mial ogromny autorytet, byl uwazany za czolowego
znawcg teorii wzglednosci i wszyscy stuchali go z najwigkszym szacunkiem. Ein-
stein stanowil odlegle tlo.

W tym czasie studiowalem inzynieri¢ na Uniwersytecie Bristolskim i udzielilo
mi si¢ to podniecenie wywolane teoriag wzglednosci. W gronie studentéw bardzo
duZo o niej dyskutowaliémy, ale mieliémy zbyt malo dokladnych informacji, aby
sobie poradzi¢. Teoria wzglednosci byla tematem, o ktérym wszyscy czuli sie
kompetentni pisa¢ w sposéb ogdlny i filozoficzny. Filozofowie wysuneli wlaénie
poglad, ze wszystko nalezy traktowaé wzglednie, i twierdzili nawet, ze wiedzieli
wszystko o teorii wzglednosci.

Holton opowiedzial nam juz tutaj, jak wygladaly te artykuly o teorii wzgled-
nosci. Przeczytal nam nawet fragment z prac Olivera Lodgea. Sir Oliver Lodge
mial doé¢ krytyczny stosunek do teorii wzglednoéci. Pisanie w takim stylu nie mo-
glo wigc daé precyzyjnego obrazu teorii i my, studenci inzynierii, dyskutowaliémy
o zagadnieniu, o ktérym mieliémy bardzo malo istotnych i pewnych informacji.

Troch¢ dokladnych wiadomosci o teorii wzglednoéci zdobylem dopiero cho-
dzac na cykl wykladéw Broada. Broad byl w rzeczywistoéci filozofem i patrzyl
na wszystko z filozoficznego punktu widzenia. W tym czasie byl on wykladowca
filozofii na Uniwersytecie Bristolskim, a pdzniej zostal profesorem w Cambridge i
zmarl kilka lat temu. Mial cykl dziesigciu czy dwunastu wykladéw o teorii wzgled-
nosci, przedstawiajac ja z punktu widzenia filozofii. Poczatkowo na jego wyklady
uczgszczalo kilku studentéw inzynierii, ale potem zrezygnowali. Do koiica pozo-
stalem tylko ja. Bardzo staralem si¢ zrozumieé filozofie. Moi koledzy z inZynierii
mieli bardzo praktyczne podejécie. Stwierdzili, ze te filozoficzne problemy nie beda
przydatne inzynierowi, i przestali przychodzié. Ja sadzilem jednak, ze w filozofii
moze co$ by¢, i bardzo staralem sig¢ zrozumie¢ punkt widzenia filozofa. Czytalem
takze nieco o filozofii. Przeczytalem np. caly ksiazke Milla o logice.

Moje proby zrozumienia filozofii nie zakonczyly si¢ jednak pelnym powodze-
niem. Czulem bowiem, ze wszystko, o czym mdéwia filozofowie, jest doé¢ nieokre-
slone, i doszedlem w koricu do wniosku, zZe filozofia nie moze w zadnym stopniu
orzyczynic si¢ do post¢pu w fizyce. Nie od razu mialem taki punkt widzenia, lecz
ioszedlem do niego dopiero po wielu przemysleniach i przestudiowaniu tego, o
-zyvm mowili filozofowie i w szczegdlnosci Broad.

Otéz Broad méwil nie tylko o tym, jaki jest ogdlny poglad filozofa, lecz
orzekazal takze nieco dokladnych informacji zaréwno o szczegélnej jak i o ogolnej
teorii wzglednosci. Pamigtam (wydaje mi sig, ze bylo to na drugim lub trzecim
~vkladzie), ze napisal na tablicy wzér

ds? = dz? + dy? + dz? — ?di?. (1)

Gdy tylko zobaczylem ten minus, to wywarl on na mnie ogromne wrazenie.
Natychmiast dostrzeglem, zZe jest tu co$ nowego. Przyczyne tego duzego wrazenia
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méglbym moze wyjasnié tym, ze juz w szkole interesowalem sie zwigzkami migdzy
przestrzenia i czasem. Duzo o nich myélalem i stalo si¢ dla mnie jasne, Ze czas
jest jakby innym wymiarem. Nasunela mi si¢ mysél, ze by¢ moze istnieje jakis
zwiazek miedzy przestrzenia i czasem i powinniémy spojrzeé na przestrzen i czas
z ogblnego czterowymiarowego punktu widzenia.

W owym jednak czasie znalem tylko geometri¢ euklidesowa i jesli przestrzen
i czas mialyby by¢ jakos$ sprzezone ze soba, to powinny by si¢ sprzegac ze znakiem
plus w tym miejscu. Latwo bylo zauwazy¢, ze byloby to bledne i dla duzej zmiany
w kierunku osi czasowej natychmiast prowadziloby do absurdu.

Powinienem tu chyba wyjaénié, ze zawsze bardzo interesowalem si¢ geome-
tria. Byl to dzial matematyki, ktéry mnie fascynowal. Wszystkich matematykéw
mozna podzieli¢ na dwie grupy: zainteresowanych gléwnie geometria lub algebra.
W duzym stopniu jest to takze podzial rasowy. Ludzie o wyksztalceniu i kultu-
rze europejskiej sg zainteresowani geometria, co wiaze si¢ ze stara szkola grecka.
Matematycy interesujacy sie gldwnie algebra sa zwykle Azjatami, co wiaze si¢ z
odkryciem algebry przez Arabow.

Dobry matematyk powinien by¢ oczywiscie mistrzem zaréwno w geometrii
jak i w algebrze oraz powinien umie¢ calkiem swobodnie przejé¢ od jednego dzialu
do drugiego, zaleznie od natury zagadnienia, ktérym si¢ zajmuje. Jednak zawsze
bedzie on preferowal jeden sposéb myslenia, a ja preferowalem silnie metodg
geometrii i pozostalo mi to na zawsze. Ten wzor, ktéry Broad napisal na ta-
blicy, dal mi oczywiscie nowy poglad na geometrig. Pamigtam, ze juz w szkole
jeden z moich nauczycieli matematyki powiedzial mi, Ze pewnie zainteresowa-
laby mnie geometria nieeuklidesowa. Zasugerowal mi ksiazki, ktére na ten temat
powinienem przeczytaé. Nie zajalem si¢ tym jednak, gdyz interesowal mnie rze-
czywisty $wiat fizyczny i wydawalo mi si¢ oczywiste, Ze podstawg rzeczywistego
éwiata fizycznego stanowi geometria euklidesowa. Nie widzialem wigc potrzeby
rozwazania jakiejé innego rodzaju geometrii. Nie interesowaly mnie ani logiczne
rozwazania, ani analiza mozliwoéci zwiazanych z przyjeciem innego ukladu pew-
nikéw. Takie nastawienie cechowalo mnie znéw przez cale zycie. Interesowalem
si¢ rzeczywistym $wiatem fizycznym, a nie zagadnieniami logiki. To zainteresowa-
nie rzeczywistym $wiatem fizycznym umocnilo si¢ oczywiscie w naturalny sposéb
pod wplywem wyksztalcenia inzynierskiego, jakie otrzymalem.

Gdy wzér, ktéry Broad wypisal na tablicy, stworzyl mi nowa perspektywe,
to sam juz wkrétce potrafilem wyprowadzi¢ sobie podstawowe zwiazki szczegolnej
teorii wzglednosci.

Ukoriczylem studia inzynierskie i chcialbym sprébowaé wyjasni¢, jaki wplyw
mialo na mnie takie wyksztalcenie. Nigdy pdzniej nie wykorzystywalem w prak-
tyce zdobytej wiedzy technicznej, ale zmienila ona w bardzo duzym stopniu moje
poglady.Przedtem interesowaly mnie tylko $ciste réwnania.Wydawalo mi sig, Ze
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praca wykorzystujaca przyblizenia zawierala w sobie coé nieznoénie brzydkiego,
a ja bardzo chcialem zachowa¢ matematyczne pigkno. Otrzymane wyksztalcenie
inzynierskie nauczylo mnie jednak tolerowaé przyblizenia i dostrzegaé, ze na-
wet teorie oparte na przyblizeniach moga nieraz mie¢ w sobie duzo pigkna. Na
przyklad, problem nawini¢cia zwojéw dla rotora pradnicy wymagal pewnych ra-
chunkéw matematycznych. Byl to problem czysto rachunkowy, ale zawieral w
sobie sporo pigkna.

Poza ta jedna calkowity zmiana pogladéow byla rowniez druga, wywolana
chyba przez teori¢ wzglednoéci. Poczatkowo wierzylem, Ze istnieja pewne &cisle
prawa przyrody i naszym zadaniem jest tylko wyprowadzi¢ wnioski z tych scislych
praw. Typowymi Scistymi prawami byly prawa ruchu Newtona. Gdy dowiedzia-
lem sie, ze prawa ruchu Newtona nie sg dokladne, lecz sa tylko przyblizeniem, to
doszedlem do wniosku, ze by¢ moze wszystkie prawa przyrody sa jedynie przy-
blizeniami. Bylem wtedy naprawde gotéw uwazacé wszystkie nasze réwnania za
jedynie przybliZzenia odpowiadajace stanowi naszej wiedzy i postawié¢ sobie za
zadanie probe ich poprawienia.

Sadze, ze bez otrzymanego wyksztalcenia inzynierskiego nie mialtbym pézniej
sukcesow w swej pracy, gdyz trzeba bylo rzeczywiscie odrzuci¢ punkt widzenia, iz
nalezy zajmowac si¢ tylko Scistymi réwnaniami i wynikami, jakie mozna logicznie
wyprowadzi¢ ze znanych écistych praw, ktére przyjmuje si¢ i bezwzglednie w nie
wierzy. Inzynierowie byli zainteresowani tylko istnieniem réwnan przydatnych do
opisu przyrody. Nie obchodzilo ich bardzo, jak te réwnania zostaly otrzymane.
Gdy mieli réwnania, to przechodzili do ich wykorzystania, przy uzyciu suwakéw
logarytmicznych, i otrzymywali wyniki potrzebne im w pracy.

Doszedlem w ten sposdb do wniosku, Ze jest to rzeczywiscie najlepszy po-
glad, jaki mozna przyjaé. Chcemy opisywaé przyrode. Chcemy znalezé réwnania
Jja opisujace i zwykle okazuje si¢, Ze w najlepszym wypadku s to rownania przy-
blizone. Trzeba wigc pogodzié si¢ z brakiem scislej logiki i ograniczy¢ si¢ do préby
znalezienia réwnan, ktére rzeczywiscie dobrze opisuja przyrode.

Po ukoriczeniu studiéw inzynierskich, przez kolejne dwa lata studiowalem na
Uniwersytecie Bristolskim matematyke. W czasie tych studiow najwigkszy wplyw
wywarl na mnie Fraser. Fraser byl matematykiem, ktéry wcale nie prowadzil ba-
dan i nigdy nic nie opublikowal, lecz byl wspanialym nauczycielem, ktéry potrafil
zaszczepi¢ studentom zainteresowanie podstawowymi ideami matematyki. Sadze,
ze obecnie jest on prawie nieznany, choé¢ po jego émierci Hodge napisal o nim
wspomnienie poé$miertne [Journal London Math. Soc. 34, 111 (1959)], w ktérym
ztozyl mu hold jako naprawde wielkiemu nauczycielowi.

Fraser nauczyl mnie dwéch rzeczy. Jedna z nich byla $cisla matematyka.
Przedtem uzywalem tylko niezbyt écislej matematyki, jaka wystarczala inzynie-
rom. Celem inzynieréw bylo tylko uzyskanie praktycznych wynikéw. Nie byli za-
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interesowani dokladna definicja granicy, szybkoscia zbieznosci szeregu itp. Fraser
za$ uczyl, ze nieraz przy zajmowaniu sie tymi rzeczami potrzebne sa $cisle, lo-
giczne idee.

Potem uzywalem jednak w swoich pracach gléwnie niezbyt $cislej matema-
tyki inzynieréw i sadze, ze wida¢ ja w wigkszosci moich pézniejszych publikacji.
Gdy wprowadzam funkcje, to nie dodaje, czy jest ciagla lub rézniczkowalna oraz
czy spelnia te wszystkie warunki, ktore czysty matematyk musi znac przed jej
wykorzystaniem. Przyjmuje¢ po prostu punkt widzenia, Ze jest to funkcja tego
rodzaju, jaka interesuje si¢ fizyk.

Ta niezbyt $cisla matematyka nie zawsze jednak wystarcza. Zdarzylo si¢
pare razy, ze musialem nagle si¢ zatrzymac, aby dokladniej rozwazy¢ definicje i
znalez¢ mozliwe Zrédla bledu, do ktdérego mogla mnie doprowadzic¢ niezbyt $cista
matematyka.

Druga rzecza, ktérej nauczyl mnie Fraser, byla geometria rzutowa. Jej ma-
tematyczne pigkno wywarlo na mnie gl¢hoki wplyw. Duza role¢ odegrala tu takze
wielka sila stosowanych przez nig metod. Sadze, ze wielu fizykéw prawdopodob-
nie nie wie prawie nic o geometrii rzutowej. Powiedzialbym, Ze jest to luka w
ich wyksztalceniu. Geometria rzutowa zajmuje si¢ zawsze przestrzenia plaska, ale
jest najsilniejszym narzedziem do jej badania i dostarcza metod, jak np. metoda
odpowiednio$ci wzajemnie jednoznacznych, ktére prawie magicznie prowadza do
wynikéw, Twierdzenia geometrii euklidesowej, z ktérymi dlugo mozna si¢ meczy¢,
dajg si¢ udowodnié przy uzyciu najprostszych sposobéw geometrii rzutowej.

Pieknem matematyki interesowalem si¢ wlasciwie zawsze, ale poznanie geo-
metrii rzutowej jeszcze pobudzilo to moje zainteresowanie i spowodowalo chyba,
ze trwalo ono przez cale moje zycie. Wielu ludzi sadzi, Ze geometria rzutowa nie
jest bardzo interesujaca dla fizyka, lecz tak nie jest. Obecnie wielu fizykéw zajmuje
si¢ przestrzeniag Minkowskiego. Jesli chce si¢ przedstawic¢ zwiazki migdzy wekto-
rami i tensorami w przestrzeni Minkowskiego, to czesto najlepszym sposobem jest
uzycie pojeé geometrii rzutowej. W swej pracy naukowej uzywalem ciagle jej idei.
Chcac zbadaé, jak jaka$ wielko$é transformuje si¢ przy przeksztalceniu Lorentza,
bardzo czesto najlepiej jest do tego wykorzystaé geometri¢ rzutowa.

Geometria ta byla dla mnie najbardziej uzytecznym narzedziem badawczym,
ale nie wspominalem o niej w swoich publikacjach. Wydaje mi si¢ (cho¢ nie je-
stem tego pewny), Zze nigdy nie pisalem o geometrii rzutowej w swoich pracach,
bo zdawalem sobie sprawe, ze wigkszoé¢ fizykéw jej nie zna. Gdy otrzymalem
jaki$ wynik, to sprowadzalem go do postaci analitycznej i uzasadnialem przy
uzyciu réwnan. Taka argumentacj¢ mdgl zrozumieé kazdy fizyk nie majacy tego
specjalnego wyksztalcenia.

Jednak w trakcie badan, gdy wchodzimy na nowe pole i nie wiemy, co jest
przed nami, istnieje potrzeba przedstawienia sobie badanych rzeczy i najlepszym
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do tego narz¢dziem jest geometria rzutowa.

Fakt ten mial znaczenie przy mej péZniejszej pracy nad spinorami. Spinory
sg calkiem nowym typem wielkoéci, ale idee geometrii rzutowej sa znéw bardzo
uzyteczne do dyskusji zwiazkéw migdzy nimi.

Dwa lata spedzilem wigc na studiowaniu matematyki w Bristolu a nastep-
nie przenioslem si¢ na studia doktoranckie do Cambridge. W Cambridge kazdy
doktorant mial swego opiekuna, ktéry sugerowal mu problemy, interesowal si¢
ogolnie jego praca, kontrolowal ja i pomagal w niej.

Moim opiekunem byl R. H. Fowler i byl to nastepny czlowiek, ktéry wywart
na mnie duzy wplyw. Poczatkowo bylem nieco zawiedziony, gdy Fowler zostal wy-
znaczony moim opiekunem. Powodem tego byl fakt, ze interesowalem si¢ gléwnie
problemami geometrycznymi, a zwlaszcza teorig wzglednoéci. Fowler zaé nie zaj-
mowal si¢ teorig wzglednosci. Ekspertem od tej teorii byl Cunningham, ktéry w
1910 r. napisal o niej ksiazke. Nie chcial on jednak wziaé dalszych doktorantéw i
dlatego przeszedlem do Fowlera.

Wkrétce okazalo sig, Ze ten ciefi zawodu, jaki poczatkowo odczulem, byl
calkiem nieuzasadniony. Fowler zapoznal mnie z zupelnie nowa dziedzing badan, a
mianowicie z atomem Rutherforda, Bohra i Sommerfelda. Dotad nic nie styszalem
o teorii Bohra. Byla ona dla mnie zaskoczeniem. Bylem zdziwiony, Ze réwnania
elektrodynamiki klasycznej mozna stosowaé do opisu atomu. Atomy traktowalem
dotychczas zawsze jako bardzo hipotetyczne obiekty, a tu okazalo sig, Ze istnieja
wlasnie ludzie, ktorzy zajmuja si¢ réwnaniami opisujacymi strukture atomu.

Bardzo szybko znalazlem si¢ w samym centrum zagadnien dotyczacych bada-
nia atoméw. Najwazniejszym problemem byla stabilnoéé¢ orbit elektronéw. Dla-
czego elektrony nie spadaja po prostu na jadro, jak przewiduje to mechanika
klasyczna?

Zaczalem bardzo intensywnie mysleé o tych zagadnieniach, poéwigcajac prak-
tycznie caly swdj czas tylko tym problemom i dodatkowo pewnej pracy matema-
tycznej.

Nadal interesowalem si¢ teoriag wzglednoéci. Przestudiowalem klasyczna
ksiazke Eddingtona Matematyczna teoria wzglednosceii cho¢ poczatkowo byla ona
dla mnie trudna, to w koricu przebrnalem przez nia. Mialem szczg¢scie, ze Edding-
ton byl wtedy obecny. Nieraz spotykalem go, przedyskutowalem z nim problem
predkosci kinematycznej i dynamicznej, o ktorym potem napisalem krotki list
opublikowany w Philosophical Magazine. Bylo to naprawde wspaniale spotkad
czlowieka, ktory na terenie Anglii byl Zzrédlem teorii wzglednosci. Einstein byl
zbyt daleko, aby si¢ liczy¢.

Zagadnienie matematyczne, jakim si¢ interesowalem, zasugerowal mi Baker,
ktory w tym czasie byl profesorem geometrii w Cambridge. Nie chodzilem na
zadne wyklady Bakera. Chodzilem na wyklady Cunninghama i Fowlera, geome-
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tria za$ nie pociagala mnie na tyle, aby chodzié na wyklady Bakera. Jednak w
soboty po poludniu Baker organizowal spotkania przy herbacie, na ktére bylem
zapraszany. Na zakornczenie tych spotkan kto§ mowil zawsze o jakims$ problemie
z geometrii. Byla to zawsze geometria przestrzeni plaskiej i stale uzywano metod
geometrii rzutowej. Wszyscy uwazali wtedy, ze warto studiowaé jedynie geometrig
rzutowa, gdyz jej metody s znacznie silniejsze od metod geometrii ograniczajacej
si¢ do pewnikéw Euklidesa. Czgsto rozwazano wigcej niz trzy wymiary (zwykle
cztery, pie¢ lub szesé) i badano rézne figury, jakie mozna skonstruowaé w takich
przestrzeniach o wigkszej liczbie wymiaréw. Bylem pod ogromnym wrazeniem
sily tych metod. Badajac figury w przestrzeniach o wigkszej liczbie wymiaréw,
cz¢sto mozna bylo szybko otrzymaé dowody wynikéw w zwyklej tréjwymiarowej
przestrzeni Euklidesa, co innymi metodami byloby trudno zrobic¢.

Te spotkania przy herbacie bardzo pobudzily moje zainteresowanie piek-
nem matematyki. Najwazniejsza rzecza bylo tu staranie si¢ o wyrazenie réznych
zwiazkow w picknej postaci i spotkania te byly bardzo udane. Po zrobieniu pew-
nej pracy z geometrii rzutowej wystapilem na jednym z tych spotkan. Byl to
moj pierwszy w zyciu wyklad i dlatego oczywiécie bardzo dobrze go pamietam.
Dotyczyl on nowej metody analizy tych probleméw rzutowych.

Takie wigc czynniki wywarly na mnie wplyw. Znalazlem sie w zasadzie w
$wiatowym centrum rozwoju fizyki atomowej. Trzeba powiedzie¢, ze Bohr przyjaz-
nil si¢ bardzo z Rutherfordem przez cale zycie. Ciagle przyjezdzal do Cambridge i
mial dla nas wyklady. Réwniez Fowler czesto wyjezdzal do Kopenhagi, dowiady-
wal si¢ tam wszystkich nowosci i oczywiécie informowal mnie o nich. Zima 1925r.
Fowler spedzil w Kopenhadze trzy miesiace.

Wiele takze korzystalem z przystuchiwania sie rozmowom ludzi z Laborato-
rium Cavendisha o ich pracy dodwiadczalnej. Byli wéréd nich Rutherford, Aston,
Wilson i nauczylem si¢ rozumieé¢ niektére problemy eksperymentatoréw.

Chcialbym opowiedzieé¢ nieco o Bohrze, ktéry przyjezdzal na wyklady do
Cambridge. Jego gleboki sposéb myslenia wywieral wrazenie na wszystkich. Wy-
klady zaczynal zawsze od swojej pracy wyjasniajacej wzér Balmera i na tej pod-
stawie rozwijal potem swoje idee. Mdowil powoli i oczywiscie zabieralo mu duzo
czasu, aby doj$¢ do aktualnych rzeczy, ktére byly celem jego wykladu. Wyklady
Bohra trwaly dlatego zwykle dwie godziny, a moze i wiecej, lecz wszyscy stuchali
go z najwigksza uwaga. Ludzie byli calkowicie zauroczeni tym, co méwil.

Trzeba bylo oczywiscie bardzo uwazaé, gdyz Bohr méwil cichym glosem. W
tych czasach nie uzywalo sie mikrofonéw. Nalezalo naprawde wytezaé stuch, aby
uslyszeé, co powiedzial.

Bylem zawsze pod silnym wraZeniem tego, o czym méwil Bohr, ale jego
argumenty byly gléwnie jakosciowe i w zasadzie nie potrafilem uchwycié¢ faktéw
przemawiajacych za nimi. Potrzebowalem bardziej twierdzern, ktére mozna by
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wyrazi¢ rownaniami, a praca Bohra bardzo rzadko dostarczala takich twierdzer.
Nie jestem pewien, jaki wplyw na moja pdzniejsza prace mialy te wyklady Bohra.
Nie potrafi¢ na to odpowiedzieé. Z pewnoscia nie byl to wplyw bezposredni, gdyz
Bohr nie pobudzal do my$lenia o nowych réwnaniach.

W tym czasie bylem wi¢c doktorantem bez zadnych obowiazkéw poza ba-
daniami i cala swoja energie skoncentrowalem na prébie zrozumienia probleméw,
przed jakimi stali wtedy fizycy. W przeciwienistwie do wigkszoéci obecnych studen-
téw nie interesowalem si¢ wcale polityka. Ograniczylem si¢ calkowicie do pracy
naukowej i zajmowalem si¢ nig codziennie z wyjatkiem niedziel, ktére poswie-
calem na odpoczynek i jesli byla dobra pogoda, to wybieralem si¢ na samotne
spacery po okolicy. Moim zamiarem bylo oderwanie si¢ od intensywnych studiow
w ciggu tygodnia i zdobycie nowego spojrzenia na sprawy, do ktérych analizy
mialem wziaé si¢ w poniedzialek. Gléwnym celem tych spaceréw byl jednak od-
poczynek i badane problemy kolataly mi si¢ po glowie, ale §wiadomie o nich nie
mys$lalem.

Takie bylo moje zycie. Od czasu do czasu pojawialo si¢ w nim podniece-
nie. Wywolala je np. teoria Bohra-Kramersa-Slatera. Dala mi ona nowy poglad,
ktéry wydawal mi si¢ bardzo rozsadny. Skoro wspdlautorem teorii byl Bohr, to
uznalem, ze na pewno warto si¢ nig zaja¢. W teorii tej odrzucalo si¢ Scisle za-
chowanie energii, ale tym szczegélnie si¢ nie przejalem. Zachowanie energii bylo
udowodnione tylko statystycznie. Teoria pozwalala ominaé pewne fundamentalne
trudnoéci zwiazane ze zrozumieniem promieniowania. Promieniowanie bylo emi-
towane w sposob ciagly w postaci fal, a absorbowane nagle w postaci kwantow.
Takiego obrazu ludzie przedtem nie rozwazali, a tlumaczyl on wszystkie dost¢pne
wowczas fakty doswiadczalne.

Satysfakcja z teorii Bohra-Kramersa-Slatera trwala krétko, gdyZ w przeciagu
roku Geiger i Bothe wykonali precyzyjne do§wiadczenia z rozpraszaniem promieni
X na elektronach i sprawdzili, Zze energia zachowuje si¢ Scisle. Zainteresowanie
teoria bylo wigc przejéciowe i wygaslo.

Warto wspomnieé, ze idea Bohra-Kramersa-Slatera odzyla w 1936 r., gdy
Shankland wykonal do$wiadczenia podobne do doéwiadczen Geigera-Bothego,
ale z promieniami 7 zamiast promieni X, i donidsl, ze w przypadku promieni 7
energia nie jest scisle zachowywana.

W tym czasie odnosilem si¢ z wielkim szacunkiem do eksperymentatorow
i gdy stwierdzali cos z przekonaniem, to mialem tendencj¢ im wierzyc. Sklonny
wiec bylem zaakceptowaé wynik Shanklanda. Prébowalem si¢ zastanawiac, w jaki
spos6b zachowanie energii mogloby by¢ naruszone w obszarze wielkich energii i
pozostawaé sluszne w obszarze malych energii. Bylem tym nawet na tyle zainte-
resowany, ze napisalem o tym artykul do Nature.

Jednak w przeciagu roku Shankland powtdrzyl swoje doswiadczenia i doniosl,
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ze jego wczesniejsze wyniki byly niedokladne i ze zachowanie energii jest Scisle.
PowrdciliSmy wigc znéw do Scislej teorii kwantowej, w ktdrej prawo zachowania
energii jest dokladne.

Inna z tych wczesnych idei pochodzila od de Broglie’a. Rozwinal on teorie
laczaca czastki z falami. Byla to rzeczywiscie bardzo pigkna teoria, gdyz zwiazek
ten byl relatywistyczny, i to pigkno natychmiast mnie urzeklo. Zwiazek mial takze
te wlasciwos$é, Ze po przejéciu z masg spoczynkowa czastek do zera otrzymywalo
si¢ zwigzek migdzy kwantami dwietlnymi i falami elektromagnetycznymi.

Chociaz bardzo wysoko ocenialem pigkno pracy de Broglie a, to jego fal nie
traktowalem powaznie. Bylem tak bardzo przywiazany do teorii Bohra i trak-
towalem jego orbity tak doslownie, Ze elektrony byly dla mnie rzeczywistymi
czastkami, a fale de Broglie’a wydawaly mi si¢ tylko matematyczna fikcja bez
znaczenia dla fizykdw.

Poglad ten byl oczywiscie bardzo bledny. Prace de Broglie’a przeczytal takze
Schrédinger, i jego poglad byl inny. Inne bylo réwniez jego wyksztalcenie, gdyz
wiedzial bardzo duzo o wartosciach wlasnych i wektorach wlasnych, czego ja w
ogole nie znalem. Schrodinger, przy swym innym spojrzeniu na sprawe, potrafil
wigc rozwingé idee de Broglie’a i otrzymaé¢ wspanialy wynik. Potrafil rozszerzy¢
idee wyjsciowe, ktore dotyczyly tylko czastek swobodnych, na czastki poruszajace
si¢ w polu elektromagnetycznym, co doprowadzilo do mechaniki falowej.

Byla to wiec jedna z moich powaznych pomylek.

Ciekawi pewnie jestescie, w jaki sposéb probowalem sam rozwigzywaé te
problemy fizyki. Ot6z bardzo si¢ staralem zrozumie¢ dynamike hamiltonowska.
Przeczytalem ksiagzke Sommerfelda Struktura atomu i linie widmowe. Bylo na
szczescie dostepne tlumaczenie angielskie, bo wtedy nie znalem jeszcze bardzo
dobrze jezyka niemieckiego. Ksiazka ta pozwolila mi uzyska¢ praktyczna wiedze
o teorii atomu. Bylo w niej uzupelnienie poswigcone dynamice hamiltonowskiej
oraz jej zastosowaniom do teorii kwantéw. Przestudiowalem bardzo dokladnie
t¢ teori¢ hamiltonowska a nast¢pnie czytalem jeszcze inne rzeczy o dynamice
hamiltonowskiej. Czytalem o zaawansowanej teorii przeksztalcen w tej dynamice
i w jakims$ stopniu poznalem ogdlne idee tej teorii.

Studenci z Cambridge spotykali si¢ w wielu miejscach, by dyskutowaé o pro-
blemach naukowych. Jednym z tych miejsc byl Klub Kapicy. Kapica byl mlodym,
bardzo utalentowanym fizykiem, ktéry przyjechal z Rosji. Rutherford docenit jego
zdolnoéci i pomdgl mu urzadzi¢ si¢ w Cambridge. Kapica byl takze bardzo dy-
namiczny. Zalozyl klub fizykdw, zrzeszajacy zaréwno eksperymentatoréw jak i
teoretykéw. SpotykaliSmy si¢ w czwartki wieczorem po kolacji, jesli ktos mogl
przedstawié jakas nowa prace z fizyki.

W zasadzie dla mnie nie byl to bardzo odpowiedni czas, gdyz po kolacji
bylem zwykle dosé senny. Pracowalem gléwnie rano. Uwazam, ze rano mozliwosci
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umyslu sa najwieksze. Pod koniec dnia, zwlaszcza po kolacji, stawalem si¢ ospaly
i moja kondycja psychiczna nie byla najlepsza, zeby chlonaé nowa wiedz¢. Mimo
to warto bylo jednak chodzi¢ na te spotkania do Klubu Kapicy.

Latem 1925 r. do Cambridge przyjechal Heisenberg i mial wyklad w Klubie
Kapicy. Gléwnym tematem wykladu bylo anomalne zjawisko Zeemana i bylem
w stanie sledzi¢ prawie caly wyklad. Pod koniec Heisenberg mowil jeszcze o swo-
ich nowych ideach. Bylem juz wtedy zbyt zmeczony, aby méc to sledzic¢ i nie
uchwycilem tych idei. Heisenberg mowil o genezie swojej idei nowej mechaniki.
Nie zdawalem sobie jednak calkowicie sprawy, ze rzeczywiscie wprowadzal cos
calkiem rewolucyjnego. Potem zupelnie zapomnialem, co on powiedzial o swej
nowej teorii. Bylem nawet calkiem przekonany, ze wcale o niej nie méwil, lecz
inni ludzie obecni na tym spotkaniu w Klubie Kapicy zapewniali mnie, ze jednak
mowil. W szczegdlnosci Fowler byl tego zupelnie pewny. Musz¢ wigc uznac, ze
Heisenberg rzeczywiscie o tym méwil, lecz do mnie to wcale nie dotarlo i stracilem
wielka, szanse¢, aby juz wtedy si¢ tym zajac.

Z nowy teoria Heisenberga zapoznalem si¢ naprawde dopiero nieco pdzniej.
Pod koniec sierpnia wrécilem do Bristolu, aby razem z rodzicami spedzié¢ czesé
wakacji. Heisenberg przyslal wtedy Fowlerowi korekte swego pierwszego artykulu
o nowej mechanice. Fowler przeslal mi ja z zapytaniem, co o tym sadze.

Korekte tg otrzymalem pod koniec sierpnia lub na poczatku wrzesnia (nie je-
stem pewny daty) i oczywiscie przeczytalem. Poczatkowo praca ta nie zrobila na
mnie duzego wrazenia. Wydawala mi si¢ zbyt zloZona. Po prostu nie dostrzeglem
jej gléwnego punktu i, w szczegdlnosci, sposéb wprowadzenia warunkéw kwanto-
wych nie przemawial mi do wyobrazni. Prace¢ jako nieinteresujaca odlozylem po
prostu na pélke. Po tygodniu czy dziesigciu dniach powrécilem jednak do tego
artykulu Heisenberga i dokladniej go przestudiowalem. I wtedy nagle uéwiadomi-
lem sobie, ze praca ta stanowi klucz do pelnego rozwigzania trudnosci, z ktérymi
si¢ borykalismy.

W swej pracy badalem dotychczas zawsze pojedyncze stany stacjonarne. Jesli
chcecie znaé bledne kierunki badan, w jakie si¢ zaangazowalem, to jednym z nich
bylo badanie hamiltonowskiej teorii zaburzeri ruchu planet i préba zastosowania
takiej teorii do wzajemnych oddzialywan elektronéw w atomie Bohra. Ta praca
dala mi biegloéé¢ w stosowaniu metod hamiltonowskich, ale oczywiscie prowadzila
donikad.

Heisenberg wykorzystal calkiem nowy pomysl i rozwazyl wielkosci zwiazane
z dwoma stanami stacjonarnymi, a nie tylko z jednym.

Jest to chyba dobre miejsce, aby przerwa¢ w nim wyklad i pézniej go kon-
tynuowac.
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Czesé 11

Wezoraj opowiadalem o swoich zainteresowaniach i wyksztalceniu, jakie
mialem, zanim wziglem si¢ do probleméw nowej mechaniki. Podkreslitem swoje
silne zainteresowanie matematycznym pigknem, ktére rozwinglo si¢ szczegdlnie
podczas studiowania geometrii rzutowej, Bardzo interesowalem si¢ takze teoria
wzglednoéci, ktéra dopiero co si¢ pojawila i interesowala wszystkich. A potem
pojawila si¢ mechanika kwantowa, pelna zagadek i trudnosci, i zaczalem o niej
intensywnie my$le¢ bez osiagni¢cia jakiego$ rzeczywistego postepu. Nie sadze, aby
w mym studiowaniu teorii atomu nastapil kiedykolwiek jaki§ postep, gdyby nie
pojawil si¢ Heisenberg. Zbyt mocno bylem przywiazany do orbit Bohra. Potrzebny
by! ktoé o calkiem innym spojrzeniu, aby méc mnie oderwac od budowania teorii
przy uzyciu orbit Bohra.

Podczas dwéch pierwszych lat w Cambridge, czyli przed ukazaniem si¢ teorii
Heisenberga, pracowalem gléwnie nad teoria wzglednosci. Wezoraj tego dosta-
tecznie nie podkreélilem. Praca moja dotyczyla doé¢ ogdlnego problemu, jaki sig
nasuwal, aby znajac kawalek fizyki w przedstawieniu nierelatywistycznym prze-
ksztalcié go do postaci zgodnej ze szczegdlng teorig wzglednosci. Byla to jakby
gra, ktérej oddawalem si¢ przy kazdej okazji, a wynik byl nieraz na tyle intere-
sujacy, ze moglem napisa¢ o nim maly artykul.

Tak wygladala sytuacja do wrzesnia 1925 r., kiedy to mialem okazj¢ prze-
studiowaé pierwszy artykul Heisenberga. Jak juz powiedzialem wczoraj, moja
pierwsza reakcja nie byla przychylna i minglo jakies dziesi¢é dni, zanim go rze-
czywiscie zrozumialem. I nagle nabralem przekonania, Ze stanowi ona klucz do
zrozumienia atomow,

Co wige w tej sytuacji zrobilem? Mozna to chyba przewidzie¢. Nie zadowolila
mnie nierelatywistyczna postaé pracy Heisenberga i postanowilem sprawdzic, czy
mozna by ja tak przerobié, aby uzyskac zgodnoé¢ ze szczegdlna teorig wzglednosci
przy uzyciu argumentow tego samego rodzaju, jakie juz wielokrotnie stosowalem.

Konflikt pracy Heisenberga z teoriag wzglednosci polegal gléwnie na tym, ze
Heisenberg wprowadzil kilka elementéw macierzowych, tworzacych podstawowe
bloki jego teorii, i kazdy z tych elementéw byl zwiazany z dwiema energiami.
Elementy te wiazaly si¢ bowiem z dwoma stanami, odpowiadajacymi dwom po-
ziomom energetycznym.

Pierwszy krok byl oczywisty. Trzeba bylo zalozy¢, Ze jesli te elementy odno-
sily si¢ do dwdch energii, to powinny odnosi¢ si¢ takze do dwdch wartosci pedu.
Wtedy okazywalo si¢ jednak, ze takich elementéw macierzowych odnoszacych si¢
calkiem ogdlnie do dwéch energii i dwéch pedéw nie mozna w rozsadny sposéb
powiazaé. Cala struktura byla zbyt luzna. Wpadlem na pomysl, Ze trzeba na-
lozyé pewne ograniczenia na wartosci dwéch pedéw. Naturalnym ograniczeniem
bylo przyréwnanie réznicy migdzy dwoma wartosciami pedéw do réznicy mig-
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dzy dwoma wartosciami energii podzielonej przez ¢, czyli przez predkoéé $wiatla,
oraz przyjecie tego samego kierunku réznicy pedéw dla wszystkich elementdw
macierzowych.

Warunek ten oznaczalby, Ze wszystkim elementom macierzowym odpowiada
jeden szczegdlny kierunek rozchodzenia si¢ $wiatla. Byla to doéé sztuczna sytu-
acja, choé jednak z relatywistycznego punktu widzenia mniej nienaturalna niz
odnoszenie wszystkich elementéw macierzowych do réznych energii w szczegdl-
nym ukladzie Lorentza i nieuwzglednianie zadnej zmiany pedu.

Mialem wigc okreslona wyjsciowa ideg¢ pracy i zaczalem ja nawet spisywad,
ale nie posunalem si¢ z tym daleko. Spostrzeglem chyba doéé szybko, Ze problem
ten nie jest istotny, i zarzucilem te prace.

Idea ta pojawila si¢ znéw w jakis rok p6zniej w pewnej pracy, jaka poéwieci-
lem zastosowaniu relatywistycznej mechaniki kwantowej do rozpraszania Comp-
tona. Praca ta zawierala istot¢ tej wczesniejszej idei, gdyz pojawialy si¢ w niej
elementy macierzowe, z ktérych kazdy odnosil si¢ do dwéch pozioméw energe-
tycznych i dwéch wartoéci pedu, przy czym wartoéé réznicy pedéw byla réwna
réznicy energii podzielonej przez predkosé $wiatla.

Teoria Heisenberga zaczalem si¢ zajmowac podczas pobytu w Bristolu. Przy-
jechalem do domu na reszt¢ wakacji letnich. Na poczatku pazdziernika 1925 r.
powrdcilem do Cambridge i do poprzedniego stylu zycia: w ciaggu tygodnia inten-
sywnie myslalem o tych nowych problemach, a w niedziel¢ odpoczywalem podczas
dlugich samotnych spaceréw po okolicy. Spacerowalem gléwnie dla odpoczynku,
abym w pelni wypoczety mdgl zaczaé prace w poniedzialek.

Zagadnieniem, ktére mnie dre¢czylo, byla oczywiscie nieprzemiennoéé zmien-
nych dynamicznych. Heisenberg stworzyl teori¢, w ktérej zmienne dynamiczne
odpowiadaly macierzom. Macierze maja jednak te wlaéciwosé, ze gdy wezmiemy
dwie zmienne u i v i pomnozymy je w tej kolejnoéci, aby otrzymaé uv, to wynik
tego mnoZenia bedzie inny niz wtedy, gdy pomnoZymy je w odwrotnej kolejno-
$ci, czyli obliczymy iloczyn vu. Te wlaénie réznice uv — vu bylo bardzo trudno
zrozumiec,

Pé7niej dowiedzialem sig, ze sam Heisenberg tez byl ogromnie zmartwiony,
gdy po raz pierwszy dostrzegl, Ze uv nie réwna si¢ vu. Musial to odkryé dosé
wcezesnie i oczywiscie byl tym bardzo zaniepokojony, gdyz wynik ten byl fizy-
kom calkowicie nieznany. W analizie zagadnien fizycznych opartej na zasadach
Newtona i przy wyprowadzaniu z nich wszystkich wnioskéw przyjmowalo si¢ za-
wsze, Ze iloczyn zmiennych dynamicznych jest przemienny. Gdy Heisenberg po
raz pierwszy zauwazyl t¢ nieprzemiennoéé, to mial obawe, czy trudnoéé ta nie
oznacza koniecznosci odrzucenia tej teorii. Sadze, ze potrzebowal calkiem duzego
wsparcia od swego profesora Borna, aby kontynuowaé prace mimo tej rzeczywiscie
strasznej przeszkody, wynikajacej w istocie z rewolucyjnego charakteru przedsta-
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wionych przez niego nowych idei.

W przeciwienistwie do Heisenberga nie mialem juz oczywiscie obawy, Ze cala
teoria zalamie sig, i moglem odwazniej podej$¢ do calego zagadnienia. Calkiem
szybko u$wiadomilem sobie, ze ta nieprzemienno$¢ byla wlasnie najwazniejsza
cecha nowej teorii. Nalezalo prébowad zrozumieé to, co tak bardzo zaniepokoilo
Heisenberga i co bylo gléwna nowa cechg teorii. Podstawg do zrozumienia przeze
mnie tego problemu stanowila oczywiscie dynamika w postaci hamiltonowskiej,
ktorg juz znalem.

Podczas jednego z niedzielnych spacerow w pazdzierniku 1925 r., gdy za-
miast odpoczywaé myélalem intensywnie o tej réznicy uv — vu, przyszly mi na
mys$l nawiasy Poissona. O tych dziwnych wielkosciach, nawiasach Poissona, pa-
miectalem co nieco z uprzedniej lektury zaawansowanych ksiazek o dynamice i to,
co udalo mi si¢ zapami¢taé, nasung¢lo mi my$l o bliskim podobieristwie migdzy
nawiasem Poissona dwdéch wielkoéci u i v oraz komutatorem uv — vu.

Wydaje sie, ze idea ta olénila mnie nagle i spowodowala oczywiscie pewne
podniecenie, ale wkrétce przyszla tez reakcja: ”Nie, to jest prawdopodobnie
bledne”.

Nie pamigtalem bardzo dobrze, co to jest nawias Poissona. Nie znalem do-
kladnego wzoru okreslajacego ten nawias i mialem tylko niejasne odczucia. Istnie-
jace tu mozliwoéci podniecaly mnie i pomy$lalem, ze moze natknalem si¢ na jakas
wielka nowa ide¢. Byla to naprawde bardzo niepokojaca sytuacja, ktéra zmusila
mnie do odéwiezenia swoich wiadomosci o nawiasach Poissona i w szczegdlnosci
do znalezienia definicji nawiasu Poissona.

Nie moglem oczywiscie tego zrobi¢, bedac poza miastem. Musialem wigc
szybko wrécié do domu i postaraé si¢ znalezé co$ o nawiasach Poissona. Przej-
rzalem swoje notatki, ktére robilem podczas réznych wykladéw, ale nie bylo w
nich nigdzie zadnej wzmianki o nawiasach Poissona. Podr¢czniki, ktére mialem
w domu, byly zbyt elementarne, aby o nich wspominaé. Nie moglem wlasciwie
nic zrobié, gdyz byl to niedzielny wieczér i wszystkie biblioteki byly zamknigte.
Musialem niecierpliwie przeczekaé cala noc w niewiedzy, czy idea ta ma jakas
wartoéé, czy tez nie. W ciagu nocy stopniowo jednak rosla we mnie wiara w jej
poprawnos¢.

Nastepnego ranka pospieszylem do jednej z bibliotek zaraz po jej otwarciu
i poszukalem nawiaséw Poissona w Dynamice analitycznej Whittakera. Okazalo
sie, ze byly tym, czego potrzebowalem. Stanowily doskonala analogi¢ komutatora.
Dokladny wzér na nawias Poissona jest nastgpujacy:

ou Ov ou Ov
wo)= 3 (5o ~ Bpea)

Wielkoéci ¢ i p stanowia zespdl zmiennych hamiltonowskich opisujacych uklad
dynamiczny i sumowanie przebiega po wszystkich stopniach swobody. Jak widac,

(2)
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wzor jest raczej skomplikowany i sadze, Ze mozna mi wybaczy¢, ze nie pamiegta-
lem go dobrze podczas spaceru, albowiem nie bylo powodu przypuszczad, ze sig
przyda. Napotkalem nan w ksigzkach, gdy czytalem o teorii przeksztalcen dy-
namicznych, ale nie zawracalem sobie glowy, aby nauczy¢ si¢ na pamigc takich
szczegolow.

Sytuacja w rzeczywistos$ci byla do$é pogmatwana, gdyz w teorii tej wyste-
powal takze inny rodzaj nawiaséw w postaci nawiaséw Lagrange’a. Z wygladu
nawias Lagrange’a bardzo przypomina nawias Poissona, ale sa oczywiscie istotne
réznice w szczegolach. Sprawy si¢ potoczyly tak, ze dla ludzi zajmujacych sig te-
oriag kwantowg nawias Poissona ma bardzo duze znaczenie, a nawias Lagrange’a
nie ma Zadnego.

Idea polaczenia nawiaséw Poissona z komutatorami stanowila zalaZzek mojej
pracy poéwigconej nowej mechanice kwantowej. Zwiazek tych dwéch wielkosci,
ktore wygladaja calkiem inaczej, jest bardzo bliski, jeéli zbada si¢ ich wlasciwosci.
Jak si¢ okazuje, zwiazek ten jest na tyle bliski, ze wystarczy uwzglednié tylko
odpowiedni czynnik liczbowy ih/27 i potem mdc powiedzied, ze wielkosé uv — vu
jest w mechanice kwantowej analogia wielkosci

ih ou Ov Ou v
RS ®

w mechanice klasycznej.

Waznoé¢ tego kroku polega na tym, ze dostarcza on nam sposobu opero-
wania wielkosciami dynamicznymi w teorii kwantowej i okresla odpowiednik po-
chodnych czastkowych z mechaniki klasycznej. W mechanice klasycznej nasze
zmienne dynamiczne mozemy dodawaé i mnozyé. To samo mozemy robi¢ dla
naszych zmiennych kwantowych. W mechanice klasycznej mamy rézniczkowanie
wzgledem czasu t. Operacje t¢ mozemy przenies¢ do teorii kwantowej, zakladajac,
ze zmienne kwantowe, takie jak u i v, sa funkcjami czasu {. Nie mozna jednak
przenieéé¢ bezpoérednio do teorii kwantowej operacji obliczania pochodnych cza-
stkowych i w tym celu trzeba wprowadzi¢ t¢ analogie. Ilekro¢ wigc w mechanice
klasycznej mamy do czynienia z rézniczkowaniem czastkowym wzgledem jakiejs
zmiennej, to w teorii kwantowej odpowiada temu operacja obliczenia komutatora
tej wielkosci z pewng inng zmienng dynamiczng.

Ten wlaénie wynik — istnienie w mechanice kwantowej odpowiednika roz-
niczkowania zmiennych — byt dla mnie gléwnym wnioskiem z tej pracy. Zagad-
nienie to zaczalem wiec rozwazaé z ogdlnego punktu widzenia jako poszukiwanie
odpowiednika rézniczkowania, ktéry mozna by stosowac do zmiennych kwanto-
wych.

Zapomnijmy o podanym wyzej wzorze laczacym komutator i nawias Pois-
sona, i poszukajmy, od nowa, operacji rézniczkowania, jaka mozna by stosowac
do zmiennych kwantowych.
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Rozwazmy zmienna kwantowa z i niech v bedzie jakas inng zmienna. Zgod-
nie z ideami Heisenberga obie te zmienne kwantowe sa reprezentowane przez
macierze. W jaki sposéb mozna nadaé¢ znaczenie pochodnej dz/dv?

Po pierwsze, powinniémy zazadaé¢ by pochodna dz/dv byla liniowa funkcja
zmiennej z. Wymaga to, by elementy macierzowe dz /dv byly liniowymi funkcjami
elementow macierzowych z. Stad

(dz/dv(nm) = ) a(nm; n'm’)e(n'm'), (4)

n'm'

gdzie a sa nieznanymi wspdlczynnikami, ktére nie moga zaleze¢ od zmiennej z.
Nast¢pnie mozemy przejé¢ do nalozenia warunku, aby dla pochodnej ilo-
czynu zy obowiazywalo prawo

d(zy)/dv = (da/dv)y + 2(dy/dv), (5)

gdzie y jest inng zmienng kwantowa reprezentowana przez macierz.
Spelnienie obu powyzszych warunkéw wymaga, aby dz/dv mialo postaé

dz/dv = za - az, (6)

gdzie @ jest pewna inna zmienna kwantowa reprezentowang przez macierz. Prze-
szedlem nast¢pnie do zbadania tego réwnania w przypadku, gdy mamy do czynie-
nia z duzymi liczbami kwantowymi, i doszedlem do wzoru laczacego komutator i
nawias Poissona.

W ten wlasnie sposéb napisalem swéj pierwszy artykul z mechaniki kwanto-
wej. W wiekszoéci artykuléw, jakie napisalem, idee byly przedstawiane w kolej-
noéci ich pojawienia si¢ w pracy nad nimi, lecz tu zrobilem wyjatek. Nie chcialem
napisa¢ artykulu opierajacego si¢ gléwnie na idei zwigzku komutatora z nawia-
sem Poissona, ktdry wziglem z powietrza (rzeczywiscie nie potrafi¢ powiedziec,
skad). Jako bardziej wlaéciwe przedstawienie teorii wybralem ten wlasnie spo-
s6b, ktéry w pewnym stopniu logicznie uzasadnial wykonane przeze mnie kroki.
Istniala potrzeba wprowadzenia operacji rézniczkowania do teorii kwantowej i ta
operacja rézniczkowania winna spelnia¢ warunek liniowoéci i prawo dla iloczynu
(5). W ten sposéb mozna bylo podaé argument, ktéry prowadzil do wzoru (6), a
nastepnie powigzaé ten wzdr z nawiasem Poissona.

Napisalem artykul i Fowler przedstawil go w Royal Society. Royal Society
uznalo waznosé tej pracy i opublikowalo ja bardzo szybko, duzo szybciej niz
zwykle.

Kopie artykulu wystalem Heisenbergowi i dos¢ szybko otrzymalem od niego
odpowiedz. Chcialbym opowiedzieé o tym liscie od Heisenberga i o paru jego p6z-
niejszych listach. Heisenberg napisal do mnie po niemiecku. Znalem niemiecki na
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tyle, aby méc do$é dobrze zrozumieé tresé listu. List Heisenberga po przetluma-
czeniu brzmial mniej wigcej tak:!

"Przeczytalem z duzym zainteresowaniem Pana pickna pracg¢. Nie mozna
mieé¢ watpliwosci, ze wszystkie Pana wyniki s3 poprawne, jesli si¢ wierzy w nowg
teorie.” Uwazam to sformulowanie z listu Heisenberga za godne uwagi, gdyz wska-
zuje ono, ze Heisenberg w rzeczywistoéci niezbyt mocno wierzyl w swoja teorig,
a przynajmniej przyznawal si¢ do odczucia, ze nadal moga by¢ co do niej watpli-
woéci, i dlatego napisal: ”jesli si¢ wierzy w nowy teorig”.

”Pana przedstawienie warunku dla cz¢stosci i prawa energetycznego jest pro-
stsze i pickniejsze niz dowdd réwnania v = 0H/dJ w teorii klasycznej” — odnosi
si¢ to do zwiazku miedzy czestodcia i energia, jaki mamy w klasycznej teorii ha-
miltonowskiej.

Heisenberg pisze dalej tak: "Mam nadziej¢, ze nie zmartwi Pana fakt, Ze
czeéé Pana wynikéw zostala tu juz otrzymana jakis czas temu i bedzie opubliko-
wana niezaleznie w postaci dwéch artykuléw: jednego napisanego przez Borna i
Jordana, a drugiego przez Borna, Jordana i mnie. Pana wyniki, a w szczegdlno-
$ci ogblna definicja réZniczkowania i zwiazek warunkéw kwantowych z nawiasem
Poissona, ida znacznie dalej. Chcialbym odniesé si¢ do jednego punktu, ktéry nie
jest wazny.” Méwi dalej o warunku kwantowym, ktéry podalem w swoim arty-
kule. Dla ukladu z jednym stopniem swobody, jedynym warunkiem kwantowym
jest

2rm(qg - 4q) = ih. (7

Przyréwnujac staly cze$é lewej strony do ik, otrzymuje si¢ warunek kwantowy
Heisenberga. W swoim artykule napisalem jednak, Ze przyréwnujac pozostale
skladniki z lewej strony do zera, otrzymuje si¢ dalsze warunki, ktére nie zostaly
podane w teorii leisenberga.

Heisenberg mial zastrzezenia wlaénie do tego. Napisal, Ze te dalsze warunki
maja postac

L wa-an)=0 ®)

i wynikaja z réwnaii ruchu w tych szczegélnych wypadkach, gdy hamiltonian H
jest suma funkcji zaleznej od ¢ i funkcji zaleznej od p. Podal on szczegdly tego
obliczenia i napisal, iz jest przekonany, ze ten wynik mozna udowodni¢ ogdlnie,
jesli tylko hamiltonian H jest rzeczywisty.

Heisenberg powtérzyl znéw, ze nie jest to wazny punkt. W dalszym ciagu
listu napisal: "W pracy Borna, Jordana i mojej podjelismy prébe dos¢ pelnego
przedstawienia calej teorii, wlacznie z teoria zaburzen, przypadkami zwyrodnie-
nia itd.”. Mozna wtedy wyprowadzi¢ wzér dyspersyjny Kramersa-Heisenberga.

11ist Heisenberga do Diraca z 20 listopada 1925 r., 2 strony po niemiecku.
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Scidlej méwiac, Heisenberg napisal, Ze ”moina wyprowadzié wzér dysper-
syjny Kramersa”, chociaz wszyscy nazywaja ten wzdér wzorem dyspersyjnym
Kramersa-Heisenberga.

Na koniec Heisenberg napisal, Ze ”Pauliemu udalo si¢ w mechanice kwanto-
wej otrzymac teorie atomu wodoru i wzor Balmera. Chetnie przesle Panu korekte
tego artykulu i milo mi bedzie uslysze¢ o Pana dalszych postepach”.

Heisenberg napisal do mnie rzeczywiscie bardzo uprzejmy list. Sadze, Ze
wtedy bylem dla niego osoba calkiem nieznang. W czasie jego pobytu w Cam-
bridge widzialem go podczas wykladu w Klubie Kapicy, ale bylem tylko jednym
ze stluchaczy. Nie wiem, czy bylem mu wtedy przedstawiony. Wykladowca zwy-
kle nie zwraca uwagi na kogokolwiek ze sluchaczy, chyba ze jest ku temu jakié
szczeglny powdd. Wtedy jednak nie bylo powodu, abym mial by¢ szczegdlnie
wyrozniony i przedstawiony Heisenbergowi.

Byl to bardzo uprzejmy list, bo Heisenberg nie chcial mnie martwié faktem,
ze inni ludzie réwnoczeénie pracuja nad tymi problemami i Ze w pewnym stopniu
uprzedzili mnie w wynikach. List byl takze pelen pochwal dla mojego wkladu.

Dokladnie trzy dni pdéZniej otrzymalem drugi list od Heisenberga? List ten
zostal oczywiécie wyslany, zanim Heisenberg otrzymal odpowiedZ na swaj pierw-
szy list. W drugim liécie Heisenberg napisal: "Po wyslaniu poprzedniego listu
mialem powazng dyskusj¢ o Pana pracy z Jordanem i nasunely si¢ nam pewne
problemy, ktére chcialbym, aby Pan wyjasnil. Uwazam, Ze Pana ogdlny wzdr na
rézniczkowanie — tzn. wzér (6) — jest nadzwyczaj zadowalajacy i choé nie wat-
pie w poprawno$¢ tego wyniku, to jego dowdd nie jest dla nas jasny. Réwnanie to
wyprowadza Pan z warunku liniowosci”. Z réwnania (4). "I na pierwszy rzut oka
wydaje sie stad wynikaé, Ze tego samego argumentu mozna by uzy¢ dla zwyklych
funkcji. Prowadziloby to do réwnaii

dz/dv = az, g = %% (9)

ktére nie sa ogdlnie prawdziwe. Nie pisz¢ tego jako zarzut, ale chcialbym, aby
przedstawil Pan swéj wywéd precyzyjniej. Mam takze druga uwage. Wydaje mi
sie, ze fizyczna zawarto$¢ teorii nie jest dostatecznie scharakteryzowana, gdy po-
wie sie, ze operacje matematyczne prowadzace do fizycznych wynikéw réznia sig
od operacji w teorii klasycznej. Wierzylbym raczej, ze w rzeczywistoéci mamy do
czynienia ze zmianami w kinematyce. Wynikaloby stad, Ze mechanika klasyczna
moglaby pozostawad sluszna. Jednak przy uzyciu nowej kinematyki mozna zbudo-
wadé mechanike, ktéra w duzym stopniu jest analogiczna do mechaniki klasycznej
i pozwala udowodni¢ warunek na czestos$é i prawo energetyczne. Nie wiem, czy
ta réznica wydaje sic Panu niewazna, ale dla mnie jest tu wazny punkt fizyczny.”

2List od Heisenberga do Diraca z 23 listopada 1925 r., 2 strony po niemiecku.
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No c6z, nie pamigtam, co napisalem w odpowiedzi na te listy Heisenberga.
Bylo to prawie pigédziesiat lat temu. Sadze, ze odpowiedzialem jako$ tak, ze
jest dos¢ istotna réznica miedzy jego argumentem prowadzacym do z = e i
moim argumentem w artykule. Jesli chodzi o druga uwage, to odpowiedzialem
prawdopodobnie, Zze uwazam jego argument raczej za niewazny, gdyz nie wplywa
on na réwnania.

Listy, ktére napisalem do Heisenberga wtedy i p6Zniej, byly przez niego prze-
chowywane do korica wojny w 1945 r. Wtedy zebral on wszystkie swoje wazne pa-
piery i zostaly one wywiezione przez wojskowe wladze amerykarskie. Heisenberg
nie moégl ich otrzymac z powrotem. Prawdopodobnie papiery te leza teraz gdzies
wsréd tajnych akt Amerykariskiej Komisji Energii Atomowej. Nadal wigc musimy
uwazaé je za zaginione. Moze kiedy$§ w przyszloéci zostana odgrzebane i histo-
rycy nauki beda mogli je otrzymaé. Na razie jednak musimy sobie jako$ radzié
bez nich. Mogg tylko wyobrazaé sobie, co odpowiedzialem na te listy. Oczywiécie
przy znacznie wigkszej obecnej wiedzy te odpowiedzi, ktére sobie wyobrazam,
moga, by¢ inne od rzeczywiscie przeze mnie napisanych.

Dnia 1 grudnia 1925 r. Heisenberg napisal do mnie trzeci list.> Oto jego
fragment: ”"Bardzo dzigkuj¢ za Pana interesujacy list. Niestety, w swoim ostatnim
liscie wyrazilem si¢ niejasno w pewnych sprawach i chcialbym znéw Pana o to
zapytaé. Méwiac o zastrzezeniach do wyprowadzenia wzoru (4), mialem na mysli
rzecz nastepujaca. Jesli ten wzor wynika ogdlnie z warunku liniowoéci

dy
a}'y
to musialby si¢ on stosowaé takze dla pojedyiiczego stanu stacjonarnego. Faktem
jest, iz nigdzie nie zaklada sig, ze liczba stanéw stacjonarnych musi by¢ nieskon-
czona. Dla pojedynczego stanu stacjonarnego, gdy n i m oraz n’ i m’ sy wszystkie
rowne, np. jednosci, otrzymuje si¢ wiec réwnania

d”éil) = a(11, 11)z(11), dyéil) = a(11, 11)y(11). (4"
Przyjmijmy teraz z(11) = v™, y(11) = v™. Pana zwiazki (10) i (5) sa oczywiscie
spelnione, ale nie jest spelnione réwnanie (4'), ktére w pierwszym przypadku
daje a(11,11) = 1/nv, a w drugim a(11,11) = 1/mv, co wydaje si¢ prowadzié
do sprzecznosci. Prosz¢ tego nie rozumieé jako krytyki, lecz tylko jako dowdd, ze
trudno jest zrozumieé¢ Pana réwnania bez dalszych wyjasnien.

Takze inny problem dal mi wiele do myslenia podczas dyskusji. Pisze Pan
w szczegolnosci, ze energia bedzie taka sama funkcja zmiennych dzialania jak
w teorii klasycznej. Trudno mi uwierzyé, ze ten wynik jest ogdlnie sluszny.” I

d dz
a(m F§) =iz (10)

3List Heisenberga do Diraca z 1 grudnia 1925 r., 3 strony po niemiecku.
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Heisenberg przechodzi teraz do podania kontrprzykladu z oscylatorem anharmo-
nicznym.

Wydaje mi sie, ze odpowiedZ na ten list Heisenberga moglaby wyglada¢
tak: "W wypadku, gdy jest tylko jeden stan stacjonarny, nieprzemiennos¢ jest
niemozliwa. Operacja rézniczkowania wigc nie dziala i dlatego argument przy
uzyciu tylko jednego stanu stacjonarnego prowadzi do sprzecznosci.”

Drugie zastrzezenie, ktére Heisenberg przedstawil w tym liscie, bylo zupelnie
stuszne. Bylem nieostrozny méwiac, ze energia jest taka sama funkcja zmiennej
J w klasycznej i kwantowej teorii, i calkiem slusznie Heisenberg wytknal mi ten
blad. Heisenberg powiedzial nawet, ze byloby Zle, gdyby moje stwierdzenie bylo
stuszne, gdyz wtedy nie mozna by mie¢ nadziei na zrozumienie skomplikowanych
widm, dla ktérych klasyczne obliczenie energii calkowicie zawodzi.

Pod koniec tego listu Heisenberg pisze: ”Prosze nie traktowaé tych proble-
moéw, o ktérych pisze, jako krytyki Pana wspanialej pracy. Musz¢ teraz napisac
artykul o stanie teorii do Mathematischen Annaleni wciaz zastanawiam si¢ nad
prostota matematyczna, z jaka rozwigzal Pan to zagadnienie.”

Po tym lidcie tego samego dnia Heisenberg wyslal kartke pocztowa?, w ktérej
pisze: 7 W swoim ostatnim liécie, wyslanym do Pana dzi$ po poludniu, zapomnia-
lem wspomnie¢ o powaznej trudnoéci, ktéra wynika w zwiazku z réwnaniem (11).”
Oto owo réwnanie:

ih
zy —yz = g[z, y]. (11)

"Rozwazmy przypadek z jednym stopniem swobody i weZmy wielkoé¢ z réwng
p?, a wielkoéé¢ y réwna ¢*. Wtedy Pana réwnanie daje

ih ih
zy — yz = p°q® — ¢*p* = ﬂ[pg, ¢*) = - 5-44p. (12)

Proste obliczenie prowadzi jednak do wyniku

h
P*¢* — ¢*p* = p(pg®) — (pd®)p + p(¢*p) — (¢*p)p = 5—(2pg+2p)."  (13)

Powazna trudnoéé, o ktérej méwi tu Heisenberg, wiaze si¢ po prostu z faktem, ze
nawias Poissona obliczony w teorii kwantowej jest réwny klasycznemu nawiasowi
Poissona tylko w prostych przypadkach; w bardziej skomplikowanych przypad-
kach trzeba wziaé¢ wynik otrzymany bezposrednio przy uzyciu komutatora, a nie
przyjmowaé wzér klasyczny. Taka wlasnie odpowiedZz dalem Heisenbergowi w
zwiazku z ta trudnoscia.

Tak wygladaly dla mnie poczatki mechaniki kwantowej. Powinienem moze
wspomnieé, ze piszac artykul, dokladnie przemyslalem problem notacji. Mam

*Kartka od Heisenberga do Diraca z 1 grudnia 1925 r., po niemiecku.



Wspomnienia pasjonujgcych lat 551

odczucie, Ze piszac prace z nowej dziedziny, nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na
problem notacji, gdyz wprowadzony przez nas zapis przyjmie si¢ z duzym praw-
dopodobieristwem na zawsze i zla notacja naprawde szkodzi dalszemu rozwojowi
tej dziedziny.

Jeden z problemow notacji, ktéremu musialem stawié¢ czola, dotyczyl na-
wiasu Poissona. O nawiasach Poissona dowiedzialem si¢ z Dynamiki analitycznej
Whittakera i Whittaker oznaczal je przy uzyciu nawiaséw okraglych. Przy uzy-
ciu nawiasow kwadratowych oznaczal nawiasy Lagrange’a. W teorii kwantowej
nawiasy Lagrange’a nie sa nam wcale potrzebne i chcemy mieé tylko nawiasy
Poissona. Wydawalo mi si¢, Zze uzycie notacji Whittakera nie byloby wlasciwe,
gdyz nawiasy okragle sugeruja iloczyn skalarny z analizy wektorowej. Iloczyn
ten jest symetryczny w obu czynnikach w nim wystepujacych, natomiast nawias
Poissona jest w nich antysymetryczny. Odwazylem si¢ wigc uzyé¢ innego rodzaju
nawiaséw do oznaczenia nawiasu Poissona i odej$¢ od notacji Whittakera. Od-
tad wszyscy mnie nasladowali i rzeczywiscie bardzo si¢ przydaje konsekwentne
uzywanie nawiasow kwadratowych do oznaczania wielkosci antysymetrycznej w
dwdch czynnikach wystepujacych w jej definicji.

Inny problem notacji wiaze si¢ z tym, ze nie zawsze uv = vu. Gdy réwnosé
ta zachodzila, to matematycy stosujacy algebrg nieprzemienng mowili, Ze u per-
mutuje z v. Wydawalo mi si¢, ze wlasciwe slowo "permutuje” nie bardzo jest
tu odpowiednie. Permutacje kojarzg si¢ nam z przestawianiem kilku wielkoéci, a
tu mamy tylko dwie wielkosci. Wymyslilem wigc slowo "komutuje”. Wydaje mi
si¢, ze przedtem nie bylo ono uzywane w matematyce. Napisalem wiec, ze jesli
uv = vu, to u komutuje z v. Odtad t¢ notacj¢ znowu wszyscy przyjeli.

PoniewaZ znalazlem si¢ w sytuacji wymagajacej stosowania tych nowych
zmiennych, zmiennych kwantowych, ktére wydawaly mi si¢ jakimis bardzo taje-
mniczymi wielkoéciami fizycznymi, to wymyslilem dla nich nowe okreslenie. Na-
zwalem je liczbami ¢, a dla odréznienia zwykle zmienne matematyczne nazwalem
liczbami c. Litera ¢ oznaczala quantum (kwantowe) lub moze queer (dziwaczne),
litera ¢ za§ — classical (klasyczne) albo commuting (przemienne). Przeszedlem
nastepnie do zbudowania teorii tych nowych liczb ¢. Liczby ¢ mozna wlasciwie
traktowaé jako szczegdlny przypadek liczb ¢: posiadaja one t¢ wlasciwosé, ze ko-
mutuja ze wszystkim.

O rzeczywistej naturze liczb ¢ nie wiedzialem wlasciwie nic. Sadzilem, ze
macierze Heisenberga s tylko przykladem liczb ¢, a by¢ moze liczby ¢ s3 w rze-
czywistoéci czymé ogdlniejszym. O liczbach ¢ wiadomo bylo tylko tyle, Zze pod-
legaja algebrze ze zwyklymi aksjomatami, z wyjatkiem aksjomatu przemiennosci
mnozenia.

Przeszedlem do rozwiniecia teorii, w ktdérej moglem przyjac dowolne po-
trzebne zalozenia, chyba ze prowadzily one natychmiast do sprzecznosci. Nie za-
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wracalem sobie glowy znalezieniem dokladnej natury matematycznej liczb ¢, ani
jakas precyzja w operowaniu nimi.

Sadze, ze sa to widoczne skutki wyksztalcenia inzynierskiego. Chcialem tylko
szybko otrzyma¢ wyniki, w ktére mozua by wierzy¢, nawet jesli nie byly one
§cisle logicznymi wnioskami. Uzylem wi¢c matematyki inZynierskiej, a nie scislej
matematyki, ktorej uczyl mnie Fraser.

Bylo to chyba najodpowiedniejsze podejécie, aby szybko rozwinaé teorig, ale
doprowadzilo mnie do popelnienia bledéw. Jednym z nich bylo przyjecie, ze kazda
liczba ¢ ma odwrotnoéé. Innym bylo zalozenie, Ze jedli iloczyn dwaoch czynnikow,
A razy B, jest réwny zero, to jeden z czynnikéw musi by¢ réwny zero.

Bledy te wytknal mi w swoim liScie Brillouin. Napisal do mnie w marcu
1926 r. i zwrdcil uwage, ze zaloZenia przyjete przeze mnie dla liczb ¢ nie sa
stuszne dla macierzy. Zaje¢lo mi nieco czasu pogodzenie si¢ z pogladem, Ze moje
liczby ¢ nie sa w rzeczywistosci ogélniejsze od macierzy i Ze musza mie¢ te same
ograniczenia, jakie matematycznie mozna udowodni¢ w przypadku macierzy.

A oto inne zalozenie, jakie przyjalem.

Zalozylem mianowicie, Ze je$li mamy jakie$ dwie liczby ¢, np. u i v, to zawsze
mozna znalez¢ taka liczbe g, np. b, ze v = bub~'. Na podstawie tego zalozenia by-
lem w stanie stworzy¢ ogdlna teorig funkcji liczb ¢, ktéra bardzo ladnie pracowala
matematycznie. To wyjéciowe zaloZenie nie jest oczywiscie prawdziwe. Obecnie
wiemy, Ze moze by¢ ono prawdziwe tylko w szczegélnym przypadku, gdy u i v
maja te same wartosci wlasne.

Nie martwilem si¢ jednak wtedy tymi matematycznymi problemami, a przy-
stapilem do wykorzystania swoich réwnan. Napisalem wkrotce drugi artykul, w
ktérym zastosowalem wlaénie metody operowania tymi liczbami ¢ przy uzyciu
regul algebraicznych, aby otrzymac teori¢ widma wodoru i wyprowadzi¢ w szcze-
golnoéci wzér Balmera.

Moja metoda polegala po prostu na wzigciu rownan ruchu elektronu i potrak-
towaniu zmiennych dynamicznych jako liczb ¢, a nast¢pnie przejéciu do rozwiaza-
nia tych réwnan. Pracowalem tylko w dwéch wymiarach i bylo to wystarczajace,
aby otrzymaé potrzebny wynik. Wiedzialem juz od Heisenberga, ze Pauli z pomy-
§lnym wynikiem zastosowal mechanike kwantowa do atomu wodoru i faktycznie
wtedy z nim konkurowalem.

Powinienem powiedzieé, ze w czasie mojej pracy nad liczbami ¢ ukazal si¢
artykul Lanczosa, ktéry zawieral transformacje macierzy Heisenberga na funkcje
dwéch zmiennych ciaglych. Artykul nie wywarl na mnie bardzo duzego wrazenia,
gdyz wydawal mi si¢ tylko przeksztalceniem matematycznym, ktore wcale nie
posuwalo naprzéd fizyki. Naprawde bylem calkowicie zadowolony z wlasnej me-
tody. Oczywiscie bylem w bledzie przypisujac tak male znaczenie pracy Lanczosa,
ktdra w rzeczywistosci byla calkiem waznym wynikiem i torowala drogg do od-
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krytego pozniej zwigzku migdzy macierzami Heisenberga i postacia Schrédingera
mechaniki kwantowej.

Gdy napisalem juz swdj drugi artykul zawierajacy zastosowanie do atomu
wodoru, to jego kopi¢ przeslalem znéw do Heisenberga i otrzymalem od niego
odpowiedZ, w ktdrej stwierdzal, co nastepuje:®

”0d paru dni jestem z powrotem w $wiecie fizyki i znalazlem ostatnia Pana
prac¢ o atomie wodoru. Gratuluje Panu. Bylem doé¢ podniecony, czytajac ten
artykul. Pana podzial problemu na dwie czeéci i z jednej strony obliczenia przy
uzyciu liczb g, z drugiej strony interpretacja fizyczna liczb ¢ wydaja mi sie calko-
wicie odpowiadaé rzeczywistemu problemowi matematycznemu. Pana podejécie
do atomu wodoru stanowi, jak mi si¢ wydaje maly krok ku obliczaniu prawdo-
podobienistw przejécia, do czego w miedzyczasie z pewnoécia juz Pan przysta-
pil. Mozna teraz mie¢ nadziejg, ze wszystko jest w najlepszym porzadku, i jedli
Thomas ma racj¢ w sprawie czynnika 2, to wkrétce bedzie mozna zajmowad sie
modelami wszystkich atoméw.”

To odwolanie si¢ do czynnika 2 Thomasa dotyczylo zaproponowanego ostat-
nio spinu elektronu. Idea spinu elektronu zostala wysunigta przez Goudsmita i
Uhlenbecka i zastosowali ja oni do opisu linii dubletowych, ktére wystepuja w
widmach pierwiastkéw alkalicznych. Spin elektronu wyjaénial istnienie dubletéw,
ale dla ich rozszczepienia dawal wartoé¢ dwukrotnie wigksza od obserwowanej.
Thomas wykazal, Ze czynnik 2 wynikl z bledu w obliczeniach, polegajacego na
uzyciu wzoru na precesj¢ spinu w spoczynkowym ukladzie odniesienia elektronu,
podczas gdy nalezalo uwzglednié ruch elektronu.

W dalszej czeéci listu Heisenbeg pisal: " Rzeczywistym powodem mojego listu
jest naturalnie to, Ze chcg Panu zadaé pare pytaii. Kilka tygodni temu ukazal si¢ w
Annalen der Physik 79, 301] artykul Schrédingera, ktérego tres¢ wedlug mnie jest
scisle zwigzana z mechanika kwantowa. Czy zastanawial si¢ Pan, w jakim stopniu
to podejscie Schrodingera do atomu wodoru wigze si¢ z mechanika kwantowa? Te
matematyczne problemy szczegdlnie mnie interesuja, poniewaz wierzeg, Ze moga
by¢ bardzo istotne dla fizycznego znaczenia teorii.”

No c6z, odpowiedzialem, Ze nie rozwaZalem teorii Schrédingera. Z poczatku
bylem do niej nieco wrogo usposobiony. Wynikalo to z odczucia, ze mamy juz
calkowicie dobra mechanikg¢ kwantowa, ktéra, jak wierzylem, mozna rozwina¢ do
analizy wszystkich problemdéw teorii atomowej. Dlaczego mielibyémy wracaé¢ do
okresu przed Heisenbergiem, gdy nie mieliSmy mechaniki kwantowej, i prébowacd
budowac ja od nowa? Oburzala mnie mysél o takim powrocie i by¢é moze rezygnacji
z calego postepu, do jakiego ostatnio doszlo przy uzyciu tej nowej mechaniki, i
zaczynaniu wszystkiego od nowa. Z cala pewnoécia mialem poczatkowo nieched
do idei Schrédingera i trwala ona przez jaki$ czas. Nie wiem dokladnie, co odpo-

5List Heisenberga do Diraca z 9 kwietnia 1926 r., 2 strony po niemiecku.



554 P.A.M. Dirac

wiedzialem na ten temat Heisenbergowi, lecz otrzymalem jego odpowiedZ, majaca
date 26 maja.®

Heisenberg zaczal od szczegdélowego przedstawienia zwiazku migdzy teoriag
Schrédingera i mechanika macierzowa. Podjal si¢ trudnego zadania przedstawie-
nia na dwdch czy trzech stronach szczegolow, ktore okazaly mi si¢ bardzo po-
mocne.

Heisenberg napisal nastepnie, iz zgadza si¢ z moja krytyka artykulu
Schrédingera, ze falowa teoria materii musi by¢ podobnie niekonsekwentna jak
falowa teoria $wiatla, ale teoria Schrodingera stanowi rzeczywisty postep dla-
tego, ze te same rownania matematyczne mozna interpretowa¢ jako mechanike
punktu o nieklasycznej kinematyce lub zgodnie ze Schrédingerem jako teorig¢ fa-
lowa. Heisenberg mial nadziej¢, ze w ten sposéb bedzie mozna znalezé rozwiazanie
paradoksow w teorii kwantowej, i prosil o wigcej informacji na temat mojej pracy
o zjawisku Comptona. Napisal, ze "ludzie w Kopenhadze dyskutowali duzo o tym
problemie i sa nim bardzo zainteresowani”.

Powinienem powiedzieé, ze wykorzystalem moja teori¢ liczb ¢ i znalazlem
metode zbudowania teorii w pewnym stopniu relatywistycznej przy wykorzysta-
niu omoéwionych wczoraj pierwszych idei, jakie mialem po przeczytaniu artykulu
Heisenberga we wrzeéniu 1925 r.

W marcu 1926 r. mialem okazj¢ spotkaé si¢ z Sommerfeldem, gdy odwiedzil
on Cambridge. Eddington zaprosil mnie 13 marca na herbat¢ i byl na niej réw-
niez Sommerfeld. Ucieszylem si¢ bardzo ze spotkania z Sommerfeldem, poniewaz
nauczylem si¢ z jego ksiazki tak duzo. W czasie naszej rozmowy wspomnialem, Ze
zbadalem zjawisko Comptona zgodnie z mechanika kwantows. Sommerfeld wtedy
niemal wybuchnal i powiedzial: ” Ale dlaczego nic o tym nie slyszalem?”. Fowler,
ktéry byl takze obecny na herbacie, wyjasnil, Ze dopiero co zrobilem t¢ prace, i
uspokoil Sommerfelda.

Teorig zjawiska Comptona, o ktérej pisal Heisenberg w swoim liscie, opubli-
kowalem wkrétce po jej opracowaniu. Calo$é spisalem wiosng 1926 r. jako prace
doktorska. W tym czasie w Anglii trwal strajk powszechny. Wszyscy chetni zostali
wezwani do ochotniczej stuzby publicznej, np. prowadzenia pociagéw, autobuséw
itp., aby mogly dzialaé¢ podstawowe stuzby. Wielu moich kolegéw studentéw prze-
rwalo studiowanie i podjelo taka pracg. Sam bylem jednak zbyt zaabsorbowany
pisaniem swej pracy doktorskiej, siedzialem przy niej wytrwale i ukornczylem ja
w czerwcu 1926 r.

$List Heisenberga do Diraca z 26 maja 1926 r., 4 strony po angielsku.
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Czes¢ II1

Swoja prace doktorskq napisalem wiosna 1926 r. Pracowalem nad nia bez
przerwy przez jakis czas, nie zwracajac uwagi na trwajacy wtedy w Anglii strajk
powszechny, ktdry przerwal dzialalnoéé bardzo wielu ludzi. W pracy doktorskiej
byly nadal pewne bledy w moich ogdlnych ideach dotyczacych liczb ¢. Nie odwo-
lywalem si¢ tam nigdy do teorii Schrédingera. Zdaje mi sie, iz na poprzednim
wykladzie powiedzialem, Ze tuz po jej ukazaniu si¢ bylem do niej doé¢ wrogo
usposobiony. Mialem odczucie, ze w wyniku pracy Heisenberga mieliémy calkiem
zadowalajace podstawy mechaniki kwantowej i mogliémy z powodzeniem ja roz-
wija¢ bez potrzeby dalszej rewizji podstaw.

Jednak w jednym z listéw do mnie Heisenberg wyjaénil szczegélowo zwia-
zek migdzy teorig Schrodingera i mechanika macierzowa i dostrzeglem wtedy, ze
teoria Schrédingera nie wymagala od nas odrzucania czegokolwiek z mechaniki
macierzowej. Calkiem na odwrét, teoria Schrédingera w rzeczywistosci uzupel-
niala mechanikg macierzowa i dostarczala bardzo silnych metod matematycznych,
ktore pasowaly doskonale do idei mechaniki macierzowe;j.

W wyniku tego moje poglady na teori¢ Schrédingera ulegly oczywiscie zmia-
nie, moze nie natychmiast, lecz po krétkim czasie. P6Zniej zajmowalem si¢ teoria
Schrédingera z entuzjazmem, uczac si¢ o niej wszystkiego, czego bylo mozna.
Musialem nauczy¢ si¢ nowej techniki — metody wartoéci wlasnych i wektoréw
wlasnych. Schrédinger poznal t¢ metode¢ wezesniej na studiach, ale w Cambridge
byla ona bardzo slabo znana.

Po opanowaniu tej nowej techniki zastanawialem sie¢ nad jej wykorzystaniem
i zaczalem badaé problem ukladu atomowego z wicloma takimi samymi czast-
kami. Myslalem o mozliwosci stosowania funkcji falowej, ktdra jest symetryczna
lub antysymetryczna ze wzgledu na wszystkie czastki. Te problemy symetrii pro-
wadzily do mozliwoéci istnienia nowych praw przyrody. Badajac ich konsekwencje,
stwierdzilem, ze w przypadku symetrycznych funkcji falowych czastki podlegaja
dokladnie tej statystyce, ktora pierwotnie zaproponowal Bose i poprawil nieco
Einstein. Statystyka ta jest znana jako statystyka Bosego-Einsteina. Stosuje si¢
ona do fotonéw i umozliwia wyjasnienie prawa Plancka.

Poza tym byly antysymetryczne funkcje falowe, ktére prowadzily do nowej
statystyki. Znalazlem podstawowe zwiazki dla tej nowej statystyki i opublikowa-
lem te prace.

Wkrétce po publikacji otrzymalem list od Fermiego, wskazujacy, Ze ta sta-
tystyka nie byla w rzeczywistosci nowa, gdyz zaproponowal on ja jakis czas wcze-
$niej. Przeslal mi takze informacje, gdzie te prace opublikowal. Zajrzalem do tej
publikacji i okazalo sie, ze bylo rzeczywiscie tak, jak Fermi napisal w swoim liscie.
Rozwazal on statystyke charakteryzujaca si¢ tym, Ze w dowolnym stanie nie moze
znajdowac si¢ wigcej niz jedna czastka.
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Gdy przegladalem artykul Fermiego, przypomnialem sobie, ze widzialem go
przedtem, ale caltkowicie o nim zapomnialem. Obawiam sig, Ze jest to moja wada,
polegajaca na niezbyt dobrej pamieci. Nieraz calkowicie wylatywalo mi co$ z
pamieci, jesli w odpowiedniej chwili nie dostrzeglem waznosci tego. Gdy czyta-
lem artykul Fermiego, to nie dostrzeglem znaczenia tej pracy dla jakiegokolwiek
podstawowego problemu teorii kwantowej, gdyz praca byla tak bardzo od niej
odlegla. Artykul ten wylecial mi calkowicie z pamieci i gdy pisalem swojg prace
o antysymetrycznych funkcjach falowych, to wcale o nim nie pamigtalem.

Napisalem wéwczas do Fermiego list z przeprosinami. Czulem, ze Fermi mial
prawo rozgniewac si¢ na mnie i Ze powinienem go ulagodzi¢. Fermi musial mi to
wybaczyé, poniewaz nigdy nie napisal do mnie dalszych listéw na ten temat
i kiedy go potem spotkalem, byl bardzo Zyczliwy. Nigdy nie rozmawialiémy o
tym, kto byl autorem statystyki. Obecnie ta statystyka jest czesto wiazana z
nazwiskami nas obu. Publikacje wskazuja jednak calkiem wyraZnie, ze zostala
ona po raz pierwszy zaproponowana przez Fermiego, a moja pdZniejsza praca
pokazala, jak moZna ja wlaczy¢ do mechaniki kwantowej i ze w rzeczywistosci
jest konsekwencja mechaniki kwantowej, gdy zrobi si¢ dodatkowe zalozenie, ze
funkcje falowe powinny by¢ antysymetryczne.

Po otrzymaniu doktoratu nie musialem pozostawaé¢ dluzej w Cambridge i
mialem ochot¢ popodrézowaé. Miejscem najbardziej dla mnie atrakcyjnym byla
oczywiécie Getynga, miejsce narodzin mechaniki kwantowej. Mieszkal tam Hei-
senberg oraz byli Born i Jordan, kt6ry odegral duza roleg, gdy startowala mecha-
nika macierzowa. Gdy jednak rozmawialem o tym z Fowlerem, to on zasugerowal
mi wyjazd do Kopenhagi. Fowler osobiscie mial bardzo bliskie kontakty z Ko-
penhaga i czgsto tam bywal. Powiedzial mi, jak milym miejscem jest instytut w
Kopenhadze, jak zyczliwy dla wszystkich gosci swego instytutu jest Bohr. Bylem
wigc niezdecydowany, czy powinienem pojecha¢ do Kopenhagi, czy do Getyngi.
Ostatecznie zdecydowalem si¢ podzieli¢ czas w ciggu nadchodzacego roku mi¢dzy
te dwa miejsca i pojechalem najpierw do Kopenhagi.

Przyjechalem do Kopenhagi we wrzesniu 1926 r. i bylem z tego bardzo za-
dowolony, gdyz okazalo sig¢, ze bylo to nadzwyczaj przyjemne miejsce. Bohr byl
dla mnie szczegdlnie zyczliwy. Fowler mial calkowicie racje. Zawarlem z Boh-
rem bliska znajomos¢, prowadziliSmy ze soba dlugie rozmowy, podczas ktérych
praktycznie méwil tylko Bohr.

Wydaje sig, ze Bohr mial zwyczaj glosno myséleé i lubil mie¢ przy tym slu-
chaczy. Moglo to byé audytorium na sali wykladowej lub audytorium zlozone
z jednej czy dwdch oséb. Bardzo czesto podczas tego procesu glosnego myslenia
takie audytorium stanowilem wlasnie ja. Bardzo podziwialem Bohra. Wydaje sie,
ze byl najglebszym myslicielem, jakiego kiedykolwiek spotkalem. Jego rozmysla-
nia byly doéé¢, powiedzialbym, filozoficzne. Wcale ich nie rozumialem, chociaz
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staralem sig, jak tylko moglem. Ja bowiem w swoich rozmyslaniach kladlem na-
cisk na mysli, ktére mozna wyrazi¢ w postaci réwnan. Natomiast rozmyslania
Bohra mialy bardziej ogdlny charakter i byly do$¢ odlegle od matematyki. Mimo
to bylem bardzo szczeéliwy z tej bliskiej znajomosci z Bohrem. Jak juz raz przed-
tem wspomnialem, nie jestem pewien, w jakim stopniu przysluchiwanie si¢ tym
rozmy$laniom Bohra wplyn¢lo na moja wlasng prace.

W Kopenhadze spotkalem takze Ehrenfesta, ktéry mial gl¢boki wplyw na
kazdego, kto si¢ z nim zetknal. Ehrenfest domagal si¢ calkowitej jasnosci w kaz-
dym szczegdle podczas dyskusji. Nigdy nie pozwolil referentowi pojs¢ dalej w
wypadku niejasnoéci w jego wykladzie. Przyczepial si¢ do takiej niejasnosci i po-
wracal don ciaggle dopéty, dopdki nie stalo si¢ wszystko calkowicie jasne. Dopiero
wtedy pozwalal przejéé do dyskusji dalszych probleméw. Obecnoé¢ Ehrenfesta
wéréd audytorium byla jak najbardziej pozyteczna w czasie wykladu, kolokwium
itp. Nie tylko ciagle przerywal i domagal si¢ dalszych wyjasnien, gdy referent nie
wyrazil si¢ dostatecznie jasno, lecz mial takze inne bardzo wartosciowe umiejet-
nosci.

WyobraZmy sobie, ze referent zaczyna bardzo szczegdlowo przedstawiac ja-
ki$ punkt i audytorium zaczyna si¢ nieco nudzié. Ot6z wtedy Ehrenfest by wstal
i przerwal referentowi, lecz bardzo uprzejmie i dyplomatycznie, aby referent nie
poczul sie urazony. Powiedzialby tak: ”Jestem calkiem pewny, Ze praca ta jest
bardzo wazna, ale chcieliby$my przeczytaé o szczegdlach tej pracy pdzniej i nie
chcemy o tym wszystkim szczegélowo stuchaé teraz. Czy referent moglby przejsé
do oméwienia swoich wnioskéw i wynikéw?” Referent byl ulagodzony ta bar-
dzo dyplomatyczna wypowiedzia, przechodzil do wynikéw i wszyscy na sali byli
Ehrenfestowi wdzigezni.

Moglaby si¢ tez zdarzy¢ inna sytuacja, gdy referent zaklada moze nieco
na wyrost, ze wicle oséb spoéréd audytorium wie o czymsé. Wtedy Ehrenfest
by znéw przerwal i poprosil o dodatkowe wyjasnienie tej sprawy. Wiele 0s6b
znéw byloby wdzieczne Ehrenfestowi za zrobienie tego. Prawdopodobnie wielu
stuchaczy potrzebowalo réwniez dodatkowych wyjasnien tego punktu, lecz nie
chcialo ujawniaé swej niewiedzy pytaniem o to.

Ehrenfest powiedzialby w tej sytuacji, ze on nie boi si¢ o$mieszy¢. Nieraz
émiano si¢ z niego, gdy wyjaénienie jakiego$ punktu wymagalo calkiem elemen-
tarnych argumentéw. Ehrenfest nie byl jednak w najmniejszym stopniu zmieszany
tym émiechem. Nie znalem nikogo, kto si¢ tak nie przejmowalby mozliwoscia
oémieszenia sie. Powiedzialby tak: ”Nic nie szkodzi, Ze $mieja si¢ ze mnie. Wazne
jest jedynie to, ze powinienem zrozumie¢ ten punkt.”

Jesli Ehrenfest byl obecny na sali, to mozna bylo mie¢ pewnos¢, ze wyklad
bedzie dobry i czas nie bedzie niepotrzebnie stracony, a referent bedzie ograni-
czony do powiedzenia audytorium dokladnie tego, co rzeczywiscie chcialo ono
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uslyszeé.

Powinienem chyba powiedzieé¢ jeszcze jedna rzecz o Bohrze. Podczas naszych
dyskusji wspomnial mi o nieporozumieniu, jakie mial duzo wczesniej z Thomso-
nem. Powiedzial, ze mial wielki podziw dla Thomsona i ostatnia rzecza, jaka
chcialby zrobié, bylaby krytyka Thomsona lub denerwowanie go w jakis sposcb.
Bohr potrzebowal jednak dodatkowych wyjasnien pewnych wlasciwosci modeli
atomowych Thomsona, lecz nie znal wtedy bardzo dobrze angielskiego i nie potra-
fit wyrazié si¢ w tak uprzejmy sposéb, jak by tego pragnal. Thomson Zle odebral
jego pytania i rozzloscil si¢, gdyz sadzil, ze jest krytykowany.

Zdarzenie to bardzo Bohra zmartwilo i sadze, ze wywarlo na nim trwaly
§lad. Mysle, ze trapilo go przez cale Zycie. Byl péiniej bardzo ostrozny, aby
tego rodzaju rzecz nie zdarzyla si¢ znowu. Ilekroé¢ pytal autora o jego prace, to
zawsze mowil: "Chce si¢ tylko dowiedzie¢, a nie krytykowaé”. W Kopenhadze
stalo si¢ to wlaéciwie powszechnym powiedzeniem: ”Chce si¢ tylko dowiedzie¢, a
nie krytykowa¢”. Po niemiecku méwilo si¢ czesto: "Nicht um zu kritisieren, nur
um zu lernen”.

Jestem przekonany, ze Heisenberg musial pozostawaé pod wplywem tego
powiedzenia, poniewaz w listach do mnie, o ktérych opowiadalem na poprzednich
wykladach, ciagle méwil: ” Nie mam watpliwosci, ze Pana wyniki sa poprawne, ale
chcialbym mieé dodatkowe wyjasnienie tego punktu”. Byl bardzo ostrozny, aby
nie powiedzie¢ czego$, co mogloby by¢ potraktowane jako bezposrednia krytyka i
urazié¢. Heisenberg nie potrzebowal wcale by¢ tak dyplomatyczny. Bylem bardzo
zaszezycony majac te listy od Ieisenberga i nie bylbym urazony jego otwarta
krytyka. Byl on jednak bardzo ostrozny, aby tego nie zrobic.

Inng osobg w Kopenhadze, ktéra wywierala silny wplyw na bieg rzeczy, byl
Gamow. Gamow byl nieco dziecinny, zawsze mial ochot¢ do zabawy i wprowa-
dzal przy réinych okazjach dobry nastréj. Bardzo lubil rysowaé myszke Miki i
zapewnial nam rozrywke. Mial trochg dobrych pomysléw, ktérych zastosowanie
doprowadzilo do istotnego postepu w teorii kwantowej, ale nie sadze, aby jaka$
jego praca byla bardzo gl¢boka.

Gdy zaczalem juz przedstawia¢ swoje opinie o innych fizykach, to powinie-
nem takze wspomnie¢ o Schrodingerze. Wydaje mi sig, Ze nie widzialem nigdy
Schrodingera w Kopenhadze. Nie pami¢tam takiego zdarzenia. PdZniej spotyka-
lem go jednak czesto i sadzg, ze Schrédinger byl najbardziej podobny do mnie
spoéréd wszystkich fizykéw, jakich spotkalem. Okazywalo sig, Ze latwiej docho-
dzilem do porozumienia z nim niz z kimkolwiek innym. Uwazam, Ze przyczyna,
tego bylo to, ze obaj bardzo mocno cenilismy matematyczne pickno i to uznanie
dla matematycznego pigkna dominowalo w calej naszej pracy. Byl to pewnego
rodzaju akt naszej wiary, ze jakiekolwiek réwnania opisujace podstawowe prawa
przyrody musza posiadaé w sobie matematyczne pigkno. Byla to jakby nasza re-
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ligia. Religia ta byla bardzo pozyteczna i mozna ja uwazaé za podstawe wielu
naszych sukcesow,

Jest wlasciwie jeden punkt, ktéry moze zastanawiaé, gdy czyta sie o twor-
czosci Schrodingera. Schrodinger rozwinal swa mechanike kwantows z réwna-
nia falowego de Broglie’a. Réwnanie falowe de Broglie’a bylo relatywistyczne
a Schrédinger byl oczywiscie pod glebokim urokiem pigkna teorii wzglednoéci.
Mozna si¢ wige dziwié, dlaczego jego praca, w ktdérej wprowadza réwnanie falowe,
jest nierelatywistyczna. Jest tu jaka$ sprzecznoéé.

Wiele lat péiniej Schrodinger wyjaénil mi te sprawe. Nie pamigtam doklad-
nie kiedy, chyba ok. 1940 r., gdy dobrze go poznalem. Powiedzial mi, Ze inspi-
rowany przez de Broglie’a uwzglednial relatywistyczny punkt widzenia i doszed}
do relatywistycznego réwnania falowego, ktére bylo uogélnieniem réwnania de
Broglie’a, uwzgl¢dniajacym potencjaly elektromagnetyczne. Gdy otrzymal to re-
latywistyczne réwnanie, to jego pierwszym posuni¢ciem bylo zastosowanie go do
atomu wodoru, aby zobaczyé, do jakich prowadzi wynikéw. Wyniki obliczer oka-
zaly si¢ niezgodne z obserwacjami.

Schrédinger byl tym ogromnie rozczarowany i pomyslal, ze jego réwnanie
w ogdle nie jest dobre i odrzucil je. Ming¢lo par¢ miesigcy, zanim do niego po-
wrdcil i spojrzawszy nan po raz drugi zauwazyl, Ze zastosowanie tego réwnania
z mniejsza dokladnosciag w przyblizeniu nierelatywistycznym prowadzi do wyni-
kéw zgodnych z wynikami dodwiadczalnymi, jesli w nich réwniez zaniedbaé efekty
relatywistyczne. Mogl wige opublikowaé swoje réwnanie falowe w postaci nierela-
tywistycznej i zgodnej z do$wiadczeniem.

Powodem  niezgodno$ci  oryginalnego, relatywistycznego réwnania
Schrédingera z doswiadczeniem bylo oczywiscie to, Ze nie wzigl on pod
uwage spinu elektronu. Spin elektronu byl bardzo nowg ideg i prawdopodobnie
Schrédinger nawet o niej nie slyszal. Schrodinger nie mial za$ wtedy wystarczaja-
cej $mialosci, aby opublikowaé réwnanie, ktére dawalo wyniki wyraZnie sprzeczne
z obserwacjami.

Relatywistyczne réwnanie Schréodingera zostalo pdZniej wskrzeszone i
opublikowane przez Kleina i Gordona. Obecnie jest znane jako réwnanie
Kleina-Gordona. Uwaza si¢ je za dobre réwnanie relatywistyczne dla bezspi-
nowej czastki naladowanej. W tym czasie nie znano zadnej takiej naladowanej
czastki. Klein i Gordon opublikowali swg prace jako wynik czysto matematyczny
bez zadnego bezposredniego zastosowania fizycznego. Mieli odwage opublikowac
rownanie, ktdore nie bylo zwigzane z wynikami doswiadczalnymi, a Schrodinger
takiej odwagi nie mial.

Wracajac do mego pobytu w Kopenhadze, chcialbym powiedzieé, Ze mimo
spotkania tak wielu znakomitych fizykéw i dyskusji z nimi pracowalem nadal
gléwnie sam, wykorzystujac wlasne idee. Zajmowalem si¢ gléwnie problemem
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stworzenia ogolnej interpretacji fizycznej mechaniki kwantowej. Mielismy do dys-
pozycji réwnania oparte na nieprzemiennych obiektach, nazywanych przeze mnie
liczbami ¢, ale uzycie tych réwnain do otrzymania wynikéw w celu poréwnania
ich z doswiadczeniem wymagalo stosowania réznych specjalnych regul. Istniala
wielka potrzeba zebrania tych regul i podania pewnej ogélnej metody interpretacji
fizycznej. Przez pewien czas nad tym pracowalem i napisalem artykul zawierajacy
moje wyniki.

Chcialbym powiedzieé¢, Ze praca nad nim dala mi wiecej przyjemnosci niz
praca nad ktérymkolwiek innym artykulem, jaki napisalem o mechanice kwan-
towej przedtem lub potem. Mozecie si¢ dziwi¢, dlaczego tak bylo. Wiele moich
artykuléw bylo w istocie konsekwencja idei, ktére nasunely mi si¢ przypadkowo.
Na przyklad, wczeéniejsza praca o nawiasach Poissona i p6Zniejsza o relatywi-
stycznym rownaniu falowym mialy bardzo wyraznie taki charakter. Byly one
konsekwencjami idei, ktore wzigly si¢ z powietrza. Nie potrafi¢ dobrze powie-
dzie¢, w jaki sposéb przyszly mi do glowy. I czulem, ze tego rodzaju praca byla
raczej niezasluzonym sukcesem. Z drugiej strony, moja praca o fizycznej inter-
pretacji mechaniki kwantowej byla zasluzonym sukcesem. Zajmowalem si¢ w niej
problemem, ktéry nie byl za trudny do rozwigzania w bezposrednim podejsciu.
Problem ten zawieral rézne etapy, ktére trzeba bylo rozwiazaé¢ po kolei.

W czasie pracy ciagle natykalem si¢ na problem znalezienia odpowiedniej
notacji do wypisywania réwnai, ktérymi si¢ potem zajmowalem. Czgsto mody-
fikowalem notacje. Praca postepowala krok po kroku w doéé logiczny sposéb i
doprowadzila do publikacji, ktéra polozyla podwaliny ogdlnej teorii przedstawien
mechaniki kwantowej i dostarczyla istotnych cech wlasciwej notacji.

W zwiazku z tym problemem notacji musialem wziag¢ pod uwage problem
wypisywania symboli, ktére bezposrednio odnosily si¢ do tych czynnikéw, ktére
trzeba bylo wymienié¢ jawnie, i pomijania symboli tych wielkosci, ktére bezpiecz-
nie mozna bylo pozostawié¢ domy$lnymi, pozostawianymi w naszej pamigci i nie
wypisywanymi jawnie. Doprowadzilo to do notacji, ktéra po pewnych drobnych
modyfikacjach stala si¢ standardowa notacja uzywang obecnie w mechanice kwan-
towej.

Pobyt w Kopenhadze byl bardzo udanym okresem w moim zZyciu, gdyz roz-
winalem t¢ ogdlng fizyczna interpretacje, ktéra dala mi tyle przyjemnosci. Rozpo-
czalem takze prace nad kwantowa teorig promieniowania i wykazalem, jak mozna
ja skojarzy¢ ze statystyka Bosego-Einsteina, wynikajaca z uzycia funkcji falowych
symetrycznych w czastkach przez nie opisywanych.

Podczas tej pracy znéw wzialem z powietrza nows ideg, a mianowicie wy-
pisalem réwnanie kwantowe Schrodingera i proces kwantyzacji zastosowalem do
samej funkcji falowej. Dotychczas funkcja falowa byla zawsze wyraZana przez
zwykle liczby, czyli liczby ¢. Do czego prowadzilo przeksztalcenie ich w liczby ¢ i
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zaloZenie, Ze nie s3 przemienne ze swymi sprzezeniami?

Dochodzilo si¢ wtedy do teorii réwnowaznej teorii promieniowania, ktéra
budowalem, i otrzymywalo mozliwo$¢ innego sposobu jej wprowadzenia. Dalo to
poczatek metodzie, ktora stala si¢ znana jako druga kwantyzacja.

Pod koniec mego pobytu w Kopenhadze, prawdopodobnie w styczniu 1927 r.,
Kopenhage odwiedzil Pauli. Wyjasnilem mu swoja pracg o interpretacji fizycz-
nej i teorii przedstawienn mechaniki kwantowej. Dyskutowaliémy, jak mozna by
zastosowal te idee do spinu elektronu. Doprowadzilo to nas do wprowadzenia
trzech zmiennych o do opisu trzech skladowych spinu. Jestem przekonany, ze do-
stalem te zmienne niezaleznie od Pauliego i prawdopodobnie Pauli otrzymal je
niezaleznie ode mnie.

Wkrétce po wyjezdzie z Kopenhagi Pauli napisal artykul [Zeits. f. Physik
43, 601], w ktorym wlaczyl spin elektronu do funkcji falowej w sposéb nierela-
tywistyczny. Sommerfeld w swej ksiazce Atombau und Spektrallinien IT odwoluje
si¢ do artykulu Pauliego (na s. 226) i pisze: "Odkrycie réwnania Pauliego bylo
waznym krokiem prowadzacym do poznania prawdziwej natury elektronu, czyli
réwnania Diraca”,

Stwierdzenie to nie jest prawdziwe, jesli idzie o mnie. Nie interesowalem si¢
wprowadzeniem spinu elektronu do réwnania falowego, nie rozwazalem wcale tego
zagadnienia i nie wykorzystywalem pracy Pauliego. Przyczyna bylo to, Ze moim
gléwnym celem bylo otrzymanie relatywistycznej teorii zgodnej z moja ogdlna
interpretacjq fizyczna i teoria przedstawien. Sadzilem, Ze ten problem nalezy roz-
wigza¢ w najprostszym mozliwym przypadku, jakim wydawala si¢ czastka bez-
spinowa, i dopiero pézniej nalezalo przej$é¢ do wprowadzenia spinu. Bylo dla mnie
wielkim zaskoczeniem, gdy odkrylem pdézniej, ze najprostszy mozliwy przypadek
zawieral spin.

Skoro omawiam relatywistyczne réwnanie falowe, to powinienem wspomnieé,
ze Kramers powiedzial mi (parg lat po ukazaniu si¢ mojego réwnania), Ze niezalez-
nie otrzymal réwnanie drugiego rz¢du réwnowazne mojemu réwnaniu pierwszego
rz¢du. Mozliwe, ze Kramers wyszedl od réwnania Pauliego. Kramers nie opubli-
kowal swej pracy, gdyz wczesniej pojawila si¢ moja.

Na poczatku lutego 1927 r. przeniostem si¢ z Kopenhagi do Getyngi. Przejez-
dzalem przez Hamburg. W Hamburgu byl wtedy zjazd Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego i przez parg dni w nim uczestniczylem. Dyskusja na zjezdzie Niemiec-
kiego Towarzystwa Fizycznego koncentrowala si¢ gléwnie na omawianiu wynikéw
doéwiadczalnych dotyczacych widm. Zobaczylem takze, jak pracowali fizycy nie-
mieccy. Odnioslem wrazenie, ze pracowali bardzo intensywnie, mieli wiele godzin
wykladéw i nie wydawali si¢ by¢ nimi zmeczeni. Mieli niespozyta energie.

Z Hamburga do Getyngi podrézowalem w przedziale czwartej klasy tym sa-
mym pociagiem, co wielu innych fizykéw uczestniczacych w zjezdzie w Hamburgu
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i powracajacych do Getyngi. Wérdd nich byl Robertson, ktérego poznalem doéé
dobrze pdzniej w Princeton. Zajmowal si¢ on kosmologia i od niego zarazilem sie
zainteresowaniem modelami kosmologicznymi Wszech$wiata.

Przyjechalem do Getyngi i spedzilem tu pare miesiecy. Atmosfera byla tu
raczej bardziej oficjalna niz w Kopenhadze. Wzbogacilem swa wiedze matema-
tyczna. Chodzilem na wyklady Weyla o teorii grup. Przy réznych okazjach spo-
tykalem Heisenberga i Borna. Spotykalem takze Oppenheimera i stalem si¢ jego
bliskim przyjacielem, gdyz mieszkaliémy w tym samym pensjonacie i oczywiécie
czesto sie widywalismy.

Warto powiedzieé, Ze po opuszczeniu Cambridge kontynuowalem swéj ogdlny
styl zycia. W ciggu tygodnia studiowalem i prowadzilem obliczenia, w niedziele
odpoczywalem i chodzilem na dlugie wycieczki po okolicy. W Kopenhadze czesto
nie byly to samotne spacery, gdyz nieraz towarzyszyl mi Bohr. On takze lubil spa-
cerowad i razem mieliSmy wiele przyjemnych dlugich spaceréw. Nieraz wybierala
si¢ razem cala grupa z instytutu, tworzac co§ w rodzaju wycieczki, i odéwiezalo
to nas wszystkich.

Niedzielne spacery kontynuowalem takze w Getyndze. Nieraz chodzilem z
Oppenheimerem. I pamigtam w szczegolnosci jeden nasz dlugi spacer w niedziele
wielkanocng w 1927 r., kiedy to przeszlismy spory kawal drogi.

Otrzymalem zaproszenie od Ehrenfesta, aby odwiedzi¢ jego instytut w Lej-
dzie. Oppenheimer byl takze zaproszony i pojechaliémy razem z Getyngi do Lejdy
w czerweu 1927 r. SpedziliSmy pare dni z Ehrenfestem w jego instytucie i zlozy-
lismy takze jednodniowsy wizyt¢ Kramersowi w Utrechcie.

W pazdzierniku 1927 r. pojechalem do Brukseli na konferencje¢ solvayow-
ska. Bylo to dla mnie wielkie przezycie spotkaé¢ tak wielu znakomitych fizykow,
a wérdd nich Einsteina i Lorentza. Pamigtam wyraZnie pare rzeczy z tego spo-
tkania. Mialem wystapienie o swojej metodzie drugiej kwantyzacji. Po wykladzie
ktoé powiedzial, ze podobna metoda drugiej kwantyzacji istnieje w przypadku
statystyki Fermiego i zostala podana przez Jordana i Wignera.

Poczatkowo nie lubilem tej pracy Jordana i Wignera i uwazam, iz wiazalo
si¢ to z tym, ze mdj umyst byl w zasadzie geometryczny, a nie algebraiczny.
W przypadku statystyki Bosego i zwigzanej z nig drugiej kwantyzacji mielismy
okreslony obraz lezacy u podstaw zasadniczych rownaii, a mianowicie to, Ze teorig
mozna bylo zastosowaé¢ do ukladu oscylatoréw. W wypadku statystyki Fermiego
nie bylo takiego obrazu i czulem, Ze jest to powazna wada. Nie uznalem dlatego
waznosci tej innego rodzaju drugiej kwantyzacji.

W rzeczywisto$ci wazny jest oczywiscie bardzo bliski zwiazek miedzy tymi
dwoma rodzajami drugiej kwantyzacji, gdy spojrzec na nie z czysto algebraicznego
punktu widzenia. Wypiszmy po prostu podstawowe réwnania:
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YaPm — Ymn = 0, En‘wm - 'sbm@n = bnm. (14)
Réwnania tego rodzaju otrzymuje si¢ przy kwantowaniu zwyklej funkcji falowej
Schrédingera i mozna je powigzaé z réwnaniami opisujacymi oscylatory harmo-
niczne, jesli w kazdym stanie 9, jest jeden oscylator.
Przy drugim rodzaju drugiej kwantyzacji mamy te same réwnania

Yn¥m + Ym¥n =0, Pp¥m + Ym¥p = bpm, (15)

ale ze znakiem plus zamiast znaku minus. Na tym polega nadzwyczaj bliskie podo-
bienstwo mi¢dzy tymi dwoma metodami drugiej kwantyzacji, gdy spojrzeé na nie
z algebraicznego punktu widzenia. Jedli chce si¢ mieé jakieé obrazy tych zwiazkéw,
to mamy taki obraz w przypadku statystyki Bosego i nie mamy w przypadku sta-
tystyki Fermiego. Wlasnie ten algebraiczny zwiazek jest wazny i wynika z niego,
ze druga kwantyzacja dla statystyki Fermiego jest w rzeczywistoéci rownie wazna
Jjak druga kwantyzacja dla statystyki Bosego.

Innym waZnym zagadnieniem na tej konferencji solvayowskiej w 1927 r. byla
fizyczna interpretacja mechaniki kwantowej. Bylo oczywiécie duzo dyskusji mig-
dzy ludZzmi widzacymi indeterminizm w wynikach mechaniki kwantowej i ludZmi
sprzeciwiajacymi si¢ jakiemukolwiek indeterminizmowi w fundamentalnych pro-
cesach przyrody. Przedstawilem swéj wlasny punkt widzenia, oparty na pracy o
ogodlnej interpretacji mechaniki kwantowej. Praca ta prowadzila bezpoérednio do
interpretacji kwadratu modutu funkcji falowej jako prawdopodobienistwa okreslo-
nych wynikéw przy dowolnej obserwacji zastosowanej do ukladu atomowego. Po-
winienem powiedziec, ze Born otrzymal niezaleznie ten sam wynik w zwigzku ze
swoja teorig rozpraszania. Przyjmujac t¢ interpretacj¢ probabilistyczna, nalezalo
zgodzié sig, ze wyniki obserwacji nie sa deterministyczne. Sytuacje te okreslilem
slowami, Ze przy tych warunkach "przyroda dokonuje wyboru”. Sadze, zZe jest to
chyba nadal najlepszy sposob okreslenia rodzaju indeterminizmu, jaki mamy w te-
orii atomowej. S sytuacje, gdy po prostu musimy przyjaé, ze przyroda dokonuje
wyboru, i nie mozemy przewidzieé, jaki bedzie ten wybér.

Pamig¢tam jedno zdarzenie z tej konferencji solvayowskiej. Ktéregoé dnia
przed rozpoczeciem si¢ wykladu Bohr podszedl do mnie i zapytal: ”Nad czym
Pan teraz pracuje?”.

Odpowiedzialem: ”Prébuje znalezé relatywistyczng teori¢ elektronu”.

Wtedy Bohr powiedzial: "Przeciez Klein rozwiazal juz ten problem”.

Bylem tym nieco zaskoczony. Zaczalem wyjasniaé, ze rozwiazanie Kleina,
oparte na rownaniu Kleina—Gordona, nie bylo zadowalajace, poniewaz nie pa-
sowalo do mojej ogdlnej fizycznej interpretacji mechaniki kwantowej. Nie bylem
jednak w stanie wyjasni¢ Bohrowi wiele, gdyz rozpoczynajacy si¢ wyklad przerwal
nasza rozmowe i problem zawisl raczej w powietrzu.
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W tym czasie nurtowalo mnie bardzo wlasnie to zagadnienie: jak mozna
otrzymac zadowalajaca relatywistyczng teori¢ elektronu? Mialem ogdlng fizyczna
interpretacj¢ mechaniki kwantowej, ktérej poprawnosci bylem pewny. Wymagala
ona uzywania réwnania falowego liniowego w operatorze d/dt, ktére przyréwny-
walo di/dt do pewnej okreslonej funkcji wielkoéci 1. Réwnanie Kleina—Gordona
zawieralo natomiast d?+/d¢? i stad nie pasowalo do mojej ogélnej interpretacji.
Jesdli prébowalo si¢ ja zastosowad, to otrzymywalo si¢ prawdopodobienstwo, ktére
nieraz moglo by¢ ujemne, a to oczywiscie nie mialo fizycznego sensu.

Klein i Gordon prébowali obejéé te trudnoéé méwiac, ze wielkosé, ktéra we-
dlug mnie powinna byé prawdopodobieristwem, w rzeczywistoéci jest gestoscia
ladunku. Réwnanie nalezalo stosowaé do ukladu czastek i proponowane bylo wy-
razenie na gestos¢ ladunku. Gesto$é tadunku mogla oczywiscie byé dodatnia lub
ujemna, jesli dopuszczalo si¢ mozliwo$¢é wystepowania czastek zaréwno z ujem-
nym jak i dodatnim ladunkiem.

Nie byla to jednak dla mnie wystarczajaco dobra interpretacja. Teoria wielu
czastek nie byla bardzo przydatna, jesli nie mialo si¢ najpierw teorii jednej czastki.
Nie mozna bylo uwazaé jej za logiczng teorig, jeéli nie mozna bylo jej zastoso-
waé do jednej czastki. Gdy rozwazalo sie za$ jedng czastke, to nalezalo umieé
znalez¢ prawdopodobienistwa dla tej czastki, a prawdopodobieristwa powinny byé
dodatnie, czyli réwnanie powinno zawiera¢ tylko d¢/dt.

Problem ten meczyl mnie przez kilka miesigcy i powiedzialbym, Ze rozwia-
zanie wziglo si¢ raczej z powietrza, czyli byl to jeden z moich niezasluzonych
sukceséw. Rozwiazanie pojawilo si¢ przy zabawie w matematyke. Bawilem sie
trzema skladowymi spinu elektronu oy, o2, 03 i zauwazylem, ze jeéli wyrazenie
o1p1 + 02p2 + o3p3, gdzie py, p2, p3 sa trzema skladowymi pedu, podniesé do
kwadratu, to otrzymuje si¢ dokladnie kwadrat pedu p? + p3 + p3. Byl to bardzo
ladny wynik matematyczny. Bylem nim nadzwyczaj podniecony i wydawalo mi
si¢, ze musi by¢ bardzo wazny. Nie dawal on jednak bezposrednio odpowiedzi
na pytanie, jak mozna by otrzymac zadowalajace relatywistyczne réwnanie dla
elektronu.

Otrzymany wynik pozwalal w istocie wyciagnaé pierwiastek kwadratowy z
sumy trzech kwadratéw i otrzymaé wynik w postaci liniowej. Jesli jednak chcemy
mieé relatywistyczng teorie czastki, to potrzebujemy mieé¢ pierwiastek kwadra-
towy z sumy czterech kwadratéw. Tej metody nie mozna bylo jednak uzyé¢ do
wyciagnigcia pierwiastka kwadratowego z sumy czterech kwadratéw. Wydawalo
sie wiec, ze jest to interesujacy kawalek matematyki, ale jednak nie wystarcza on
do znalezienia rozwiazania problemu.

Zajelo mi nieco czasu badanie tego dylematu, gdy nagle uswiadomilem sobie,
Ze nie ma potrzeby ograniczaé si¢ do wielkosci o, ktére moga by¢ reprezentowane
. przez macierze z dwoma wierszami i dwiema kolumnami. Dlaczego nie przej$é do
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czterech wierszy i czterech kolumn? Matematycznie nie bylo tu zadnych przeciw-
wskazan. Zast¢pujac macierze o przez macierze o czterech wierszach i czterech
kolumnach, mozna bylo latwo wyciggnaé pierwiastek kwadratowy z sumy czte-
rech kwadratéw, a nawet, jesli si¢ chcialo, z sumy pieciu kwadratéw.

W ten sposéb dochodzilo si¢ wigc do nowego réwnania falowego dla elek-
tronu, rownania falowego, ktére bylo liniowe w czterech skladowych relatywi-
stycznego czterowektora pedu i energii. Oto nowe réwnanie falowe:

(Po — a1p1 — azpz — azps — agme)p =0 (16)
Spodziewam sig, ze wszyscy znacie to réwnanie falowe, w ktérym wystepuje funk-
cja falowa o czterech skladowych, co odpowiada macierzom o czterech wierszach
i czterech kolumnach. Kazda z tych skladowych spelnia réwnanie de Broglie’a.

Tak w rzeczywistoéci wygladalo réwnanie dla jednej czastki w nieobecnosci
jakiegokolwiek pola sil. Aby otrzymaé co$ interesujacego, nalezalo wprowadzié
pole elektromagnetyczne. Byl to ogélny problem, jak wprowadzi¢ pole elektro-
magnetyczne, gdy mamy teori¢ czastki w nieobecnosci jakiegokolwiek pola. Na
problem ten natknalem si¢ juz nieco wezesniej. Sadze, Ze pierwszy raz przy okazji
pracy o zjawisku Comptona. Trzeba tam bylo wprowadzié potencjaly elektroma-
gnetyczne do opisu ruchu czastki i zachowaé nadal hamiltonowska postaé tych
rownan.

Gdy zetknalem si¢ z tym problemem po raz pierwszy, to wziglem si¢ za
jego rozwiazanie, nie trudzac si¢ zagladaniem do literatury, aby zobaczyé, czy
byl on wcze$niej rozwiazany. Problem sprowadzenia relatywistycznych réwnar
ruchu czastki naladowanej do postaci hamiltonowskiej byl problemem z mechaniki
klasycznej. Przypuszczam, ze byl prawdopodobnie rozwiazany kiedy$ na poczatku
tego stulecia, ale nigdy nie trudzilem si¢ szukaniem, kto to zrobil pierwszy. Jest
to pytanie dla historykéw nauki. Zdecydowalem si¢ rozwiazac ten problem sam,
co nie bylo bardzo trudne, i sadze, ze bylo rzeczywiscie prostsze niz szukanie w
literaturze.

Uzylem wigc znéw tej samej metody do nowego réwnania falowego, linio-
wego w czteropedzie. Polegala ona po prostu na zastapieniu kazdej ze skladowych
czteropedu p przez skladowe p + (e/c)A, gdzie A bylo odpowiednim potencjalem
elektromagnetycznym.

Zauwazylem nastgpnie, Ze bylo to rzeczywiscie bardzo udane réwnanie. Au-
tomatycznie uwzglednialo ono poléwkowy spin elektronu, jak tego wymagaly eks-
perymenty. Z réwnania wynikalo takze, ze elektron ma moment magnetyczny. Za-
stosowalem réwnanie do atomu wodoru w pierwszym przybliZzeniu i otrzymalem
wyniki zgodne z obserwacjami.

Napisalem t¢ prace i opublikowalem ja, ograniczajac si¢ do pierwszego przy-
blizenia w obliczeniach dla atomu wodoru. Mozecie si¢ dziwi¢, dlaczego nie prze-
szedlem natychmiast do rozwazenia wyzszych przyblizeii, ale powodem bylo to,
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ze balem sig to zrobi¢. Lekalem sig, ze w wyzszych przyblizeniach moga nie wyjéé
poprawne wyniki. Bylem tak szczgsliwy, Ze mam teori¢ poprawng w pierwszym
przyblizeniu, ze chcialem utrwali¢ ten sukces przez opublikowanie wyniku w tej
postaci, nie narazajac si¢ na niepowodzenie w wyzszych rzedach. Wyzsze przy-
blizenia obliczyl pézniej Darwin, ktéry napisal do mnie i opowiedzial o swoich
wynikach. Bytem bardzo szczesliwy widzac, Ze sa one zgodne z obserwacjami.

Twdrca nowej idei raczej zawsze boi si¢, ze dalsze jej rozwinigcie moze ja
zabié, podczas gdy niezalezna osoba moze dzialaé bez tych obaw i moze bardziej
odwaznie poruszaé si¢ po nowych obszarach.

Bylo wigc réwnanie falowe dla elektronu, bardzo zadowalajace w wielu aspek-
tach, ale majace tez powazna wade. Macierze opisujace ruch wewnetrzny mialy
cztery wiersze i cztery kolumny, podczas gdy do opisu dwéch stanéw obserwo-
wanego spinu elektronu potrzebowaliémy macierzy z dwoma wierszami i dwiema
kolumnami. W wyniku tego réwnanie dawalo nam dwa razy wigcej stanéw, niz po-
trzebowaliémy do opisu sytuacji dodwiadczalnej. Gdy przyjrzeé sie temu blizej, to
natychmiast widaé, ze polowa stanéw odpowiada ujemnym energiom elektronu.
Mozna by wigc powiedzieé: wykluczmy po prostu te nieobserwowalne stany o
ujemnej energii. Ograniczmy si¢ do standw o dodatniej energii, a wtedy bedziemy
mieli teori¢ prowadzacy do tego, co mozna zaobserwowac.

Nie mozna jednak tego tak prosto zrobi¢ ze wzgledu na przejscia, jakie moga
wystepowaé migdzy stanami o dodatniej energii i stanami o ujemnej energii.

Stany o ujemnej energii moga wystapi¢ takze w teorii klasycznej, ale w te-
orii klasycznej mozna je zaniedbaé, bo nie mamy zadnych przejé¢ od stanéw o
dodatniej energii do stanéw o ujemnej energii. W teorii kwantowej tych przejsé
nie mozna zignorowac,

Przejscia te wystepuja do$é rzadko, gdy ma si¢ do czynienia z promieniowa-
niem nie zawierajacym bardzo duzych czestosci. Mozna wtedy otrzymaé przybli-
zong, teori¢ przez proste zaniedbanie tych przejs¢ i musimy na razie to zrobic.

Schrédinger zaproponowal modyfikacj¢, zgodnie z ktdra przejécia miedzy
stanami o dodatniej i ujemnej energii byly wykluczone, ale musial on wtedy
wprowadzi¢ zmiang w réwnaniu falowym, ktéra naruszala jego relatywistyczny
charakter i niszczyla jego piekno, a wigc nie bylo to zadowalajace wyjasnienie.

Problem stanéw o ujemnej energii meczyl mnie przez pewien czas. Poczat-
kowo zaatakowalem go frontalnie, czyli prébowalem znalezé¢ sposéb uniknigcia
przejsé do stanéw o ujemnej energii, ale potem spojrzalem na ten problem z in-
nego punktu widzenia. Pogodzilem si¢ z faktem, ze stanéw o ujemnej energii nie
mozna wykluczy¢ z matematycznej teorii, i postanowilem poszukac ich fizycznego
wyjasnienia.

Okazalo si¢ to niezbyt trudne, jesli pamigtalo si¢, ze elektrony podlegaja
statystyce Fermiego, ktdra nie pozwala, aby w jakimkolwiek stanie byl wiecej niz
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jeden elektron. Doszedlem do obrazu $wiata, w ktérym wszystkie stany o ujemnej
energii sa zapelnione i elektron w stanie o dodatniej energii nie moze wigc przejéé
do stanu o ujemnej energii. Nast¢pnie oczywiscie musimy rozwazyé mozliwosé,
ze niektore stany o ujemnej energii nie sa zapelnione. Mamy wigc dziury, ktdre
beda sie zachowywaé jak czastki o dodatniej energii.

W rzeczywistosci nie bylo tak trudno wpasé na ten pomysl, jesli rozumialo
si¢ wlasciwie postawiony sobie cel. Bardzo bliskiej analogii dostarczala chemiczna
teoria wartosciowosci. W teorii tej mamy gazy szlachetne, dla ktérych wszystkie
elektrony wypelniaja zamknigte powloki. Gdy przejdziemy do pierwiastkéw al-
kalicznych, to jeden lub dwa elektrony sa poza zamknigtymi powlokami. Sa to
elektrony aktywne chemicznie i odgrywaja one takze duza rol¢ w wytwarzaniu
widma. Nastepnie musimy rozwazy¢ mozliwos¢ istnienia dziury w zamknigtej po-
wloce, co prowadzi nas do chlorowcéw. Zwiazek migdzy dziurami i elektronami,
jaki otrzymuje si¢ z tej chemicznej teorii atoméw, mozna przeniesé bezposrednio
do stanéw o dodatniej i ujemnej energii. Nie wymaga wiec jakiej§ wielkiej wyo-
brazZni, aby méc stworzy¢ taka teorig, w ktdrej prawie wszystkie stany o ujemnej
energii sa zajete.

Gdy nasungla mi si¢ ta idea, to oczywiscie od razu wydawalo mi sig, ze
stany o ujemnej energii powinny odpowiadac czastkom dodatnio naladowanym w
przeciwienistwie do ujemnie naladowanych elektronéw i majacym taka sama mase
jak elektrony. Byla to jednak powazna trudno$é. W tym czasie mieliémy ujemnie
naladowane elektrony i dodatnio naladowane protony i wszyscy byli doéé przeko-
nani, ze elektrony i protony s jedynymi czastkami elementarnymi w przyrodzie.
Wprawdzie Rutherford rozwazal kiedy$ mozliwoé¢ istnienia trzeciej czastki, neu-
tronu, ale propozycj¢ te podal raczej zyczeniowo. Powiedzial, Ze istnienie tych
neutronéw byloby bardzo uzyteczne dla eksperymentatoréw, gdyz stanowilyby
one idealne pociski do bombardowania jader atomowych. Ich ruch nie bylby wcale
zaburzony przez elektrony z powlok atomowych. Ludzie w rzeczywistosci niezbyt
wierzyli w istnienie neutronéw. Bylo dla wszystkich calkiem oczywiste, ze skoro
sy dwa rodzaje elektrycznosci, to po prostu powinny istnie¢ dwa rodzaje czastek
przenoszacych je. Ludzie nie wychodzili poza to.

Céz mialem wiec zrobié z tymi dziurami? Najlepsze, co przyszlo mi do glowy,
to mozliwosé, ze by¢ moze masa dziur nie jest taka sama jak masa elektronu. Prze-
ciez moja prymitywna teoria ignorowala sily kulombowskie migdzy elektronami.
Nie wiedzialem, jak uwzglednic je w tym obrazie. By¢ moze, ze w jakis tajemniczy
sposdb te sily kulombowskie przyczynialy si¢ do réznicy tych mas.

Bardzo trudno jest oczywiscie zrozumieé, dlaczego ta réznica mialaby by¢
tak duza. Potrzebowalismy masy protonu prawie 2000 razy wigkszej od masy
elektronu, czyli réznica byla ogromna. Trudno bylo zrozumie¢, jak mozna to
polaczyé z efektem perturbacyjnym wynikajacym z sil kulombowskich mig¢dzy
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elektronami.

Nie chcace jednak odrzucaé zupelnie swej teorii, przedstawilem ja jako teorieg
elektronéw i protonéw. Oczywiscie natychmiast zostalem zaatakowany, ze dziury
maja masy rézne od mas pierwotnych elektronéw. Uwazam, Ze najbardziej pre-
cyzyjny byl atak Weyla, ktéry wykazal, Ze matematycznie dziury powinny miec¢
taka sama mase¢ jak elektrony, i poglad ten trzeba bylo zaakceptowac.

Oppenheimer przedstawil teorig, zgodnie z ktdra dziury maja taka sama
mase jak elektrony, lecz w przyrodzie istnieje pewien szczegdlny powdd, dlaczego
nie sa nigdy obserwowane. Nie potrafil on powiedzie¢, jaki to jest szczegdlny
powdd, i rzecz te pozostawil do wyjaénienia. Oppenheimer byl rzeczywiscie bliski
prawdy. Te dziury byly czastkami o takiej samej masie jak elektron, a nie byly
nigdy zaobserwowane, bo po prostu eksperymentatorzy nie szukali ich nigdy we
wlasciwym miejscu.

Pamietam, Ze chodzac na wyklady eksperymentatoréw w Laboratorium Ca-
vendisha uslyszalem pewnego razu (nie jestem pewny, czy bylo to w 1926, czy
w 1927 r.) podczas dyskusji po wykladzie, jak wykladowca wspomnial o dos¢
niezwyklej rzeczy, jaka zaobserwowal w swych eksperymentach. Eksperymenty te
polegaly na obserwacji §ladéw czastek w komorze Wilsona w obecnosci pola ma-
gnetycznego. Wszystkie tory czastek byly wigc zakrzywione. Jesli znany jest znak
ladunku czastki, to wiadomo, w ktdra strong¢ tor si¢ zakrzywia. Niezwykle bylo
to, ze czesto obserwowano istnienie sladéw prowadzacych do Zrédla. Po przyjeciu,
ze czastki musza by¢ elektronami, zakrzywienie ich $§ladow wskazywalo bowiem,
ze poruszaja si¢ one w kierunku Zrédla.

Byla to tylko zdawkowa uwaga. Nikt nie pomyslal o bardziej szczegélowym
zbadaniu tego punktu, ale gdyby ktos to zrobil, to dokonalby waznego odkrycia.
Czastkami, ktére uwazano za elektrony poruszajace si¢ w kierunku Zrédla, byly
w rzeczywistoéci dodatnio naladowane czastki, o takiej samej masie jak elektron,
wychodzace ze Zrédla.

Fakt ten wskazuje wigc, jak mozna zmarnowac okazj¢ dokonania waznego
odkrycia, jesli nie przywiazuje si¢ dostatecznej wagi do czegos, co uwaza si¢ za
ciekawostke nie warta dodatkowego badania.

Spodziewam sig, ze wszyscy wiedza, jak potoczyla si¢ dalej historia. Dodat-
nio naladowana czastka o takiej samej masie jak elektron zostala odkryta parg lat
pOzniej. Pierwszy w zasadzie zaobserwowal ja Blackett, ale byl on doé¢ ostrozny
i nie chcial publikowaé swego wyniku bez potwierdzenia. Anderson, otrzymawszy
podobny wynik, byl odwazniejszy i opublikowal go. Przeszedl wigc do historii
jako pierwszy czlowiek, ktory zaobserwowal pozyton.

Fakt ten stal si¢ poczatkiem calej serii odkryé¢ wielu czastek. Odkryto neu-
tron, potem rézne rodzaje mezonéw i mndstwo nowych czastek. Ludzie nadal

odkrywaja coraz to nowe czastki.
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To niesamowite, jak drastycznie zmienilo si¢ nastawienie do nowych czastek
w stosunku do korica lat dwudziestych, gdy praktycznie uwazano za oczywiste,
ze poza elektronami i protonami nie moga istnie¢ inne czastki. Ludzie zmienili
swe poglady na diametralnie przeciwne i sklonni s postulowaé istnienie nowej
czastki na podstawie nadzwyczaj kruchych oznak eksperymentalnych czy teore-
tycznych. Liczba czastek, ktore uwaza si¢ za elementarne, wzrosla od dwéch w
latach dwudziestych do kilkuset obecnie.

W ten sposéb doszedlem do korica okresu, ktéry uwazam za lata pasjonujace.
W okresie tym nastapil szybki rozwdj idei teoretycznych, dotyczacych podstaw
naszej wiedzy o atomach. Oczywiscie fizyka rozwijala si¢ bardzo silnie takze po-
tem, lecz raczej na innej drodze. Eksperymentatorzy zaczeli ksztaltowaé ja niemal
w caloéci. Robig eksperymenty i przedstawiaja wyniki swych obserwacji. Teore-
tycy nie maja dostatecznie silnej pozycji, aby te obserwacje kwestionowaé. Musza
akceptowaé to, co méwig eksperymentatorzy, i staraé si¢ zbudowac teorie pasu-
jace do obserwacji. Praca ich polega gléwnie na budowaniu teorii, ktére wyjasniaja
obserwowang, obfito§¢ nowych czastek.

Tlumaczyl
Zygmunt Ajduk

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa
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Twierdzenie H Boltzmanna w przypadku
oddzialywan lamigcych symetri¢ wzgledem
odwrocenia czasu

Boltzmann’s H theorem for interactions breaking the
time-reversal symmetry

Abstract: Computer experiments with dilute gas of hard discs with
a time-reversal non—invariant interaction are described. The effect on the
H-function and on the anti-kinetic behaviour is discussed.

Relacja miedzy dwiema podstawowymi dziedzinami fizyki klasycznej: dy-
namika i termodynamika wiaze si¢ $ciéle z zagadnieniem czasu [1]. W pigknej
ksiazce: A brief history of time, Stephen Hawking rozwaza trzy podstawowe
strzalki (arrows) czasu: strzalke termodynamiczna, psychologiczng i kosmolo-
giczng [2]. Pierwsza z nich wiaze si¢ z kierunkiem uplywu czasu wyznaczonym
przez wzrost entropii. Druga, psychologiczna, jest wyznaczona przez uplyw czasu
postrzegany przez umysl, ktéry pamigta przeszlos¢ a nie przyszlos¢. Wreszcie
trzecia strzalke czasu wyznacza rozszerzanie si¢ Wszechswiata. Zwiazek migdzy
tymi trzema znaczeniami strzalki czasu stanowi przedmiot intensywnych badan
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rozpoczgtych jeszcze w XIX w. przez Ludwiga Boltzmanna. W swej pracy Bolt-
zmann [3] sformulowal podstawowe twierdzeniec — (znane jako twierdzenie H
Boltzmanna), ktére wyznacza ”"dynamiczny” opis wzrostu entropii, a wiec ter-
modynamiczng strzalke czasu. Uzyskujemy w ten sposéb zwiazek miedzy pra-
wami dynamiki nie wyrézniajacymi strzalki czasu i druga zasada termodynamiki
(zasada wzrostu entropii). W mikroéwiecie istnieja jednak zjawiska naruszajace
symetri¢ ze wzgledu na transformacje t — —t (rozpady mezonéw K). Mozna wigc
zadaé pytanie: czy istnieja makroskopowe efekty mikroskopowej strzalki czasu?.
Innymi slowy: jak zmieni si¢ twierdzenie H Boltzmanna, gdy oddzialywanie mie-
dzyczastkowe zawiera czlon lamiacy symetrig t — —t 7

Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego prowadzony jest wyklad
"Fizyka osrodkéw ciaglych”, podczas ktérego druga zasada termodynamiki jest
wyprowadzana z funkcji H Boltzmanna. MoZna to zrobi¢ na dwa sposoby: albo
wychodzac z kinetycznego réwnania Boltzmanna (tak postepuje K.Huang [4]),
albo obserwujac zderzenia czastek za pomoca komputera. To drugie podejécie
pozwala zdefiniowaé i obliczy¢ funkcje H Boltzmanna (a wigc i entropig) nieza-
leznie od kinetycznego réwnania Boltzmanna.

W artykule tym przedstawimy doéwiadczenie komputerowe przeprowadzane
podczas wykladu z fizyki oérodkéw ciaglych. W dodwiadzceniu tym modelujemy
zachowanie si¢ N czastek (dwuwymiarowych dyskéw), ktérych oddzialywanie za-
wiera czlon lamiacy symetri¢ ze wzgledu na transformacje t — —t. W trakcie
doswiadczenia bada si¢ przejscie ukladu czastek do stanu réwnowagi termodyna-
micznej $ledzac w czasie rozklad polozen i predkosci czastek jak réwniez warosé
funcji H Boltzmanna dla t — oo (twierdzenie /T Boltzmanna).

Jak wiadomo twierdzenie II Boltzmanna dobrze opisuje zachowanie si¢ ma-
kroskopowych ukladéw termodynamicznych. Jednak juz Loschmidt zauwazyl, ze
z kazdego mikroskopowego stanu ukladu, ktéry zdaza do réwnowagi, mozna utwo-
rzyc inny stan ukladu (odwracajac kierunek predkoéci czastek), ktéry nie dazy
do stanu réwnowagi. W tym drugim przypadku méwimy o antykinetycznym za-
chowaniu si¢ ukladu termodynamicznego.

Antykinetyczne zachowanie si¢ ukladu mozna badaé¢ za pomoca symulacji
komputerowej [5]. W tym celu rozwazmy uklad N identycznych dwuwymiaro-
wych dyskéw zawartych w dwuwymiarowym pojemniku o "objetosci” V. Oddzia-
lywanie czastek (dyskéw) przyjmijmy w postaci u(r) = 0 dla r > o, u(r) =
dla r < o, gdzie r jest odleglo$cia srodkéw dyskow zderzajacych si¢ oraz o = D,
gdzie D jest $rednica dysku. Zadajac poczatkowy rozkilad predkosci i polozen
dyskéw i przyjmujac warunki brzegowe moZemy $ledzi¢ w czasie zachowanie sig
ukladu N dyskéw. W przedstawionym modelu "gazu” dyskéw przyjmuje si¢ pe-
riodyczne warunki brzegowe, tzn. rozwaza si¢ wiele replik zbiornika o objgtosci V
zawierajacych N dyskéw. Rozwazany zbiornik o obje¢tosci V' ma przepuszczalne
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dla czastek Sciany, tak aby liczba czastek w wyjsciowym zbiorniku byla stala.
Czastka, ktéra opuszcza ”wyjsciowy”zbiornik przez jedna ze $cian, powraca don
przez $ciang przeciwlegla. W chwili ¢y = 0 wszystkie czastki maja réwne predkosci
|v] = 1.0 a kierunki tych predkosci i poczatkowe polozenia czastek sa ustalane
losowo. Symulacje komputerows realizuje si¢ za pomoca (napisanego przez auto-
row artykulu) programu, nazwanego BH . Program ten pozwala wyznaczyé:

1) polozenie i preko$é czastek w dowolnej chwili ¢ > ¢y

2) funkcje H Boltzmanna zdefiniowana nastepujaco:

H = 3" (n(vs) In(n(v)/As)), (1)
k

gdzie n(vy) jest liczby czastek o predkosci vy z przedziatu (vg, vx + Av), za$
As = (v + Av)? — v}]; (2)

3) rozklad predkosci czastek, f(vg).

Program BH umozliwia réwniez badanie zachowania si¢ ukladu w wyniku
odwrdcenia strzalki czasu, t — —¢. Symulacje transformacji t — —t wykonuje si¢
przez zmiang kierunku predkosci wszystkich czastek w wybranej chwili t > to.

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowali$my, Ze zderzenia czastek
(dyskéw) nie wyrdzniaja, kierunku uplywu czasu. A. Aharony [6] zaproponowal
model oddzialywan czastek, ktéry lamie symetrig¢ ze wzgledu na zmiane kierunku
uplywu czasu. Czastki poruszajg si¢ po liniach prostych do chwili gdy zbliza si¢
na odleglos¢ D. W tym momencie ich wzgledna predkosé v, doznaje skokowej
zmiany

(r-v)

Urel = Upel — O 3 7= [,

gdzie

12?2 (2 -p)]"
(v (15 ] "

Przypadek f = 0 (a = 2) odpowiada sytuacji nie wyrézniajacej strzalki czasu.
Wyraz v jest odpowiedzialny za lamanie symetrii.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej za pomoca
programu BII dla przypadku zbiornika o rozmiarach 50 x 50 zawierajacego 100
dyskéw. Rysunek 1 ilustruje zachowanie si¢ ukladu w sytuacji gdy f = 0 (nie
ma lamania symetrii ze wzgledu na transformacje ¢ — —t). Rysunek la przed-
stawia poczatkowy rozklad poloZen i predkosci czastek w chwili ¢ = ¢p. Rysunek
1b ilustruje wartoéci funkcji # dla rosnacej liczby zderzeni az do Npyax = 500.
Rysunek 1c przedstawia rozklad predkosci czastek po 500 zderzeniach. Linia cia-
gla opisuje dwuwymiarowy rozklad Maxwella f(v) = vexp(—v?/(v?)). Rysunek

a:(l—ﬁ)[l+[1+
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s

Rys.1.
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361

327

293
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224

T |

Wiyniki symulacji komputerowej dla 100 dyskéw w zbiorniku o

rozmiarach 50 x 50, w przypadku gdy # = 0. Rysunek la przedstawia
poczatkowy (¢ = 0) rozklad predkosci czastek. Rysunek 1b przedstawia
zaleznoéé funkcji H Boltzmanna od czasu. Na osi pionowej zaznac.ono
wartoéé funkeji H, a na poziomej liczbe zderzenn czastek. Rysunek lc
przedstawia wykres funkecji f(v). Na osi pionowej zaznaczono wartosé

funkeji f(v), a na poziomej v
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2 przedstawia zachowanie si¢ czastek (dyskéw), gdy po 100 zderzeniach dokonano
odwrdcenia kierunku wszystkich predkoéci. Oznaczajac czas, w ktérym dokonano
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Rys.2. Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej w tych sa-
mych warunkach jak na rys. 1. Na rys. 2b przedstawiono zachowanie si¢
funkcji H Boltzmanna w chwili zmiany kierunku strzalki czasu. Rys. 2¢
przedstawia wykres funkcji f(v)

odwrocenia predkosci przez ty = tjgo stwierdzamy, ze w czasie od tp do 2ty uklad
zachowuje si¢ antykinetycznie — funkcja H rosnie, entropia ukladu maleje! Uklad
powraca do stanu poczatkowego, a nastepnie zachowuje si¢ kinetycznie Jest to
po prostu ilustracja tzw. paradoksu Loschmidta. Na rysunku 3 rozwaZany jest
przypadek § = 0.001. Jak wida¢ istnienie w oddzialywaniu czlonu lamiacego sy-
metrie t — —t utrudnia powrot ukladu do stanu poczatkowego — antykinetyczne
zachowanie ukladu jest silnie stlumione.
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Rys.3. Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej w przypadku
gdy B = 0.001, pozostale oznaczenia sg takie same jak na rys. 11 2

Jak sadzimy, gléwnym wynikiem przedstawionej symulacji komputerowej
jest tlumienie antykinetycznego zachowania si¢ skorniczonego ukladu czastek (dys-
kéw) dzieki wprowadzeniu "mikroskopowego” oddzialywania lamiacego symetrig
t — —t. Wynik ten przypomina rezultaty uzyskane w pracy [7], w ktdrej tlumienie
antykinetycznego zachowania ukladu uzyskuje si¢ dzigki wprowadzeniu losowych
bledéw predkosci w czasie realizacji programu na komputerze. Jak wykazal P.
Morrison [8], tlumienie antykinetycznego zachowania ukladu moze by¢ wywolane
przez kosmologiczna strzalke czasu. Nie istnieja rzeczywiste uklady izolowane —
z wyjatkiem Wszechéwiata. Kazdy skonczony uklad czastek jest zaburzany przez
oddzialywanie z reszta Wszech$wiata. To wilasnie zaburzenie moze by¢ symu-
lowane na komputerze przez wprowadzenie losowych bledéw predkosci czastek.
Dochodzimy zatem do wniosku, Ze zaréwno kosmologicza strzalka czasu jak i mi-
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kroskopowa strzalka czasu tlumia antykinetyczne zachowanie si¢ ukladu czastek
i wymuszaja nieodwracalne przejcia do stanu réwnowagi.

[1]
[2]

(3]
[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCJI

Kongres ICO

W dniach 5-10 sierpnia 1990 odbyl si¢ 15 Kongres Migdzynarodowej Komisji
Optyki (ICO). Tym razem organizacja Kongresu przypadla w udziale Republice Fe-
deralnej Niemiec, ktéra na miejsce spotkania wybrala atrakcyjna alpejska miejscowosé
Garmisch-Partenkirchen. Gléwnymi organizatorami byly trzy niemieckie instytucje nau-
kowe: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Deutsche Geselschaft fiir Angewandte Optik i
Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt. Wsparcia technicznego i finanso-
wego udzielily réwniez Europejske Towarzystwo Fizyczne (EPS), Europejska Federacja
Optyki Stosowanej (EUROPTICA), Amerykarskie Towarzystwo Optyczne (OSA), oraz
Migdzynarodowe Towarzystwo Inzynierii Optycznej (SPIE), ktére m.in. wydalo mate-
rialy konferencyjne w postaci oddzielnego tomu swych bardzo popularnych wydawnictw
(Proceedings of the SPIE, tom 1319). Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego byl
prof. F. Lanzl z Institut fiir Optoelektronik w Oberpfaffenhofen, a Komitetu Programo-
wego — prof. G. Weigelt z Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie w Bonn.

Tematemn Kongresu byla optyka w ukladach zlozonych (optics in complex systems),
tematyka jak zwykle bardzo szeroka i obrady odbywaly si¢ réwnoczesnie w trzech salach
w kilku sekcjach: optyka fizyczna, optyka kwantowa, lasery, optyka statystyczna, optyka
nieliniowa, §wiatlowody i optyka scalona, komputery optyczne, sieci neuronowe, polacze-
nia optyczne, pamieci optyczne, interferometria, holografia, metrologia, struktury perio-
dyczne, przetwarzanie obrazu, optyka astronomiczna, mikroskopia, mikrooptyka, spek-
troskopia, optyka rentgenowska, optyka atmosferyczna, wlasnosci optyczne materiatéw,
uklady obrazujace i ich testowanie.

Ta réznorodnoéé tematyki odzwierciedlala si¢ réwniez w referatach plenarnych i
zamoéwionych w sekcjach. Najciekawsze z nich to: ” Do$wiadczenia z pojedynczymi foto-
nami” — W.Martiensen z Universitat Frankfurt a.M. (RFN); ” Rozpoznawanie obrazéw,
podobieristwo, sieci neuronowe i optyka” — H.H. Arsenault z Université Laval w Québecu
(Kanada); ”Chaos w optyce kwantowej” — F.T.Arecchi z Istituto Nazionale di Ottica
we Florendji (Wlochy); ” Polaczenia optyczne” — J. Goodman ze Stanford University
(USA); ” Komputery molekularne” — U.P. Wild, C. de Caro, St. Bernet, A. Renn z ETH
w Zurychu (Szwajcaria); ”Nowa architektura komputeréw optycznych” — A. Huang z
AT&T Bell Laboratory (USA); ” Fotorefrakcyjne optyczne sieci neuronowe” — B.H. Sof-
fer, Y. Owechko, G.J. Dunning z Hughes Research Laboratory (USA). Z Polski réwniez
byl jeden referat wygloszony przez K. Chalasiriska-Macukow z Uniwersytetu Warszaw-
skiego pt. ”Niekonwencjonalne korelatory optyczne”. Niezwykle interesujaca byla sesja
zamykajaca, na ktérej C.lansen z California Institute of Technology méwila na temat
»Voyager: Wyprawa poza System Sloneczny”, bogato ilustrujac fascynujacymi zdjeciami.
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W Kongresie wzigto udzial ok. 700 uczestnikéw z ponad 28 krajéw (147 — RFN, 77
— Japonia, 60 — USA, 48 — ZSRR, 45 — NRD, 43 — W. Brytania, 37 — Francja, 30 —
Wilochy, 29 — Hiszpania, 14 — Izrael, 14 — Polska, 14 — Wegry, 13 — Czechoslowacja,
11 — Chiny).

Jak zwykle w trakcie Kongresu odbylo si¢ walne zebranie delegatéw paristw czlon-
kowskich ICO. Zostaly wybrane nowe wladze ICO na najblizsze trzy lata: przewodniczacy
- J.C.Dainty (Wlk.Brytania), byly przewodniczacy - J.W.Goodman (USA), sekretarz -
P.Chavel (Francja), skarbnik - P.Hariharan (Australia), wiceprzewodniczacy: T.Asakura
(Japonia), A.Consortini (Wlochy), F.Lanzl (RFN), G.Lubkovics (Wegry), K.K.Rebane
(ZSRR), G.Sincerbox (USA), C.F.H.Veltzel (Holandia), M.J.Yzuel (Hiszpania).

Kongres byl bardzo przyjemnie i sprawnie zorganizowany. Obrady odbywaly si¢ w
Palacu Zjazdéw w centrum Garmisch-Partenkirchen. Przewidziane bylo réwniez miejsce
na spotkania i dyskusje towarzyskie w mniejszym gronie. Organizatorzy nie zapomnieli
o atrakcjach towarzyskich. Uczestnicy Kongresu i osoby towarzyszace wzigly udzial w
wycieczce do klasztoru benedyktyrskiego i Muzeum Fraunhofera, w koncercie Orkiestry
Drezdenskiej oraz w bankiecie, na ktérym starym zwyczajem rozdano nagrody 1CO. W
trakcie Kongresu w kuluarach Palacu otwarta byla wystawa sprzg¢tu optycznego.

Impreza satelitarna, ktéra rozpoczela si¢ zaraz po zakoriczeniu kongresu (12-16
sierpnia 1990) i odbywala si¢ réwniez w Palacu Zjazdéw w Garmisch-Partenkirchen byla
konferencja na temat ”Optics in life science”.

Nastepny kongres, ICO — 16 odbedzie si¢ za trzy lata (9 = 13 sierpnia 1993) w
Budapeszcie na Wegrzech a jego tematem bedzie " Optics as a key to the high technology”.

Katarzyna Chatastriska-Macukow
Instytut Geofizyki UW

Adam Kujawski

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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XV Migdzynarodowa Konferencja ”Particle Tracks in Solids”

Minglo juz ponad 30 lat od czasu kiedy po raz pierwszy stwierdzono (D.A. Young w
1958 r. oraz P.E. Price i R.M. Walter w 1962 r.), ze naladowane czastki przechodzac przez
dielektryk w stanie stalym moga wywolaé w nim zaburzenia strukturalne wzdtuz swoich
toréw. Powstajace w ten sposéb élady czastek daja si¢ ujawniaé na drodze trawienia
chemicznego i obserwacji mikroskopowych.

Ta metoda ujawniania §ladéw czastek znalazla liczne zastosowania tak w badaniach
o charakterze poznawczym jak i w zastosowaniach. Do dzisiaj ukazuje si¢ na $wiecie
érednio 280 4 60 prac rocznie na ten temat. Periodycznie odbywaja si¢ miedzynarodowe
konferencje poswigcone tej problematyce. Do tego wlasnie rodzaju spotkan nalezy zaliczy¢
XV Migdzynarodows Konferencj¢ na temat éladéw czastek w cialach stalych (Particle
Tracks in Solids), ktéra odbyla si¢ w dniach 3-T wrzeénia 1990 r. w Marburgu (RFN)
oraz towarzyszace jej sympozjum poswigcone cigzkim jonom w badaniach materialowych.
Sympozjum to zorganizowano w Centrum Akceleratorowym (GSI) w Darmstadcie. Na
konferencji wygloszono 277 referatéw a podczas sympozjum przedstawiono ok. 40 komu-
nikatéw. Gléwnymi organizatorami byli prof. E. Schopper (honorowy przewodniczacy)
oraz prof. R. Brand (wiceprzewodniczacy i prezes Migdzynarodowego Towarzystwa Par-
ticle Tracks in Solids) jak réwniez dr R. Spohr — przedstawiciel Laboratorium Akcele-
ratorowego w Darmstadcie.

XV Konferencja ”Particle Tracks in Solids” stala si¢ okazja do oceny kierunkéw
rozwoju badan w tej dziedzinie. Na podstawie przedstawionych referatéw mozna obecnie
wyroznié¢ nastgpujace kategorie badari: mechanizmy powstawania $ladéw czastek i wla-
sciwoscl umozliwiajace ich rejestracje, zachowanie si¢ sladéw podczas ich trawienia che-
micznego oraz zjawiska z tym zwiazane, identyfikacja czastek, slady aktéw rozpadu, pro-
mieniowanie kosmiczne, "stare” slady czastek, fizyka jadrowa i czastek elementarnych,
chemia materialow detekcyjnych, dozymetria i réznorodne zastosowania.

Istnieje wiele cial stalych, a przede wszystkim polimeréw, ktdre moga byé uzywane
Jako "mikrokomory jonizacyjne” do rejestracji sladéw czastek. Zakres ich zastosowan
rozciaga sig, jak juz wspomnialem wyzej, od fizyki jadrowej i badan w dziedzinie pro-
mieniowania kosmicznego az do wytwarzania filtréw i materialéw charakteryzujacych sie
submikronowymi porami, znajdujacych interesujace zastosowania praktyczne. Tematyka
Konferencji koncentrowala si¢ gléwnie na zagadnieniach powstawania éladéw, ich trawie-
nia oraz rejestracji. Wiele komunikatéw bylo poswigconych zastosowaniu metody sladéw
do celéw dozometrycznych (neutronéw i ?22Rn), fizyki jadrowej i m.in. do okreslania
wieku tworéw geologicznych. W ostatnich latach mozna bylo zaobserwowaé wzrastajace
zainteresowanie badaniami struktury sladéw w skali atomowej. Do tego celu zastosowano
metody rentgenowskie, m.in. niskokatowe rozpraszanie i topografig, jak réwniez wysoko-
rozdzielcza mikroskopie elektronows. Badaczy interesuja przede wszystkim zagadnienia,
dlaczego np. slady szybkich cigzkich jonéw obserwuje si¢ gléwnie w dielektrykach, a nie
wykrywa si¢ ich w metalach i pSlprzewodnikach. Na konferencji przedstawiono tylko
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jeden referat poswiecony obserwacji sladéw ciezkich jonéw w uporzadkowanym stopie
Ni-Zr naswietlonym w temperaturze 80 K jonami uranu o energii 3 GeV. Autor niniejszej
notatki przedstawil komunikat na temat rentgenowskich efektéw dyfrakcyjnych wywola-
nych szybkimi cigzkimi jonami uranu w monokrysztalach krzemu. Po raz pierwszy na tej
drodze udalo si¢ okredli¢ zasi¢g zaburzen wywolanych implantacja tych jonéw.
Reasumujac nalezy podkreélié, ze badania sladéw czastek w cialach stalych stale sig
rozwijaja i staja si¢ Zrédlem nowych tematyk z pogranicza réznych dziedzin fizyki, chemii
i innych nauk przyrodniczych. Znajduja tez coraz szersze zastosowania techniczne.
Materialy konferencji zostang opublikowane przez wydawnictwo Pergamon Press.

Julian Auleyiner

Instytut Fizyki PAN
Warszawa



POSTEPY FIZYKI - TOM 42 - ZESZYT 5 - 1991

RECENZJE

H. Szydlowski Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa 1989, s. 545,
wydanie VI zmienione, naklad 5000

Ksiazka H. Szydlowskiego Pracownia fizyczna jest kolejnym, széstym wydaniem.
Jest ona, jak pisze sam Autor, poradnikiem dla studentéw wykonujacych ¢wiczenia w
pracowni fizycznej. Podrecznik wydany w formie ksiazkowej przeznaczony jest dla stu-
dentéw fizyki na uniwersytetach oraz na niektorych kierunkach w wyzszych szkolach
technicznych. Moze tez byé pomocna dla studentéw, dla ktorych fizyka jest przedmiotem
dodatkowym, tj. dla chemikéw, matematykéw, biologéw. Zawiera oméwienie 108 zadai
doéwiadczalnych, a wliczajac w to wszystkie warianty pomiarowe, ktére mozna trakto-
wad jako pojedyricze zadania eksperymentalne, liczba ta powigkszy si¢ do 229. W ksiazce
tej opisano aparature stosowana w Pracowni [ Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-
znaniu, a takze omdéwiono sposdb wykonania poszczegolnych doswiadczen i opracowania
wynikéw.

Do nowego wydania wlaczono opis kilkunastu (ok. 15) zupelnie nowych doswiad-
czen, cze§é éwiczen starych, juz klasycznych, pominigto. Wprowadzono rozdzial ”0” za-
wierajacy istotne dla czytelnika informacje o ukladzie podrecznika, o tym w jaki sposéb z
niego korzystaé, przyklady opracowania wynikéw pomiarowych i laczenia obwoddéw elek-
trycznych. Z opiséw doéwiadczen usunigto takze szczeg6lowe instrukcje, dotyczace spo-
sobu wykonywania pomiaréw i opracowywania wynikéw. W znacznym stopniu zmieniono
rozdzial dotyczacy niepewnosci pomiarowych i analizy wynikéw, upraszezajac rachunek
matematyczny, przez co rozdzial ten stal si¢ bardziej przejrzysty.

Pierwszy rozdzial poéwigcony jest matematycznym metodom opracowywania wyni-
kéw pomiaréw z uwzglednieniem wybranych metod wnioskowania statystycznego. Drugi
rozdzial to opis budowy i zasady dzialania podstawowych przyrzadéw pomiarowych uzy-
wanych w wielu dodwiadczeniach w réznego rodzaju pracowniach fizycznych. Nast¢pne
rozdzialy ( 1ILIV,V,VI) to kolejno zadania doswiadczalne z mechaniki, elektrycznosci i
magnetyzmu, drgan i fal oraz termodynamicznych, elektrycznych i optycznych wiasnosci
materii. Wewnatrz kazdego rozdzialu zadania pogrupowane sa tematycznie, np. w me-
chanice sg to gestoéé, kinematyka i dynamika, wlasnosci sprezyste cial stalych, dynamika
bryly sztywnej, przeplyw plynéw. Poszczegdlne podrozdzialy poprzedzone sg wspdlnym
wstepem teoretycznym.

Kazde zadanie doswiadczalne zaczyna si¢ od tytulu, w ktérym zawarty jest cel po-
miaru. Po tytule znajduje si¢ instrukcja metodyczna, w ktdrej jest informacja o stosowa-
nych przyrzadach oraz o podrecznikach, ktére pozwalaja uzupelni¢ wiadomosci. Nastep-
nie znajduje sie wprowadzenie teoretyczne do danego zadania doswiadczalnego, zwiezly
opis aparatury oraz sposéb wykonania pomiaréw wedlug kilku mozliwych wariantéw,
oznaczonych symbolami A,B. ..

W rozdziale koricowym zamieszczono tablice jednostek i stalych fizycznych, parame-
tréw materialowych, niektére wzory fizyczne i tablice niezbedne w pracy laboratoryjnej.

(583)
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O wartosci recenzowanej ksiagzki decyduje bogaty, tak pod wzgledem liczby jak i
atrakcyjnej tematyki, dobdr zadari doswiadczalnych, przewyzszajacy pod tym wzgledem
istniejace u nas podreczniki i skrypty uczelniane do éwiczen z fizyki na poziomie I pra-
cowni. Tematyka zadan jest unowoczesniona w poréwnaniu z poprzednim wydaniem i
dostosowana do wymagari wspolczesnej fizyki. Usunigto z poprzedniego wydania np.”
rozszerzalnoéé liniowg cial ”, "prawo Boyle’a 1 Mariotte’a ¥ , a wprowadzono ” wyzna-
czanie ladunku elektronu metoda Millikana”, ” badanie przetwornikéw fotoelektrycznych
”,” badanie elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ERP) ”, itp.

Mimo, ze mamy do czynienia z széstym zmienionym wydaniem, w ksigzce zauwa-
zylem bledy drukarskie, terminologiczne, a takze merytoryczne. Przytaczam wazniejsze
2z nich:

W wierszu 2042 (tj. w 3-cim wierszu od géry na str. 204) zdanie ” Zgodnie z definicja,
sile F' mozemy wyrazi¢ przez czasowg pochodng pedu, ktéra w ruchu jednostajnym jest
réwna stosunkowi zmiany pedu do czasu p/t ...” jest niepoprawne, powinno by¢é: ”w ru-
chu jednostajnie przyépieszonym ” Inny przyklad: na str. 282 okreslony jest bl¢dnie zwrot
sily elektrodynamicznej dzialajacej na dolny bok ramki z pradem w polu magnetycznym
(patrz rys. 15.5 i stwierdzenie w 12 wierszu od dolu "na dolny bok dziala sila skierowana
w gore ” ). Na str. 328 znajduje si¢ zdanie ” Wprowadzimy rézniczkowe réwnanie ru-
chu dla napigcia. ..”, ktére bedzie poprawne, jesli przez ruch bedziemy rozumieli zmiang
wartoéci napiecia. Zas na str. 466 jest nastepujace bledne stwierdzenie: "W normalnych
warunkach elektron nie moze opusci¢ metalu. Musi on pokonaé potencjal jonizacyjny, na
co potrzebna jest pewna energia.” Nie chodzi tu przeciez o potencjal jonizacyjny, a o
bariere potencjalu na granicy metal-powietrze. Réwnanie 6.13 na str. 153 powinno byc
w zapisie wektorowym. Wzdr 1.1 na str. 40 majacy ilustrowaé definicj¢ pojecia miary A
wielkoéci fizycznej, przez zastosowanie 3 liter ”A” tylko niepotrzebnie ja skomplikowal,
tym bardziej, ze kilka wierszy dalej litery tej uzyto w zdaniu (4.wiersz od dolu) ” zmie-
rzono wzrost pana A...”, Podobne nickonsekwencje w oznaczaniu stwierdzilem w wielu
przypadkach, a oto niektdre z nich. W wierszu 1052 U, oznacza napigcie fazy S, trzy wier-
sze dalej to samo U, zastosowano do napigcia skutecznego, zreszta Zle zdefiniowanego,
jako U, = Uy V2. Inny przyklad: na str. 240 w éwiczeniu ” wyznaczanie ladunku elektronu
metodg Millikana” we wzorze 12,21 litera e oznaczono ladunek zgromadzony na kulce.
Ladunek elektronu w tym éwiczeniu Autor oznacza e*, aby na str. 263 we wzorze 14.5
wrécié do oznaczenia ladunku elektronu litera e. Tego typu niekonsekwencje sa wysoce
niedydaktyczne, tym bardziej, ze ksiazka ta adresowana jest do studentéw pierwszych lat
studiow.

Nagannym jest stosowanie w ksigzce przeznaczonej dla studentéw zargonu. Nie
mozna pisaé:

1275: ”pole magnetyczne okresla przyblizony wzdr...”,

1283: ”pole to oblicza si¢ ze wzoru...”,

128°: "pole do kilku MAm~!...”,

2331: ”badanie zaleznosci pola magnetycznego od odlegloéci. ..”,
2645: ”otrzymujemy wyrazenie na prad anody...”,

2979%: ”prad I wyrazi¢ mozna wzorem...”,
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3668: "prad przewodzony j, ktéry jest proporcjonalny...” itp.

W ksiazce mozna spotkaé takze tabele zawierajace wiele liczb bez podania jednostek,
w ktorych te wielkoéci sa wyrazone (patrz str.27 tab. 0.1 lub str. 243, tab. 12.11 12.2),
co stanowi zly przyklad dla studentéw. Powyzszy mankament dotyczy takze wielkosci
fizycznych w wierszu 288 i wierszu 584,

W podrozdziale 1.3 w tabelach i na rysunkach znajduje si¢ wielkoéé ¢, ktdra nie jest
w tekscie zdefiniowana (tab.1.21i 1.3 ,rys.1.21 1.3 ). W rozdziale III na stronach 156 i 157
w opisie przyrzadu zamieszczonego na rys. 6.9 sa bramki P1 i P2, ktérych na rysunku nie
ma. W spisie literatury na str.12 symbolem S1 oznaczono dwie rézne pozycje literatury:
S. Szczeniowskiego Fizyka doswiadczalna cz.11R. sledziewskicgo Elektronika dla fizykdw.

A oto kolejne zauwazone bledy :

16*: powinno byé (p.b) g = %’:;i zamiast d = %’_l’

1614: p.b. 9.9 — 9.81 < 0.9 zamiast 9.9 — 8.1 < 0.9,

21g: p.b. Sp = (/83 + §(AT)? zamiast S5, /(52 + §(AT)?,
44'%; p.b. Agz = 0.01 A zamiast Az = 0.02A ,

47, i 48% p.b. (z; — T) zamiast (z; — z),

485: p.b. P(25z) = 0.9954 zamiast P(2Sz) = 9.954,

52 (wzér 1.21): p.b. 7 = zamiast Sz =,

5321; p.b. "dla prostoty” zamiast ”dla prostych”,

53 (wzdr 1.25): p.b. Ye2 zamiast ye?,

3676: p.b. F = dp/dt zamiast F = p/t.

Reasumujgc, nalezy stwierdzié, ze przytoczone bledy nie moga podwazyé najistot-
niejszej wartosci ksiazki, ktora stanowi bogactwo pomyslowych zadai laboratoryjnych.
Recenzowana ksigzka jako podrecznik dla studentéw pierwszych lat bedzie z pewnoscig
w stalym uzyciu. Jestem jednak przekonany, ze bedzie ona lepiej spelniaé swoja role jesli
usunig¢te zostang omdéwione powyzej usterki.

Marek Sowa

Instytut Fizyki UMCS
Lublin
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W kwestii terminologicznej

Ostatnio coraz wigksza popularnoéé uzyskuje angielski termin anyon wyste-
pujacy w opisie ukladéw dwuwymiarowych. Wedlug artykulu, jaki ukazal si¢ na
str. 17 w numerze listopadowym Physics Today z 1989 r. ” anyons mozna sobie
wyobrazaé jako czastki niosace zaréwno ladunek elektryczny, jak i strumienn ma-
gnetyczny. Frank Wilczek nazwal takie obiekty anyons w 1982 r. w trzeciej z serii
prac...”

Uwazam, Ze nalezy zastanowi¢ si¢ nad polska wersja tego terminu. Pierw-
sza mozliwosé, jaka przychodzi do glowy, to "anion”, ale jest ona identyczna z
istniejacym juz "anionem” jako dopelnieniem pary z "kationem”. Dla znalezie-
nia lepszej propozycji zajrzyjmy do wspomnianej pracy Wilczka [1] z 1982 r., w
ktoérej napisano m.in.: ”Jesli istnieje uogdlniony zwiazek spinu ze statystyka, to
musimy oczekiwad, ze uklady zloZone: czastka — rurka strumienia, maja niezwy-
kla statystyke lezaca pomiedzy bozonami a fermionami. Skoro zamiana dwdch
takich czastek moze da¢ dowolna (any) faze, nazwe je ogdlnie anyons.” Teraz
widzimy, jaka jest etymologia tego slowa — jest to po prostu angielski zaimek
"any” z grecka koricowka "-on”, ktéra okazala si¢ bardzo plodna dajac nazwy
roznych czastek: elektron, foton, proton, neutron, mezon, bozon, fermion itd.. To
wyjasnienie etymologii pozwala zauwazy¢, ze anyon w angielskiej wymowie brzmi
[énion] z zupelnie innym poczatkiem, niz angielski anion [an’ajon], ktéry jest para
do cation [kat’ajon].

Z tych przeto powodéw proponuje na anyon polski odpowiednik "enion”.
W ten sposdb zachowamy identyczna wymowe z angielskim oryginalem, choé
pisownia bedzie inna. Takie sposoby przyswajania stéw obcych w jezyku polskim
juz si¢ zdarzaly, jak np. "aut” z out, "nokaut” z knock-out, czy "mecz” z match.

(587)
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Postepy Fizyki zajmuja wyjatkowe miejsce w polskim piSmiennictwie fizycz-
nym. Tu w artykulach przegladowych pojawiaja sie¢ po raz pierwszy polskie od-
powiedniki nowych terminéw angielskich, ktére tworzone sa w oszalamiajacym
tempie. Moze uda si¢ tym moim listem wplynaé na ugruntowanie terminu "enion”
wéréd polskich fizykéw.

Bernard Jancewicz

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroclawski
Wroclaw

[1] Frank Wilczek, ”Quantum mechanics of fractional spin particles”,
Phys. Rev. Lett. 49, 957 (1982).
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PTF

Oddziat Wroctawski PTF

Powszechnie znane sa trudnoéci pracy
spolecznej w Polsce okresu wielkich prze-
mian polityczno-gospodarczych. Trudno-
ci te nie omijaja Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Zarzad Oddzialu Wroclaw-
skiego wybrany w marcu 1990 r. (patrz
Postepy Fizyki 41, 303 (1990)) dostrzega-
Jac powolny uwiad dzialalnoéci Towarzy-
stwa prébowal temu zaradzié. Na skiero-
wang, do réznych zwiazanych z fizyka in-
stytutow pisemna prosbe o przygotowanie
wykladéw przedstawiajacych te placéwki
odzew byl mizerny. Na zapowiadane od-
czyty PTF przychodzilo niewiele oséb, sta-
nowiacych drobny ulamek czlonkéw Towa-
rzystwa. Zalegloéci w placeniu skladek sa
ostatnig niechwalebna sprawa, jaka warto
tu wymienié.

Przed kompletng rezygnacja z wszelkiej
dzialalnoéci Zarzad podjal cieckawg prébe
ozywienia srodowiska wroclawskich fizy-
kéw. W lutym 1991 r. ukazalo si¢ druko-
wane offsetem pisemko WIF — Wroctawski
Informator Fizykdw, a w nim m.in. notatka
"Kryzys we wroclawskim PTF?”. Warto
przytoczy¢ jej fragmenty ”"Moze minely
czasy, kiedy przynaleznoéé do towarzystwa
naukowego nobilitowala, a zarazem zobo-
wigzywala? Trudno pogodzié si¢ z mysla o
zmierzchu uczonego-humanisty zaintereso-
wanego nie tylko dzialka fizyki przez siebie
uprawiana. Rozumiemy, ze obecna sytua-
cja w kraju daje wiele innych mozliwosei
dzialania. Czy ma to jednak oznaczé upa-
dek Towarzystwa o tak bogatej historii i
wielu zaslugach? (...) A moze potrzebna
jest po prostu nowa formufa dziala-

nia? Checemy rozbudzié ostygle zaintereso-
wania tym, co si¢ dzieje choéby we Wro-
clawiu. Czekamy na wszelkie propozycje,
ktére zyczliwie zostana przyjete przez Za-
rzad Oddzialu.”

W pisemku znalazla si¢ réwniez ankieta z
siedmioma pytaniami, z ktérych przytocze
trzy:

1. Czy spotkal si¢ Pan w ciagu ostatnich
trzech lat z dzialalnoscia Wroclawskiego
Oddzialu PTF?

2. Czy celowe wydaje si¢ Panu kontynuo-
wanie dzialalnosci Oddzialu w dotychcza-
sowej formie?

3. Czy chce Pan uczestniczyé w pracach
Zarzadu Oddzialu?

Biuletyn WIF redagowany z pasja przez
pomyslodawce dra Pawla Tomaszewskiego,
sckretarza Zarzadu, ukazywal si¢ odtad
z miesigczng regularnoécia. Refleksje nad
kondycja PTF zawieraly ostra krytyke
przeszlosci (”...odwrécié zla passe po-
przednikéw”, "dzialalnoéé¢ w tak skrom-
nym i ograniczonym zakresie jak dotych-
czas — bez Olimpiad Fizycznych, bez spo-
tkan z mlodzieza, bez kontaktow z przemy-
slem”) tudziez sugestie radykalnych zmian
(”...nie ulega watpliwoéci, ze sg dzié ko-
nieczne nowe wybory Zarzadu”). Po opisie
trudnosci z szukaniem che¢tnych do wygla-
szania referatéw padly drazliwe pytania:
”Czyzby we Wroclawiu nic si¢ nie dzialo?
Czym wigc zajmuje si¢ kilkudziesieciu pro-
fesorow i docentow fizyki?”.

Poza tym WIF zamieszczal informacje o
terminach i tytulach referatéw na réznych
seminariach instytutowych, kalendarz kon-
ferencji 1 szkol organizowanych orzez osro-
dek wroclawski oraz oferty pracy dla fizy-
kéw. W numerze kwietniowym podano wy-
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niki ankiety. Poza niklym uczestnictwem
iloSciowym (20 os6b) zauwazono przewage
postawy biernej: na pytanie drugie odpo-
wiadano twierdzaco, ale na trzecie prze-
czaco.

Niestety krytyka dotychczasowej dzialal-
noéci nie byla rzetelna. W zeszycie majo-
wym ukazala si¢ polemika wyjasniajaca, ze
w 1989 r. odbyly si¢ cztery posiedzenia na-
ukowe, a nie dwa, jak to bylo napisane.
Poza tym w 1989 r. byly trzy wyklady dla
uczniéw szkdl srednich, a w calej kaden-
¢ji siedem i to z ogromng frekwencja, co
przeczy zarzutom o braku spotkan z mlo-
dzieza. Czytamy tez taka uwage: ”Reto-
ryczne pytanie, co robi kilkudziesigciu pro-
fesoréw i docentéw (...) jest nieuzasad-
nione, gdyz siedem oséb zglosilo cheé re-
feratéw, o czym wiedzial p. Tomaszewski
piszac swoje pesymistyczne refleksje.” Nie-
jako w odpowiedzi na t¢ polemike ten sam
numer WIF zamieszcza obszerng doku-
mentacje statystyczno-historyczng o Od-
dziale Wroclawskim PTF.

Swoistg, pointg tej sprawy jest fakt, iz 9
maja na Walnym Zebraniu Oddzialu do-
wiedzieliémy si¢, ze dr Pawel Tomaszew-
ski z powodu wyjazdu zagranicznego zre-
zygnowal z funkcji sekretarza Zarzadu. Po-
wodéw rezygnacji bylo wigcej (dr Toma-
szewski wymienil je wszystkie w swoim pi-
émie do Zarzadu), ale ten jeden wystarczy
w mysél stynnego powiedzenia Napoleona o
braku armat. Skarbnika nie ma od jesieni
zeszlego roku, bo juz wyjechal. Do wybo-
réw nowego Zarzadu Oddzialu jednak nie
doszlo.

Bernard Jancewicz

XL Olimpiada Fizyczna

W roku szkolnym 1990/91 w zawodach
XL Olimpiady Fizycznej wziglo udzial w
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stopniu: wstepnym — 1040 ucznidw z 245
szkél (w tym 183 ucznidw z 42 techni-
kéw), pierwszym — 1080 ucznidw z 324
szkél (w tym 161 ucznidw z 51 techni-
kéw), drugim (czesci teoretycznej) — 693
uczniow z 224 szkél (w tym 94 ucznidw z
32 technikéw), drugim (czesci doswiadczal-
nej) — 187 uczniéw ze 113 szkét (w tym
25 ucznidw z 12 technikéw), trzecim — 73
uczniéw (w tym 3 dziewczat).

Poréwnanie z ubieglym rokiem, zaréwno
liczby uczestnikéw bioracych udzial w
stopniach wstepnych (ok. 1200 uczestnikéw
do blisko 1040) jak i liczby szkdt (ok. 330 do
324) wskazuje na pewng stabilizacje liczby
uczestnikdéw i szkdl, jakkolwiek trzeba pro-
wadzi¢ obserwacj¢ przez czas dluiszy by
méce stwierdzié, ze mamy do czynienia ze
zjawiskiem trwalym. Jedno nie ulega wat-
pliwosci: uczestnicy tegorocznych zawodéw
to z pewnoécig miloénicy fizyki, jako ze
przystugujace dawniej przywileje finalistéw
i laureatéw zdecydowanie stracily na war-
toédci i tylko préba zmierzenia si¢ z samym
sobg i kolegami mogla byé¢ czynnikem za-
checajacym do uczestnictwa.

Do zawodéw finalowych dopuszezono 73
uczestnikéw. Spoéréd nich wyloniono 28
laureatéw, a pierwszych dziesigciu z nich
to:

1) Michal Rams z XII LO w Krakowie,
uczenn mgra Tomasza Turka,

2) Leszek Motyka z V LO im.
A.Witkowskiego w Krakowie, uczeri mgra
Marka Cygana,

3) Jacek Pliszka z Zesp. Szkdt Ogdln.
LO im. T.Kosciuszki w Lomzy, uczeri mgr
Wandy Keciak,

4) Kacper Sokolowski z I LO im.
M.Kopernika w Lodzi, uczen mgr Stefanii
Lakomickiej,

5) Olgierd Cybulski z Zesp.Szkét Ogdln.
im. St. Dubois w Koszalinie, uczen mgra
Stefana Turowskiego,

6) Krzysztof Giaroz I LO im. M.Kopernika
z Gdanska, uczeri mgr Krystyny Sadlow-
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skiej,

7) Marek Michalkiewicz z Zesp.Szkél
Ogdln. LO im. W Broniewskiego w Bole-
stawcu, uczeri mgr Ireny Bazan,

8) Cezary Sliwa z LX LO im. W.Gérskiego
w Warszawie, uczeni mgr Teresy Lipnickiej,
9) Marcin Sieprawski z Zesp. Szkdl
Elektryczno-Mechanicznych w Skawinie,
uczen mgra Jerzego Watora,

10) Ewa Czuchry z [ LO im. A.Mickiewicza
w Bialymstoku, uczennica mgr. Eugeniu-
sza Dawidziuka.

W tegorocznej Olimpiadzie laureatem
zostawalo si¢ zdobywajac wigcej niz 62
punkty na 100 mozliwych. Najlepszy za-
wodnik, Michal Rams uzyskal 97 punk-
téw, co jest niewatpliwie duzym osiagnie-
ciem. Laureatkami sa dwie uczennice i
jak tak dalej pdjdzie to przestaniemy pi-
saé¢ jako o ewenemencie o uczennicach, a
zaczniemy o uczniach (w ub. roku byla
jedna a zatem wzrost 100% rok po roku).
Wséréd laureatéw wigkszoéé to uczniowie
klas czwartych. Niestety, w przeciwienistwie
do ub. roku nie ma drugoklasistéw. Je-
den uczestnik, Cezary Sliwa, to absolutny
weteran, ktory laureatem zostal po raz
czwarty. Tak jak w ub. roku lodzianie, tak
w tym dominowali krakowianie z ktorych
pigciu zostalo laureatami. Podkreslié na-
lezy sukcesy dwéch ucznidw z ZSO im.
Stanistawa Dubois w Koszalinie i dwéch z
Zesp. Szkdl Elektryczno-Mechanicznych w
Skawinie. Tegoroczni laureaci reprezentuja
wszystkie okregi Olimpiady Fizycznej. Mi-
chal Rams, Krzysztof Giaro i Przemyslaw
Repetowicz zostali ponadto wyrdznieni za
rozwiazanie zadania doswiadczalnego.

Wyniki zawodoéw drugiego stopnia byly w
tym roku nadzwyczaj dobre co mogloby su-
gerowaé, ze byly zbyt latwe zadania. Tak
jednak nie bylo, gdyz réwniez wyniki fina-
Iéw nalezy ocenia¢ bardzo wysoko. Nie ob-
niza te] oceny fakt, ze stosunkowo latwe
bylo zadanie doswiadczalne (wyznaczanie
sity napiecia drutu za pomoca pomiaru
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czestodci fal dZwigkowych i pomiaru opor-
nosci drutu molibdenowego), gdyz Komi-
tet Gléwny, majac to na uwadze, przedsta-
wil uczestnikom zawodow finalowych doéé
trudny zestaw zadan teoretycznych. Jesli
chodzi o zadanie doswiadczalne to okazalo
si¢, nie po raz pierwszy, ze bardzo trudno
utrafi¢ w zloty érodek i dawane przez nas
zadania sa albo trudne albo latwe. Wzorem
lat ubieglych jedno z zadan — tym razem
z termodynamiki — nawigzywalo tema-
tycznie do zadanego wczesniej w stopniu
pierwszym. Trzeba przyznaé, Ze uczniowie
wzieli sobie do serca niepowodzenia ubie-
gloroczne (zadanie z termodynamiki wy-
padio bardzo stabo) i w tegorocznym finale
osiagneli zdecydowanie lepsze wyniki. Wie-
loletnie doéwiadczenie wskazuje bowiem,
ze zadania z termodynamiki sprawiaja, nie
tylko uczniom, ogromne klopoty. Jak co
roku podkreslamy, ze wskazuje to na sy-
stematyczne braki w nauczaniu szkolnym
ale, naszym zdaniem, jest to wynik lek-
cewazenia termodynamiki réwniez w nau-
czaniu uniwersyteckim. Zadanie z mecha-
niki o ruchu rozpadajacego si¢ na dwie cze¢-
dci satelity bylo, jak si¢ okazalo slusznie,
uwazane przez Komitet Gléwny za bardzo
trudne i mimo Ze w sposéb pelny nie roz-
wiazal go zaden uczestnik finalu to jednak
spora liczba uczniéw, ku milemu zaskocze-
niu, przedstawila rozwiazania czesciowe.
Zadanie z elektrycznosci bylo zadaniem jak
to okreslamy "rzemiedlniczym”, poniewaz
mozna je bylo rozwigzaé duzym nakladem
pracy, stosujac utarty schemat, ale rozwia-
zanie mozna bylo takze znaleZé, jak to si¢
méwi, "sposobem”. Wyniki w przypadku
takich zadan sa typowe, tzn. albo jest pelne
rozwiazanie albo nie ma zadnego.
Zdecydowanie wyrdzni¢ trzeba prace
dwdch nauczycielek i1 trzech nauczyecieli,
Pain Magister Krystyny Sadlowskiej z I
LO im. M. Kopernika z Gdanska i Elz-
biety Schwermer z I LO im. K. Marcin-
kowskiego w Poznaniu oraz Panéw Ma-
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gistréw Marka Cygana z V LO im. A.
Witkowskiego w Krakowie, Stefana Turow-
skiego z Zespolu Szkét Ogdlnoksztaleacych
w Koszalinie i Jerzego Watora z Zespolu
Szkét Elektryczno—Mechanicznych w Ska-
winie, ktérzy wychowali po dwdch laurea-
tow.

Pigciu laureatéw, zdobywedéw miejsc od
pierwszego do piatego, sa naszymi repre-
zentantami na 22 Olimpiadzie Mi¢dzyna-
rodowej na Kubie.

Dnia 27 maja 1991 r., w sali Audyto-
rium Maximum Uniwersytetu Warszaw-
skiego odbylo si¢ uroczyste zakorczenie ju-
bileuszowej XL Olimpiady Fizycznej i roz-
danie nagréd oraz dyplomdw laureatom i
ich nauczycielom, Kilku osobom, najbar-
dziej zasluzonym dla Olimpiady Fizycz-
nej, wreczono Medale Edukacji Narodo-
wej 1 medale ”Za zaslugi dla oswiaty”. I
tak medale Edukacji Narodowe]j otrzymali
miedzy innymi: dr Jan Budzinski z Uni-
wersytetu Szczeciiiskiego, dr Henryk Kolo-
dziej z WSP w Czgstochowie, mgr Barbara
Kostaniska-Sekulska z UMK w Toruniu, dr
Anna Maryanowska z UAM w Poznaniu,
dr Andrzej Nadolny z IF PAN w Warsza-
wie oraz dr Wieslaw Pusz z UW.

W trakcie uroczystosci prof. Lukasz A.
Turski z Zakladu Fizyki Teoretycznej PAN
wyglosil wyklad pt. " Ksztalt, forma, miara
i podobieristwo w przyrodzie”.

Mirostaw Hamera

Fundacja ”Pro Physica”

Na poczatku 1990 r. grupa pracownikéw
Instytutu Fizyki PAN, powodowana che-
cig zwickszenia wplywu na ksztaltowanie
swego srodowiska naukowego przez samych
naukowcéw, podjela inicjatywe utworzenia
fundacji majacej na celu wspieranie wszel-
kich dzialan zmierzajacych do szeroko ro-
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zumianego rozwoju fizyki. W celu pozy-
skania dla tej idei jak najwickszej apro-
baty wérdd fizykdw, pomyslodawcy roze-
slali informacje o swoich zamierzeniach do
wszystkich osrodkéw naukowych w kraju.
W wyniku powstalo okolo pigédziesigcio-
osobowe grono zalozycieli fundacji grupu-
jace ludzi z réinych instytutéw nauko-
wych i wyzszych uczelni. Wérédd zalozy-
cieli znalazlo si¢ réwniez — jako osoba pra-
wna — Polskie Towarzystwo Fizyczne. W
pazdzierniku 1990 r. odbylo si¢ zebranie
zalozycielskie, na ktérym uchwalono sta-
tut, wybrano Zarzad Fundacji i przyjeto
nazw¢ Fundacja "Pro Physica”. W maju
1991 r. Fundacja zostala wpisana do re-
jestru i rozpoczela swoja dzialalnosé. Wy-
brana zostala o$mioosobowa Rada Funda-
¢ji: prof. Stefan Pokorski (UW) — prze-
wodniczacy, prof. Marian Grynberg (UW)
— zastgpca przewodniczacego, prof. Je-
rzy Czerwonko (Pol. Wrocl), prof Sylwe-
ster Porowski (ZWC PAN), dr Zbigniew
Romaszewski, prof. Jan Stankowski (IFM
PAN), prof. Andrzej Szytula (UJ), oraz —
jako przedstawiciel PTF — prof. Zdzislaw
Wilhelmi. Powstal tez Zarzad Fundacji w
nastepujacym skladzie: doc. dr hab. Ja-
cek Kossut — prezes, doc. dr hab. Tade-
usz Suski (Zaklad Wysokich Cisnien PAN)
— wiceprezes oraz dr Perta Kacman i dr
Miroslaw Lukaszewski (z Instytutu Fizyki
PAN).

Zgodnie ze statutem Fundacja ” Pro Phy-
sica” bedzie gromadzi¢ srodki finansowe
i materialne (m.in. poprzez prowadzenie
dzialalnosei gospodarczej) na wspieranie
wszelkich inicjatyw naukowych, wydawni-
czych, popularyzatorskich itp. zwigzanych
z fizyka. Nalezy podkreslié, ze Fundacja
moze byé posrednikiem w przekazywaniu
réznego rodzaju informacji jak réwniez da-
réw (finansowych, materialnych), ktérych
przekazanie inng droga byloby niemozliwe,
badZ nieoplacalne.

Skuteczna, a wigc odczuwalna dla wszy-
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stkich dzialalnoé¢ Fundacji bedzie jednak
mozliwa tylko wtedy, jesli spotka si¢ z po-
parciem calego srodowiska zwiazanego z
fizyka polska. Nie chodzi tu wylacznie o
wsparcie finansowe (konto fundacji ”Pro
Physica”: PKO IX Oddzial w Warszawie
nr. 1599-314761-132-3), lecz przede wszyst-
kim o réznego rodzju inicjatywy, pomysly,
sugestie i informacje dotyczace szeroko po-
Jjetych probleméw fizykdw i fizyki w Polsce,
ktore prosimy kierowaé do Zarzadu Fun-
dacji na adres: Fundacja "Pro Physica”,
Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel:
432509, telex: 812468, fax: 430926, email:
MAF02@PLEARN.

Jacek Kossut

Europejskie Towarzystwo
Optyczne

W dniu 12 marca 1991 r. powolano do
zycia Europejskie Towarzystwo Optyczne.
Zebranie zalozycielskie odbylo si¢ w Ha-
dze w Centrum Kongresowym w czasie Eu-
ropejskiego Kongresu Optycznego ECO-4.
Organizatorami zebrania i réwnoczesnie
inicjatorami utworzenia Towarzystwa byli
czlonkowie zarzadu Europejskiej Federacji
Optyki Stosowanej (Europtica — The Eu-
ropean Federation of Applied Optics) oraz
czlonkowie zarzadu Sekcji Optyki Euro-
pejskiego Towarzystwa Fizycznego (Optics
Division of the European Physical So-
ciety). Przedstawiciele Europtica, H. Wal-
ter (Niemcy), P. Bozec (Francja) oraz Sek-
¢ji Optyki EPS J. Bulabois (Francja), H.A.
Ferwerda (Holandia) i J.J. Stamnes (Nor-
wegia), prowadzili od kilku miesigcy roz-
mowy na temat polaczenia obu organizacji
w celu zintensyfikowania mi¢dzynarodowej
wspoélpracy w zakresie optyki stosowanej.

Czlonkami Towarzystwa moga by¢ za-
réwno stowarzyszenia narodowe jak i
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osoby indywidualne. Czlonkami zalozycie-
lami Europejskiego Towarzystwa Optycz-
nego zostalo 14 stowarzyszen narodowych
nalezacych uprzednio do Europtica lub
Sekcji Optyki EPS oraz 22 indywidualnych
czlonkdéw, uczestnikéw zebrania. Z Polski
weszly trzy organizacje: Polski Komitet
Optoelektroniki, Sekcja Optyki PTF i Sek-
cja Optyki SIMP, reprezentowane w Hadze
przez dra Andrzeja Domaiiskiego z Insty-
tutu Fizyki Politechniki Warszawskiej.
Decyzja zebranych dotychczasowa grupa
inicjatywna przeksztalcona zostala w tym-
czasowy zarzad Towarzystwa w skladzie:
H. Walter (Niemcy) — przewodniczacy, J.
Bulabois (Francja) — wiceprzewodniczacy,
H.A. Ferwerda (Holandia) — wiceprzewod-
niczacy, J.J. Stamnes (Norwegia) — sekre-
tarz, P. Bozec (Francja) — skarbnik. Jego
zadaniem jest praca nad organizacjg Towa-
rzystwa, ustalenie polityki finansowej, na-
wiazanie wspolpracy z istniejacymi organi-
zacjami narodowymi i migdzynarodowymi
oraz przygotowanie w ciggu najblizszego
roku wyboréw zarzadu. Tymczasowa sie-
dziba Towarzystwa miesci si¢ w Instytucie
Optyki w Orsay pod Paryzem w biurach
Francuskiego Towarzystwa Optycznego.

Katarzyna Chatasitiska-Macukow
Andrzej Domaiiski

Wolfgang Paul doktorem h.c.
Politechniki Poznanskie]

Politechnika Poznariska nadala tytul dok-
tora honoris causa Wolfgangowi Paulowi,
profesorowi emerytowanemu Uniwersytetu
w Bonn. Uroczysta promocja odbytasig 10
pazdziernika 1990 w Palacu Dzialynskich,
laudatio wyglosit prof. Jerzy Dembczyniski.

Z tej okazji w dniach poprzedzajacych
(8-9 pazdziernika) Instytut Fizyki Poli-
techniki Poznariskiej zorganizowal miedzy-
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narodowe kolokwium ”New trends in ato-
mic physics”, na ktérym referaty wyglo-
sili wybitni specjalisci niemieccy i polscy.
Na zakoriczenie kolokwium wystapil prof.
Paul, ktéry ze swada i bardzo interesujaco
przedstawil przebieg swoich badan i rozwgj
idei pulapkowania neutronéw.

Prof. W. Paul (po lewej) i prof. J. Dembczyi-
ski w czasie promocji doktorskicj

Wolflgang Paul urodzil si¢ 10 sierpnia
1913 r. w Lorenzkirch w Saksonii. Studio-
wal na Uniwersytecie w Monachium i na
Politechnice w Charlottenburgu. W 1944 r.
habilitowal si¢ na Uniwersytecie w Bonn.
Od wczesnych lat swojej dzialalnosei zaj-
mowal si¢ wigzkami czastek naladowanych
i obojetnych znajdujacych si¢ w polach
elektrycznych i magnetycznych, koncentru-
jac sie na wprowadzeniu i udoskonalaniu
filtréw mas i pulapek jonowych. Pulapka
Paula sklada si¢ z piericieniowej elektrody
w ksztalcie hiperboloidy obrotowej oraz
dwéch elektrod zamykajacych pulapke z
gory i z dotu. Pomigdzy elektroda pierscie-
niowa i przykrywajaca przyklada si¢ napie-
cie wysokiej czestosci. W elektrodach wy-
konane sa otwory pozwalajace wprowadzi¢
czastki naladowane, ktore oscyluja w gra-
diencie pola. Zastosowanie pulapki jonowej
do badania elektronéw pozwolilo wyzna-
czy¢ czynnik giromagnetyczny g z doklad-
noscia do 11 cyfr znaczacych. Natomiast
zaproponowana przez Paula i Freburga so-
czewka skupiajaca strumieni atomowy (so-
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czewka atomowa) pozwala zbudowaé pu-
lapki réwniez dla czastek neutralnych —
atomow. Za pomoca innego wariantu pu-
lapki magnetyczne] w postaci szesciopolo-
wego torusa Paul i wspolpracownicy prze-
prowadzili eksperyment gromadzenia zim-
nych neutronow. W 1978 r., chlodzac pro-
mieniowaniem laserowym zgromadzono w
pulapce Paula chmure 25 jonow baru. Dal-
szym osiggnigciem bylo zamknigcie w pu-
lapce pojedynczego jonu baru schiodzo-
nego ponizej 10 mK za pomoca fluore-
scencji wzbudzonej promieniowaniem lase-
rowym.

Paul od 1952 r. az do przejscia na eme-
ryture w 1980 r. byt dyrektorem Instytutu
Fizyki Uniwersytetu w Bonn, a ponadto w
latach 1960-62 przewodniczacym zarzadu
osrodka badan jadrowych w Jiilich, w la-
tach 1965-67 dyrektorem Wydzialu Fizyki
Jadrowej w CERN-ie, w latach 1971-73
dyrektorem zarzadzajacym DESY w Ham-
burgu. Jest doktorem honoris causa Uni-
wesytetu w Uppsali i Politechniki w Akwi-
zgranie. W 1989 r. wraz z N. Ramseyem i
H. Dehmeltem otrzymal Nagrode Nobla z
fizyki.

W latach 1979-89 Wolfgang Paul byl
prezesem Fundacji im. Aleksandra Hum-
boldta. W tym okresie odbywal niezliczone
podréze, w czasie ktérych spotykal si¢ 2
bylymi stypendystami Fundacji, podkre-
glal znaczenie kontynuowania ich kontak-
téw z oérodkami niemieckimi oraz akcen-
towal przynalezno$é wszystkich stypendy-
stow do jedne] wielkiej swiatowej rodziny.
Z Instytutu Fizyki Politechniki Poznan-
skiej na stypendiach naukowych finanso-
wanych przez Fundacje Humboldta przeby-
waly 4 osoby (lacznie 17 oséb z Politech-
niki Poznanskiej). Do r. 1990 prof. Paul
odwiedzil Instytut Fizyki PP dwukrotnie.
Pierwszy raz w maju 1986, gdy przeka-
zywal Instytutowi dar Fundacji — jedno-
modowy przestrajalny pierscieniowy laser
barwnikowy. Otrzymanie tego kosztownego
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urzadzenia bylo mozliwe tylko dzieki jego
ogromnemu osobistemu poparciu. Po raz
drugi odwiedzil prof. Paul Instytut Fizyki
PP w pazdzierniku 1989 podczas swego po-
bytu w Poznaniu na zjezdzie naukowym
inaugurujacym powstanie Societas Hum-
boldtiana Polonorum, towarzystwa zrze-
szajacego wszystkich stypendystéw Funda-
¢ji Humboldta w Polsce.

Od lat istnieja silne zwiazki miedzy fizy-
kami atomowymi z Uniwersytetu w Bonn i
z Instytutu Fizyki PP. W latach 1976-78
prof. Jerzy Dembczyiiski przebywal w
Bonn jako stypendysta Fundacji Hum-
boldta, a pézniej na licznych stazach nau-
kowych. W Bonn pracowalo tez kilku jego
wspolpracownikéw. Powstanie uprawiane]
obecnie w Instytucie Fizyki PP spektrosko-
pii laserowej bylo mozliwe dzigki wsparciu
prof. Paula oraz innych fizykéw z Bonn.

Osiagnigcia naukowe Wolfganga Paula sa
istotne zaréwmo dla fizyki i techniki jadro-
wej jak i spektroskopii atomowej. Potrafi
on przy zastosowaniu swoich pomysléw la-
czyé wiele odleglych dziedzin, inspirujac
innych badaczy do dalszego rozwijania jego
idei.

Bronistaw Arcimowicz

Medal Holwecka

Medal Holwecka za r. 1991 otrzymal
Alain Aspect z Ecole Normale Supérieur
i z Collége de France za wklad do badan
teoretycznych i doswiadczalnych ultrazim-
nych atomédw.

W latach 1974-84 Aspect pracowal w In-
stytucie Optyki w Orsay nad doswiadczal-
nym sprawdzeniem nieréwnosci Bella. Poz-
niej, w Ecole Normale, zajmowal sie chlo-
dzeniem laserowym i pulapkowaniem neu-
tralnych atoméw. W 1987 r. jego grupa wy-
jasnila nowy mechanizm chlodzenia wyko-

595

rzystujacy emisje wymuszona, tzw. chlo-
dzenie Syzyfa. W 1988 r. Aspect wraz
ze wspolpracownikami zademonstrowal zu-
pelnie nowy sposcb chlodzenia polegajacy
na pompowaniu optycznym w przestrzeni
predkosci, co powoduje, ze wiazka lasera
zachowuje si¢ jak demon Maxwella kumu-
lujacy atomy w malej objetosci przestrzeni
fazowej.

Medal Holwecka przyznaja co roku wspdl-
nie Francuskie Towarzystwo Fizyczne i
brytyjski Instytut Fizyki dla upamigt-
nienia Fernanda Ilolwecka, fizyka francu-
skiego zamordowanego w czasie Il wojny
swiatowej przez Niemcow.

Phys. World 4, No 6 (1991) B. W.

Europejskie Zzrédla neutronéw

Reprezentanci 9 krajéow Wspdlnoty Eu-
ropejskiej i Komisji EWG, obradujacy
pod przewodnictwem prof. J.E. Enderby
z Uniwersytetu w Bristolu stwierdzili, ze:
"aby wiodaca rola Europy w badaniach
fazy skondensowanej malterii przy uzy-
ciu rozpraszania neutronéw byla w przy-
szloéci zachowana, niezbedne sa natych-
miastowe dzialania”. Profesor J.E. En-
derby byl jednym z dyrektoréw Instytutu
Lauego-Langevina (ILL) w Grenoble we
Francji. Instytut ten jest najwazniejszym
europejskim reaktorowym oérodkiem ba-
dawczym prowadzacym badania fazy skon-
densowanej, w ktérym wykorzystuje sig
technikg rozpraszania neutronéw. Zostal
on stworzony na poczatku lat siedemdzie-
siatych przez Francje, RFN i Wielka Bry-
tanig. Obecnie czlonkami ILL sg réwniez
Hiszpania, Szwajcaria i Austria.

Raport ekspertow, przedstawiony w grud-
niu ub. r. Komitetowi Doradczemu ds. Du-
zych Urzadzen Komisji Nauki, Badan i
Rozwoju EWG, sugeruje pelniejsze wyko-
rzystanie narodowych oérodkéw reaktoro-
wych i dalszy intensywniejszy rozwdj ich
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wspolpracy. Krotko- i dlugoterminowe in-
westycje winny by¢é prowadzone tak, aby w
przyszloéci mozna bylo zastapié reaktor w
ILL nowym zrédlem neutronéw. Reaktor
w ILL zakoriczy bowiem prace w 2010 r.
Aby zaprojektowaé, zbudowac i uruchomié
nowy reaktor potrzeba ok. 15 lat.

W badaniach fazy skondensowanej me-
todg rozpraszania neutronéw stosowane sa
dwa rodzaje Zrédel neutronéw: stacjonarne
(reaktory) i impulsowe (Zrédla spalacyjne,
reaktory impulsowe).

Pierwsze eksperymenty neutronogra-
ficzne prowadzono przy reaktorach zapro-
jektowanych do innych badari. Pierwszy re-
aktor, ktéry zostal zbudowany specjalnie
do badari wykorzystujacych metode¢ roz-
praszania neutronéw termicznych powstal
dopiero w latach szesédziesiatych. Dokony-
wano w tym czasie réwniez adaptacji wielu
reaktoréw tak, aby mogly one stuzyé do
tego celu.

Reaktor w ILL zbudowano w 1971 r. spe-
cjalnie do badan wykorzystujacych tech-
nik¢ rozpraszania neutronéw. Moc tego
reaktora wynosi 58 MW, strumien neu-
tronéw termicznych 1.5 x 10'® neutronéw
cm~2s~1, W reaktorze tym zainstalowano
jedno irédlo goracych (200 meV) i dwa
irédla zimnych neutronéw (5 meV). Jest
on wyposazony w 30 spektrometréw i dy-
fraktometréw réznych typéw. Najnowszym
europejskim reaktorem jest obecnie reak-
tor w Laboratoire Léon Brillouin (LLB) w
Saclay we Francji. Zostal on zbudowany w
1980 r. Jego moc wynosi 0.25, a strumien
0.2 odpowiednich wielkosci reaktora w ILL.
Jest on wyposazony w 21 urzadzeri badaw-
czych. W RFN, po zwigkszeniu mocy re-
aktora w Instytucie Hahna—Meitner (IIMI)
posiadany potencjal badawczy bedzie jedy-
nie o polow¢ mniejszy od reaktora w ILL.
W Europie znajduje si¢ jeszcze ok. 10 in-
nych mniejszych reaktoréw, ktorych sredni
wiek wynosi ok. 30 lat.

Nalezaloby zachowaé istniejgce reaktory
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sredniej mocy. Przy tych reaktorach mozna
bowiem prowadzié eksperymenty nie wy-
magajace duzych strumieni neutronéw, np.
prace dotyczace doskonalenia technik eks-
perymentalnych. Okazalo sig, ze bardziej
efektywnym jest ulepszanie parametréow
spektrometréw (monochromatoréw, pola-
ryzatoréw etc.) niz zwigkszanie mocy reak-
torow.Zastosowanie najnowszych technolo-
gii przy projektowaniu nowych zimnych 1
goracych zrédel neutronéw umozliwi praw-
dopodobnie otrzymanie efektywnych stru-
mieni neutrondéw dziesieciokrotnie wigk-
szych od strumienia z reaktora w ILL.

Innym typem zZrédet neutrondéw sa Zré-
dla spalacyjne. W tym przypadku Zrédiem
neutronéw jest spalacja (kruszenie) jader
cigzkich atoméw w zderzeniach z proto-
nami o energii od 500 do 1500 MeV.

Pionierskie prace w tej dziedzinie wy-
konano w USA, gdzie w 1981 r. w
Argonne uruchomiono Zrédlo spalacyjne
IPNS (jego éredni prad protonéw wynosi
obecnie 35 uA). Najlepsze obecnie na swie-
cie Zzrédlo spalacyjne ISIS znajduje si¢ w
Rutherford Appleton Laboratory w Wiel-
kiej Brytanii. Zrédlo to dziala juz od 5
lat, pracuje przy srednim natgzeniu pradu
protonéw 100 pA. Japoriskie zrédlo spala-
cyjne o natezeniu pradu 200 uA nie zostalo
dotychczas zbudowane. Eksperci rekomen-
duja wykorzystanie dotychczasowych do-
§wiadczenn zdobytych w czasie eksploata-
cji ISIS 1 przy projektowaniu zZrédla spa-
lacyjnego SNQ w Jiilich. Projekt ten prze-
widywal docelowo natgzenie pradu proto-
néw 5000 pA. Udzial Wielkiej Brytanii w
kosztach eksploatacji ISI wynosi 79%, na-
tomiast udzial pozostalych krajéw 21%.
Gdyby zwigkszyé udzial innych krajéw,
mozna byloby zwigkszyé czas pracy ISIS
dwukrotnie bez ponoszenia kosztéw no-
wych inwestycji.

Nastepna generacja zrédel spalacyjnych
bedzie wykorzystywala liniowe akcelera-
tory protondéw, ktérych rozwdj zwiagzany
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byl z projektem Wojen Gwiezdnych. Za-
stosowanie tych akceleratoréw pozwoli
na pigédziesigciokrotne zwigkszenie pradu
protonéw w zZrédlach spalacyjnych. Stru-
mienie neutronéw pochodzace z takiego
zrédla doréwnaja woéwezas strumieniom
uzyskiwanym z reaktora. Pozwoli to na
stosowanie przy tych Zrédlach klasycznej
techniki (tzw. tréjosiowego spektrometru)
stosowanej obecnie jedynie przy zrédlach
stacjonarnych. Wydaje sie, ze zjawisko spa-
lacji bedzie podstawowym Zrédlem neutro-
néw w przyszlosci, reaktory bowiem osig-
gnely juz granice swych mozliwosci.

Celem opracowania strategii budowy no-
wych i wykorzystania starych Zrédel neu-
tronéw nalezy powotaé komitet wykonaw-
czy, kitérego zadaniem bylaby koordyna-
cja powstawania duzego urzgdzenia — zré-
dla neutronéw nowej generacji. Profesor
F. Mezei z IIMI w Berlinie, ekspert w
dziedzinie echa spinowego, jest zdania, ze
takie urzadzenie kosztowaloby nie wig-
cej niz urzadzenia poprzedniej generacji,
tj. 500-1000 MECU. Sposdb finansowania
moégiby byé podobny do projektu HERA,
w ktérym finansowany gléwnie przez jedno
panstwo (RFN) akcelerator jest wyposa-
zany przez inne kraje uczestniczace w jego
oprzyrzadowaniu.

Zapotrzebowanie na Zrédla neutronéw
nowej generacji jest zréznicowane, i tak np.
w Wielkiej Brytanii jest obecnie ok. 600
0s6b pracujacych w dziedzinie rozpraszania
neutronéw, podczas gdy np. w Hiszpanii je-
dynie 70. Oczywiscie proporcje te ulegna w
przyszlosci zmianie, gdy wiecej oséb pracu-
jacych przy ISIS czy w ILL wlaczy technike
rozpraszania neutronéw do swoich badan.

Eksperci uwazaja, iz technika rozprasza-
nia neutronéw ze wzgledu na swoje wy-
jatkowe mozliwoéci badawcze bedzie nadal

rozwijana.
Europhys. News 22,

No 3 (1991)

Izabela Sosnowska
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Rewolucja w optyce
rentgenowskiej

Dekada lat osiemdziesigtych przyniosla
gwaltowny rozwdj mozliwosci metod rent-
genowskich w badaniach materialowych,
medycznych 1 biologicznych. Z jednej
strony jest to zwigzane z postepem w dzie-
dzinie wytwarzania promieni X o duzym
natezeniu. ”Wigglery” i ”"undulatory” w
synchrotronach oraz zrédla plazmowe i la-
sery migkkiego promieniowania rentgenow-
skiego pozwalajg na otrzymanie promienio-
wania o $wietlnoéci wigkszej o kilka rzedéw
niz dajg zwykle zrédla promieniowania
rentgenowskiego. Z drugiej strony praw-
dziwa rewolucja dokonuje si¢ w optyce pro-
mieni X. Skonstruowane zostaly juz niemal
wszystkie standardowe elementy znane w
optyce klasycznej: soczewki Fresnela, wie-
lowarstwowe zwierciadla o wspélczynniku
odbicia dla promieni padajacych wprost
zblizonym do 100%, zwierciadla pdlprze-
puszczalne (cienkie wielowarstwowe pokry-
cia na membranach z azotku krzemu),
uklady holograficzne wykonane litografia o
nanometrowej zdolnosci rozdzielczej, wneki
rezonansowe. Prace nad budowg lasera
rentgenowskiego, prowadzone intensywnie
w dwéch grupach amerykanskich (Advan-
ced X-ray Optics Program w Lawrence Li-
vermore National Laboratory oraz Plasma
Physics Laboratory w Princeton Univer-
sity) doprowadzily do uzyskania efektu la-
serowego w niklopodobnych atomach tan-
talu i wolframu [B.J. MacGowan i in. Phys.
Rev. Lelt. 65, 420 (1990)]. W pierwszym
przypadku dlugosé fali otrzymanego pro-
mieniowania wynosi 4,483 nm i jest zbli-
zona do optymalnej dla holograficznych
badan zywych komérek. W drugim przy-
padku dlugosé fali 4,318 nm schodzi juz
ponize] krawedzi absorpcji K dla wegla
(4,376 nm), zatem taki laser nadaje si¢
dobrze do badan komdrek za pomoca mi-
kroskopii rentgenowskiej bez koniecznosci
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ich odwadniania (w obszarze tzw. okna
wody). W najblizszej przyszlosci otworza
si¢ mozliwosci badan w dziedzinie nielinio-
wej optyki promieni X dzigki zaawanso-
wanej konstrukeji lasera rentgenowskiego o
duzej mocy i malej plamce (101 W/cm?2).
Rozwing si¢ takze badania za pomoca ho-
lografii rentgenowskiej oraz interferometrii
migkkich promieni X.

Opt. Photonics News 1, Jerzy Gronkowski
No 12 (1990)

Francuska sie¢ komputerowa

Francuskie ministerstwo Edukacji, Ba-
dan i Techniki oraz ministerstwo Poczty
i Telekomunikacji podpisaly porozumienie
z firma France Telecom w sprawie kon-
strukcji sieci éwiatlowodowej, ktéra ma po-
laczyé uniwersytety, paristwowe instytuty
badawcze oraz laboratoria prywatne i prze-
myslowe. Pierwsza faza bedzie gotowa w
1991 r. a w wersji docelowej sieé ta bedzie
si¢ laczy¢ z innymi sieciami europejskimi
wykorzystywanymi do celéw badawczych.

Budzet  przedsiewzigcia RENATER
(Réseau National de Télécommunications
pour la Recherche) wynosi 150 mln. FF na
najblizsze 5 lat. Dzi¢ki przedsiewzigciu RE-
NATER firma France Telecom uzyska moz-
liwoéé wyprébowania w wielkiej skali pola-
czeri wliéknami optycznymi. Projektuje sie
bowiem objaé¢ do r. 2000 taka siecia cala
Francje. W 1992 r. RENATER bedzie dzia-
laé¢ z predkoscia przenoszenia informacji
2 Mbit/s, a za 5 lat uzyska 20 Mbit/s.

Dzigki sieci RENATER uzytkownicy pry-
watnii publiczni beda mieli dostep do ban-
kéw informacji publicznych organizacji ba-
dawczych i réznych laboratoriéw oraz roz-
szerzony dostep do parnistwowych super-
komputeréw.

Phys. World 4, No 4 (1991) B. W.
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Europejskie rozbieznosci w
ksztalceniu

W wielu krajach Europy uwaza sie, ze
obecne systemy ksztalcenia fizykéw nie od-
powiadaja potrzebom rynku pracy. Daze-
nia do ujednolicenia programéw studiéw
natrafiaja na wielkie trudnoéci. Przeszkoda
s3 odmienne wymagania w poszczegdlnych
krajach co do poziomu wyksztalcenia ab-
solwentéw, na ogdl wynikajace z réinych
tradycji i réznych potrzeb lokalnych. Wy-
daje sig, ze réznice te moga si¢ poglebié
zamiast niwelowaé w najblizszych latach.

Tak np. we Wloszech projektuje si¢ od
nowego roku akademickiego poza studiami
tradycyjnymi réwniez wprowadzenie no-
wego typu studiow fizyki (a takze niekté-
rych innych przedmiotéw), ktére po 3 la-
tach prowadzilyby do uzyskania dyplomu.
Mialyby one daé lepsze przygotowanie do
pracy np. w przemysle i medycynie. Ten
projekt jest wynikiem naporu przemyslu,
ktory zada absolwentéw miodszych niz do-
tychczas, wigkszej ich liczby oraz studiéw
mniej wyspecjalizowanych. Hiszpania réw-
niez planuje wprowadzi¢ w ciggu najbliz-
szych lat zmiany wymagan przy uzyskiwa-
niu nizszego stopnia naukowego, a Holan-
dia juz to wprowadzila. Duriczycy przecho-
dzg ze studiéw pigcioletnich na trzyletni
kurs koriczacy si¢ stopniem odpowiadaja-
cym brytyjskiemu bachelor, po uzyskaniu
ktérego mozna by podjaé dalsze studia. W
Wielkiej Brytanii zamierza si¢ zmniejszy¢
program studiéw nizszego stopnia, a za to
dodaé fakultatywny rok czwarty dla tych,
ktorzy pragna poswieci¢ si¢ karierze nau-
kowej.

Dopdki nie ujednolici si¢ programéw w
roznych krajach, wymiana studentéw mie-
dzy krajami europejskimi nie bedzie przy-
nosi¢ pozytku.

Jak dotychczas towarzystwa fizyczne nie-
wiele zwracaly uwagi i malo zdzialaly, aby
skoordynowa¢ swoje dzialania w kierunku
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jednosci europejskiej. Europejskie Towa-
rzystwo Fizyczne ma zamiar przeprowa-
dzié przeglad 2500 wydzialéw fizyki, aby
poréwnaé programy studiéw. Takie zamie-
rzenie jest jednak ogromnie kosztowne, za-
pewne ok. 50000 ECU, i byloby tylko
pierwszym krokiem do unifikacji. Bez czyn-
nej wspolpracy wszystkich europejskich to-
warzystw dazenie do koordynacji ksztalce-
nia fizykéw nie ma szans powodzenia.

Phys. World 4, No 6 (1991) B. W.

Slownik termindéw
krystalograficznych

Instytut Niskich Temperatur i Badai
Strukturalnych PAN we Wroclawiu wy-
dal (na prawach r¢kopisu — malg poligra-
fia) Stownik lermindw krystalograficznych
(angielsko-polski). Slownik, ktéry zawiera
ponad 2000 termindéw, zostal opracowany
przez Komitet Krystalografii PAN pod re-
dakcjg Kazimierza Lukaszewicza.

To tak potrzebne wydawnictwo na pewno
lata w jakim$ stopniu dzure w naszej le-
ksykografii, jednak, jak zwraca uwage we
wstepie Redaktor Stownika, wiele termi-
néw stanowi nadal przedmiot kontrower-
sji a rowniez przybywaja stale nowe nazwy.
Konieczne zatem beda nowe wydania, uzu-
pelniane i rozszerzane. Jednak mozna przy-
puszczad, ze nawet w obecnej postaci Stow-
nik okaze si¢ bardzo przydatny w redago-
waniu polskiego pismiennictwa z tej dze-
dziny.

B. W.

A.B. Migdal
(1911-1991)

Dnia 9 lutego 1991 r. zmarl Arkadij Biej-
nusowicz Migdal, znany radziecki fizyk te-
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oretyk. Glowng dziedzing jego zaintereso-
wan byla fizyka jadrowa. Zajmowal sie re-
akcjami jadrowymi, przejsciami elektroma-
gnetycznymi w jadrach, zagadnieniem ist-
nienia nadgeste] materii jadrowej. Czesé
jego prac z zakresu ukladu wielu cial,
czy cieczy Fermiego wychodzila swymi za-
stosowaniami daleko poza fizyke jadrowa.
Napisal kilka ksigzek, wérdd nich: Tieo-
ria koniecznych Fermi-sistiem 1 swoisiwa
atomnych jadier (Nauka, Moskwa 1965),
Fiermiony i bozony w silnych polach (Na-
uka, Moskwa 1978) oraz przetlumaczona
na jezyk polski (przez Adama Bechlera)
ksiazka Jakosciowe melody w teorii kwan-
towej (PWN, Warszawa 1980).

Od 1940 r. pracowal w Moskwie, najpierw
w Instytucie Probleméw Fizycznych Aka-
demii Nauk ZSRR (w Oddziale Teoretycz-
nym kierowanym przez Lwa Landaua), a
od 1945 r. w Instytucie Energii Atomowej
im. Kurczatowa.

Migdal znany byl ze swoich wielostron-
nych zainteresowan. TlumaczyliSmy np.
w Postgpach Fizyki (PF 33, 167 (1982))
duzy jego artykul pt. " O psychologii twor-
czoéci naukowej”. Byl dobrym, zamilowa-
nym dydaktykiem i popularyzatorem na-
uki (wystgpowal regularnie m.in. w tele-
wizji). Znany byl wsréd kolegéw i studen-
téw z intensywnego uprawiania wielu spo-
rtéw, m.in. wspinaczki, narciarstwa i spo-
rtéw podwodnych. Rezultatem tych ostat-
nich bylo kilka filméw nakreconych pod
wodg.

Adam Sobiczewski
J.W. Moron
(1921-1991)

W dniu 29 marca 1991 r. zmarl nagle w
Mikolowie Jerzy Wojciech Moroni, profesor
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zwyczajny Uniwersytetu Slaskiego, specja-
lista w dziedzinie tarcia wewnetrznego i
magnetycznych zjawisk relaksacyjnych.

Jerzy Wojciech Moron urodzit sie¢ 3 lipca
1921 r. w Mikolowie, oddalonym 15 km od
Katowic. Po zakorczeniu wojny powrdcil
do kraju z armii polskiej w Anglii i roz-
poczal studia fizyki na Uniwersytecie Ja-
gielloniskim. Dyplom magistra uzyskal w
1952 r. Dzialalnoéé dydaktyczna podjat w
1950 r. w Akademii Medycznej w Krako-
wie, jeszcze w czasie studidw, jako asystent
stazysta. W 1952 r. przenidsl si¢ do Wyz-
szej Szkoly Pedagogicznej w Katowicach.
Tutaj organizowal laboratoria i pracownie
dydaktyczne, m.in. 1I Pracowni¢ Fizyczna.
Po utworzeniu Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach w 1968 r., bral udzial w dzia-
lalnoéci organizacyjnej tej uczelni, przede
wszystkim zorganizowal Zaklad Fizyki Me-
tali i sprawowal w nim przez wiele lat funk-
cje kierownika.

W tym réwniez czasic organizowal i
byl pierwszym przewodniczacym Oddzialu
Katowickicgo Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego.

Prof. Jerzy W. Moron
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Po utworzeniu w 1974 r. Instytutu Fizyki
i Chemii Metali US pelnil w nim przez
wiele lat funkcje wicedyrektora ds. nau-
kowych, przyczyniajac sie do rozwoju ba-
dan naukowych i ksztalcenia mlodej ka-
dry w tym Instytucie. Jego wyklady cie-
szyly si¢ duzym zainteresowaniem studen-
téw. Dla usprawnienia procesu dydaktycz-
nego przygotowal wraz ze wspélpracowni-
kami skrypt do éwiczen laboratoryjnych w
II Pracowni.

W okresie 1976-86 byl redaktorem nauko-
wym serii ” Fizyka” i ” Fizyka i Chemia Me-
tali” w Wydawnictwie Uniwersytetu Sla-
skiego.

Poczatkowo dzialalnosé naukowa Jerzego
Moronia zwazana byla z badaniem ma-
gnetycznych zjawisk relaksacyjnych w roz-
tworach miedzywezlowych metali o struk-
turze A2. Z tej problematyki przygoto-
wal pod kierunkiem prof. Ludwika Ko-
zlowskiego rozprawe doktorska pt. ” Bada-
nia magnetyczne nad zjawiskami relaksa-
cyjnymi w stali krzemowej”, ktérg obro-
nil w 1964 r. na Wydziale Elektrotechniki
Goérniczej AGH. Kontynuowal potem ba-
dania tych zjawisk wspélpracujac z Insty-
tutem Fizyki UJ, gdzie habilitowal si¢ w
1969 r.

Tytul naukowy profesora nadzwyczaj-
nego nauk fizycznych otrzymal w 1978 r.,
a tytul profesora zwyczajnego w 1989 r.

W latach siedemdziesiatych Moron zaj-
mowal si¢ badaniami realnej struktury ma-
terialow stosujac jako glowne narzedzie
badawcze metode migracyjnych opéZnien
magnetycznych. Najciekawsze wyniki doty-
czyly ukladéw aFe-Al-C i aFe-V-C i wy-
kazaly, ze metoda magnetycznych zjawisk
relaksacyjnych w pelni pozwala na prze-
prowadzenie analizy struktury atomowej 1
wlasnosci migracyjnych wybranych stopéw
zelaza.

Wspdlnie z zespolem, prof. Moron roz-
wijal p6Zniej badania stosujac nastepujace
metody: opéznien magnetycznych, tarcia
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wewngtrznego, pomiaréw oporu elektryez-
nego. W ostatnich latach zajmowal sie ba-
daniem magnetycznych stopéw amorficz-
nych oraz mikrokrystalicznych, otrzymy-
wanych przez szybkie chlodzenie z fazy cie-
kiej.

W latach 1976-84 byl organizatorem
ogdlnopolskich sympozjéw ”Relaksacje
niesprezyste i opdZnienia magnetyczne w
cialach stalych”, ktdre skupialy wielu kra-
jowych a réwniez zagranicznych specjali-
stow metody tarcia wewnetrznego.

Jerzy W. Moron byl autorem lub wspdél-
autorem ponad 190 publikacji naukowych,
a wsrdd nich dwéch monografii Wstgp do
fizyki metali i Migracja wegla i azolu w
niskich temperaturach w stalach ferrytycz-
nych i martenzylycznych (Wydawnictwa
Uniwersytetu slqskiego). Dzialalnosé nau-
kowa, prowadzil do ostatnich dni swego zy-
cia, mimo przebytej w 1985 r. operacji na
otwartym sercu.

W czasie swojej 41-letniej nieprzerwa-
nej pracy potrafil zgromadzié wokdl siebie
liczne grono wspdipracownikéw, a takze
wyksztalcié wielu fizykéw, ktérzy praco-
wali potem w réznych galeziach nauki,
oswiaty i wychowania. Wypromowal 11
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doktoréw, jeden z jego uczniéw uzyskal sto-
pieni doktora habilitowanego. Jego wkiad w
rozwd] nauki i poglebianie procesu naucza-
nia zostal wyrézniony licznymi nagrodami
rektora US, ministra Edukacji Narodowej
oraz odznaczeniami panstwowymi.

Profesor Jerzy Moron odszedl w najmniej
oczekiwanym momencie, gdy uczniowie i
wspolpracownicy liczyli na jego dalsza nie-
zbedna pomoc i rady. Nie zdazyl rowniez
wykonac¢ swego zamierzenia, by po przej-
gciu na emeryture opisa¢ swoje rodzinne
miasto 1 jego okolice oraz spisa¢ swoje
wspomnienia.

W osobie prof. Moronia straciliémy nau-
czyciela i wychowawce, ktéry bardzo wiele
czasu poswigcal studentom i wspolpracow-
nikom. W swiadomosci nas wszystkich po-
zostanie jako profesor o ogromnej wiedzy,
doswiadczeniu zyciowym i naukowym oraz
jako czlowiek niezwykle pracowity, ktéry
przyczynil si¢ znacznie do rozwoju szkol-
nictwa wyzszego i nauki w kraju i w regio-
nie.

Zegnamy go z wielkim zalem.

Jozef Rasek
Jan Ilczuk



Informacje dla autorow

Komitet Redakcyjny w celu skrécenia cyklu wydawniczego prosi autoréw o opraco-
wywanie materialéw przeznaczonych do druku w Postgpach Fizyki zgodnie z podanymi
nizej wytycznymi:

1. Artykuly powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przystepne dla ogétu fizykdw.
Bardziej szczegélowe wskazéwki co do ich charakteru przedstawione sa w Postgpach Fizyki
24, 701 (1973); 33, 299 (1982).

2. Maszynopisy pracy ( oryginal i jedna pelng — z rysunkami, tablicami
itd. — kopig) nalezy nadsyla¢ pod adresem: Redakcja Postepéw Fizyki, ul.loza 69,
00-681 Warszawa. W liscie towarzyszacym prosimy podaé dokladny adres do dalszej
korespondencji (do przestania korekty i honorarium autorskiego). O przyjeciu pracy do
druku decyduje Komitet Redakcyjny.

3. Maszynopis winien byé napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie,
z podwdjng interlinia (nie wigcej niz 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm 2
lewej strony.

4. Pierwsza strona maszynopisu winna zawiera¢ imig i nazwisko autora, micjsce
pracy z adresem, tytul pracy w jezyku polskim i angielskim oraz streszezenie
(do 20 wierszy maszynopisu) w jezyku angiclskim (angielski tytul i streszczenie nie sa
potrzebne do recenzji ksiazek, notatek do Kroniki i sprawozdar ze zjazdéw i konferencji).

5. Rozdzialy, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsylacze do literatury (te ostatnie
w nawiasach kwadratowych) nalezy numerowac kolejno przy uzyciu cyfr arabskich. Pro-
simy uzywaé liter tylko laciniskich i greckich oraz nawiaséw okraglych (a nie pochylonych
kresek), kwadratowych czy szedcienych i wpisywaé je recznie przy braku odpowiednich
czcionek.

6. Wzory nalezy wpisywaé czytelnie, a w szczegélnosci bardzo wyrainie wpisywaé
wskazniki i wykladniki poteg. Symbole wielkosci wektorowych nalezy podkresli¢ czarnym
oléwkiem, gdyz beda wydrukowane tlustym drukiem (nie rysowac strzalek).

7. Rysunki nalezy wykona¢ starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4
razy wiekszym niz maja by¢ w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny by¢ czy-
telne i tylko w jezyku polskim. Na odwrocie rysunku nalezy poda¢ jego numer, nazwisko
autora i pierwsze wyrazy tytulu pracy. Podpisy do rysunkéw, tablice ( z ich tytutami) i
spis literatury winny by¢ napisane na oddzielnych stronach.

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u géry, winny
by¢ zamieszczone nie w spisie literatury, a u dolu strony, na ktérej sa odsylacze.
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9. Spis literatury winien by¢ sporzadzony wedlug wzoru:
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[1] A. Bialas, W. Czyz, Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A.Bohr, B.R. Mottelson, Nuclear Structure,t.1,Benjamin,New York 1969, str.100.

[3] N.N. Bogolyubov, D.V. Shirkov, Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka,
Moskva 1973, str.240.

Skréty nazw czasopism i transliteracja z alfabetéw nielacinskich wedlug Physics
Abslracts. Odsylacze do literatury w tekscie pracy powinny by¢ w nawiasach kwadrato-
wych.

10. Postepy Fizyki sa obecnie skladane komputerowo. Aby skrécié cykl wydawni-
czy proponujemy Autorom przygotowujacym swe artykuly na komputerach nadsylanie,
wraz z maszynopisami, zapisow tekstéw na dyskietkach. Mozemy przyjmowac dyskietki
5,25” i1 3,5”, o dowolnej gestosci zapisu, w standardzie IBM lub Mac. Osoby korzysta-
jace z TEX-u moga nadsylaé gotowe sklady (bez wyréznien strony tytulowej itp.), po
uwzglednieniu tego, ze w stosowanym przez nas systemie LALEX (odmiana TEX-u) pol-
skie litery sa uzyskiwane poprzez zlozenie /a=a,... [2=1, [x=i, /A=A, etc., a sam znak
? /" przez [/. Uzytkownikéw innych systeméw prosimy o dostarczanie tekstéw zapisanych
krojem podstawowym (bez podkreslen, kursyw itp.). Teksty z ChiWritera (z podaniem
klucza stosowanego dla polskich liter i polozenia ”2z” i ”#”), Pelikana, Eli i QRTekstu
mozemy przyjmowac¢ w wersji oryginalnej, przy innych edytorach prosimy o przygotowa-
nie niesformatowanego pliku ASCII z polskimi literami i znakiem dzielenia zapisanymi
wedlug podanych wyzej zasad, albo o pliki ASCII i list¢ kodéw, pod ktérymi ukryte sq
znaki polskiego alfabetu. Wobec rozmaitosci stosowanych edytoréw prosimy o uwzgled-
nienie naszych uwag, ze swej strony Redakcja gwarantuje zwrot dyskietek natychmiast
po skopiowaniu zapiséw.

11. Autora obowigzuje wykonanie korekty autorskiej, ktdra nalezy zwrdcié¢ w ciagu
3 dni pod adresem Redakcji. Przetrzymywanie korekty moze spowodowaé przesunigcie
artykulu do nast¢pnego zeszytu.

12. Autor otrzymuje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mozna
zamawiac odplatnie przy przesylaniu korekty autorskie;j.

13. Maszynopiséw prac nie zaméwionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja
nie zwraca.
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