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Optyczne pami\304\231ci skojarzeniow-e)

Optical associative memories)

Abstraet: Associative memory appears to be familiar to us sinceit corre-
sponds to the way in which human memoryoperates.The distinction between

an associative memory and neural network is often a matter of persona\305\202 pre-

ference since many neural networksoperateas associative memories. Optical

realizations of associative memory falI into one of two classes: implementing

optical matrix multipliers or in holographicpatternsrecognizers.
\"

. . . skojarzy\304\207
-

po\305\202\304\205czy\304\207wra\305\274enia, wyobra\305\274-

.enia, fakty psychiczne w taki spos\303\263b, \305\274ezja-

wienie si\304\231w \305\233wiadomo\305\233cijednych powoduje

u\305\233wiadomienie sobie innych. . .
\"

-
Ma\305\202yS\305\202ownik J\304\231zyka Polskiego,

PWN, Warszawa 1968)

1. Wst\304\231p)

\037

Skojarzenia s\304\205bardzo cz\304\231stym zjawiskiem w naszym \305\274yciu codziennym. Koja-

rzymy ze sob\304\205fakty, wydarzenia, rozpoznajemy osob-y, klasyfikujemy przedmioty
itd. Wszystko to robimy pod\305\233wiadomie i na og\303\263lbez wysilku, gdy\305\274pami\304\231\304\207ludzka

jest pami\304\231ci\304\205skojarzeniow\304\205.

System pami\304\231ci skojarzeniowej mo\305\274emy najpro\305\233ciej zdefiniowa\304\207 jako system

pami\304\231ci, w kt\303\263rym sygnal wej\305\233ciowy, pobudzaj\304\205cy system do dzialania, wyzwala
w nim tylko taki sygna\305\202 wyj\305\233ciowy, kt\303\263ry w jaki\305\233 spos\303\263b byl z nim zwi\304\205zany, sko-

jarzony w procesie zapami\304\231tywania. S\304\205dwa podstawowe typy pami\304\231ci skojarze-

niowej: heteroasocjacyjna lub autoasocjacyjna zwana r\303\263wnie\305\274homoasocjacyjn\304\205.

W pierwszym przypadku w procesie zapami\304\231tywania kojarzone s\304\205dwa r\303\263\305\274nesy-

gnaly (informacje o zapami\304\231tywanych obiektach) i gdy jeden z nich pojawi si\304\231na)

(605))))
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wej\305\233ciu pami\304\231ci, to wyszuka ten drugi sygna\305\202 z nim zwi\304\205zany. W drugim przy-

padku proces kojarzenia prowadzi tylko do takiego samego sygnalu, jaki jest na

.wej\305\233ciu uk\305\202adu.

System pami\304\231ci skojarzeniowej jest nie tylko interesuj\304\205cy ze wzgl\304\231d\303\263wpo-

znawczych dla naukowc\303\263w badaj\304\205cych tajniki m\303\263zgu ludzkiego, ale r\303\263wnie\305\274w

ostatnich latach jest przedmiotem zainteresowania konstruktor\303\263w komputer\303\263w

nowej generacji
-

komputer\303\263w pracuj\304\205cych w systemie r\303\263wnoleg\305\202ym. Komputer

r\303\263wnoleg\305\202y z pami\304\231ci\304\205skojarzeniow\304\205 ma szanse rozwi\304\205zywa\304\207 problemy, kt\303\263re s\304\205

trywialne dla m\303\263zgu ludzkiego, a przy kt\303\263rych komputery konwencjonalne nie

sprawdzaj\304\205 si\304\231.

Pami\304\231\304\207skojarzeniowa sklada si\304\231z prostych element\303\263w, z kt\303\263rych ka\305\274dy ma

wiele pol\304\205cze\305\204z pozosta\305\202ymi. Informacja nie jest zapami\304\231tywana sekwencyjnie z

przypisanym do niej adresem, jak to odbywa si\304\231w komputerach sekwencyjnych

typu von Neumanna, lecz w spos\303\263b rozproszony, w ca\305\202ejobj\304\231to\305\233cipami\304\231ci r\303\263w-

nocze\305\233nie i wymusza stan stacjonarny tego uk\305\202adu. Dociera si\304\231do niej nie przez

podanie dok\305\202adnego adresu, ale przez podanie zawarto\305\233ci informacji lub tylko

jej fragmentu (content addressable memory).Jednym z obiecuj\304\205cych przyk\305\202ad\303\263w

komputer\303\263w r\303\263wnoleg\305\202ych o takiej pami\304\231ci s\304\205neurokomputery [1].

Ogromna liczba pol\304\205cze\305\204,kt\303\263ra jest wymagana w komputerach o pracy r\303\263w-

noleg\305\202ej zasugerowa\305\202a zainteresowanie si\304\231rozwi\304\205zaniami optycznymi [2]. U\305\274ycie

\305\233wiat\305\202ajako no\305\233nika informacji pozwalaloby na znaczne zwi\304\231kszenie g\304\231sto\305\233cipo\305\202\304\205-

cze\305\204w komputerze, co jest jedn\304\205 z atrakcyjniejszych w\305\202asno\305\233cirozwi\304\205za\305\204optycz-

nych.

Badania nad optycznymi pami\304\231ciami skojarzeniowymi mieszcz\304\205 si\304\231w nurcie

wysi\305\202k\303\263wwielu laboratori\303\263w na \305\233wiecie nad zbudowaniem przysz\305\202ego komputera

nowej generacji. W tej chwili nie wiadomojeszcze,jak ten komputer b\304\231dzie wy-

gl\304\205da\305\202,jaka koncepcja zwyci\304\231\305\274yi czy rzeczywi\305\233cie b\304\231dzie to komputer optyczny.

Niemniej jednak pojawi\305\202o si\304\231wiele ciekawych propozycji, o kt\303\263rych warto powie-

dzie\304\207 bez wzgl\304\231du na przysz\305\202e konkretne zastosowania na szerok\304\205 skal\304\231. Nale\305\274\304\205

do nich m.in. modele optyczne sieci neuropodobnych i nielinioweholograficzne

pami\304\231ci skojarzeniowe.)

2. Hologram jako najprostsza optyczna pami\304\231\304\207skojarzeniowa.)

W\305\202asno\305\233ci skojarzeniowe hologramu by\305\202yopisywane ju\305\274od wczesnych lat

60-ch [3,4]. Wyp\305\202ywaj\304\205 one bezpo\305\233rednio z holograficznego zapisu informacji.,
Swiat\305\202o laserowe rozprasza si\304\231na obiektach wej\305\233ciowych a(x, y) i b(x, y) bio-

r\304\205cych udzia\305\202 w procesie zapisu i w p\305\202aszczy\305\272nie hologramu tworzy wypadkowe

pole interferencyjne. W tej sytuacji obie fale mog\304\205 by\304\207dla siebie wzajemnie fa-

lami przedmiotowymi i falami odniesienia. Mo\305\274emy powiedzie\304\207, \305\274esygna\305\202y a( x, y))))
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i b(x, y), nios\304\205ce informacje o danych obiektach zosta\305\202y skojarzone ze sob\304\205 Gdy

rozpatrujemy szczeg\303\263lny przypadek holografii fourierowskiej (rys. 1), to rozk\305\202ad

p\303\263lA( u, v) i B( u, v) interferuj\304\205cych w p\305\202aszczy\305\272nie hologramu jest transformat\304\205

Fouriera sygna\305\202\303\263wwej\305\233ciowych. Obraz interferencyjny zapisany na hologramie,)

LASER

H E - NE)

OBIEKTY
WEJ\305\232CIOWE) SOCZEWKA) HOLOGRAM)

Rys.l. Zapis hologramu Fouriera odpowiadaj\304\205cy naj prostszej pami\304\231ci

heteroasocj acyjnej)

zwany transmitancj\304\205 amplitudow\304\205 T( u, v) przyjmuje posta\304\207)

T( u, v) = IA(u, v) + B( u, v)1
2 =

IA( u, v)1
2

+ IB( u, v)1
2

+A( U,v )B*( u, v) + A*( u, v)B(u, v).) (1))

Gwiazdka oznacza zespolon\304\205 funkcj\304\231 sprz\304\231\305\274on\304\205,a u, v s\304\205wsp\303\263\305\202rz\304\231dnymikarte-

zja\305\204skimi w p\305\202aszczy\305\272nie hologramu.

Transmitancja amplitudowa T( u, v) zachowuje informacj\304\231 nie tylko o reje-

strowanych obiektach, ale r\303\263wnie\305\274o ich wzajemnym po\305\202o\305\274eniu.Je\305\233litak zapisany

hologram w procesie odczytu o\305\233wietlimy fal\304\205A( u, v) odpowiadaj\304\205c\304\205 informacji o

obiekcie a(x, y), to otrzymamy)

A( u, v)T( u, v) =
IAI2 A + IBI2 A + AAB* + AA* B.) (2))

Cztery kolejne wyrazy odpowiadaj\304\205 falom rozdzielonym przestrzennie, roz-

chodz\304\205cym si\304\231pod r\303\263\305\274nymik\304\205tami do osi optycznej okre\305\233lonymi przez geometri\304\231

zapisu. Dwa pierwsze wyrazy odpowiadaj\304\205 zetowemu rz\304\231dowi ugi\304\231cia na hologra-

mie, rozchodz\304\205 si\304\231wzd\305\202u\305\274osi i nie nios\304\205 \305\274adnej informacji, kt\303\263r\304\205mo\305\274na byloby

w spos\303\263b prosty wykorzysta\304\207. W\305\202asno\305\233ciskojarzeniowe hologramu zawarte s\304\205w

fali opisanej ostatnim sk\305\202adnikiem o postaci AA* B. Je\305\233li\305\233wiatlo po przej\305\233ciu ho-

logramu zostanie po raz wt\303\263ry fourierowsko przetransformowane przez soczewk\304\231

(rys.2), to front falowy przyjmuje posta\304\207)

FT[AA* B] \\= (a * a) 8 b) (3))))
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SYGNA\305\201

ODCZYTUJ\304\204CY)

F( AAS-))

\037 F(lAI
2

A)

\037+F(lBI2B))

SOCZEWKA 1) HOLOGRAM) SOCZEWKA 2) (a.a)0b)

Rys.2. Heteroasocjacyjne w\305\202asno\305\233ciskojarzeniowe hologramu Fouriera)

i odpowiada obrazowi rzeczywistemu b(x, y)
odtworzonemu z hologramu. Symbole

* i 0 oznaczaj\304\205 odpowiednio funkcj\304\231 korelacji i splotu. Wynik korelacji sygna\305\202u

odczytuj\304\205cego a(x, y) z samym sob\304\205wchodzi w operacj\304\231 splotu z funkcj\304\205 b(x, y).

Je\305\233lifunkcja autokorelacji sygna\305\202u a(x, y) ma kszta\305\202t zbli\305\274ony do delty Diraca, to

w wyniku splotu z sygna\305\202em b(x, y) otrzymujemy obraz w du\305\274ym stopniu odpo-

wiadaj\304\205cy temu sygna\305\202owi. Jako\305\233\304\207wyniku zale\305\274y od tego, jak dalece otrzymana

autokorelacja jest rzeczywi\305\233cie \"deltopodobna\" . Ten typ pami\304\231ci skojarzeniowej

jest pami\304\231ci\304\205heteroasocjacyjn\304\205, gdy\305\274 w procesie kojarzenia \305\202\304\205czyze sob\304\205 dwa

r\303\263\305\274nesygna\305\202y i przechodzi w autoasocjacyjn\304\205 tylko w przypadku, gdy sygna\305\202y

wej\305\233ciowe przy zapisie s\304\205identyczne.

Hologram mo\305\274e by\304\207r\303\263wnie\305\274pami\304\231ci\304\205autoasocjacyjn\304\205. Wymaga to tylko

nieco innego zapisu. W procesie powstawania pola interfencyjnego na hologra-

mie, zamiastdrugiej fali przedmiotowej, odpowiadaj\304\205cej obiektowi b(x, y), bierze

udzia\305\202 fala p\305\202aska padaj\304\205ca na hologram pod pewnym k\304\205tem, r\303\263wnowa\305\274na sygna-

\305\202owipunktowemu, co mo\305\274emy zapisa\304\207 jako b(x, y) = 6(x, y) (gdzie symbol6 ozna-
czafunkcj\304\231 delta Diraca). Jest to typowy zapis stosowany przy tworzeniu filtru

dopasowanego typu Vander Lugta [5] wykorzystywanegodo rozpoznawaniaob-
raz\303\263w. W tym przypadku, w procesie odczytu fal\304\205odpowiadaj\304\205c\304\205 transformacie

Fouriera sygna\305\202u wej\305\233ciowego a( x, y) otrzymujemy jego funkcj\304\231 autokorelacji sple-

cion\304\205 z funkcj\304\205 delta (patrz wz\303\263r (3)), kt\303\263ra jest jednak tylko dowodem istnienia

poszukiwanego sygna\305\202u a(x, y) i informacj\304\205 o jego po\305\202o\305\274eniua nie samym sygna-

lem. Ten typ pami\304\231ci skojarzeniowej nie jest tak spektakularny jak poprzedni, ale

ju\305\274w 1974 r. stal si\304\231podstaw\304\205 do skonstruowania modelu holograficznej pami\304\231ci

skojarzeniowej wsp\303\263lpracuj\304\205cej z komputerem [6]. Pami\304\231\304\207byla uformowana w po-

staci dwuwymiarowej macierzy subhologram\303\263w Fouriera (page-oriented memory)

i pe\305\202ni\305\202arol\304\231pami\304\231ci masowej. Przeszukiwanie pami\304\231ci odbywa\305\202o si\304\231sygna\305\202em

a( x, y) w ca\305\202ejmacierzy w uk\305\202adzie analogicznym do przedstawionego na rys.2.
Macierz detektor\303\263w w p\305\202aszczy\305\272nie wyj\305\233ciowej sygnalizowa\305\202a pojawienie si\304\231funk-)))
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cji autokorelacji, a co za tym idzie, lokalizowa\305\202a po\305\202o\305\274enietych subhologram\303\263w,

w kt\303\263rych zakodowana by\305\202ainformacja nas interesuj\304\205ca. Nast\304\231pnie p\305\202aska fala)

DEFLEKTOR

x-y)

---)

MACIERZ ,
DETEKTOROW)

.\037q,.)

MACIERZ ,

SUBHOLOGRAMOW)

Rys.3.

soweJ)
Organizacja blokowa(stronicowa) skojarzeniowej pami\304\231ci ma-)

O(1i:ZytUJ\305\202\\C\304\205\"p-rzasun\305\202\037tp, we wla'clwe miejsce przy pomocy deflektora x -
y do-

kOT\305\202ywnla Jej odczytu (1'ya.3). Ton typ pami\037cj skojarzeniowej charakteryzuje si\304\231

dui\305\202\\pojcmno\305\233ci\305\202\\ informa.cyjn\305\202\\ i w niekt\303\263rych rozwi\304\205zaniach pe\305\202ni rol\304\231archiwal-

nej pami\304\231ci masowej.

Przytoczone tutaj proste przyk\305\202ady holograficznych pami\304\231ci skojarzeniowycb

s\304\205ju\305\274dalekie od aktualnych potrzeb i wyobra\305\274e\305\204 na temat procesor\303\263w r\303\263wnole-

g\305\202ych zainspirowanych badaniami nad sieciami neuropodobnymi. Niemniej jednak
te elementarnew\305\202asno\305\233ciholografii, o kt\303\263rych by\305\202amowa, s\304\205podstaw\304\205 wsp\303\263\305\202cze-

snych, bardziej wyrafinowanych skojarzeniowych pami\304\231ci optycznych.)

3. Analogie mi\304\231dzy zapisem holograficznym a modelem sieci

neuropodobnej)

Pocz\304\205tki holografij przynios\305\202y r\303\263wnie\305\274pierwsze spostrze\305\274enia na temat ana-

logii zachodz\304\205cych mi\304\231dzy pami\304\231ci\304\205holograficzn\304\205 i jej w\305\202asno\305\233ciami, a cechami

i sposobem Jzia\305\202ania m\303\263zgu ludzkiego. Wysuni\304\231to nawet koncepcj\304\231 zachodzenia)))
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procesu zbli\305\274onego do holograficznego w pami\304\231ci ludzkiej [7]. Zar\303\263wno pami\304\231\304\207

ludzka jak i holograficzna s\304\205pami\304\231ciami skojarzeniowymi. Zar\303\263wno w m\303\263zgu jak

i na hologramie zapisana informacja nie jest zlokalizowana, ale rozproszona w

calej obj\304\231to\305\233ciczy na calej powierzchni. Zniszczenie cz\304\231\305\233cihologramu czy cz\304\231-

\305\233cikom\303\263rek m\303\263zgowych daje podobne efekty - informacja mo\305\274e by\304\207odzyskana,

tylko jej jako\305\233\304\207ulega pogorszeniu. Ta sama grupa neuron\303\263w mo\305\274e zapami\304\231ta\304\207

r\303\263\305\274neinformacje, analogicznie, na hologramie mo\305\274na dokona\304\207 wielokrotnego za-

pisu. W obu przypadkach systemy pami\304\231ci daj\304\205sobie \305\233wietnie rad\304\231z problemami

rozpoznawania i klasyfikacji.
Lata 80-te przyniosly dalszy post\304\231p w tej dziedzinie. Zaproponowany przez.

Hopfielda model prostej siecineuropodobnej [8] stal si\304\231punktem wyj\305\233cia do

opracowania algorytm\303\263w i architektury neurokomputer\303\263w [1]. Zapocz\304\205tkowalo

to r\303\263wnie\305\274rozw\303\263j bada\305\204 nad doskonaleniem optycznych pami\304\231ci skojarzeniowych

opartych na modelu sieci neuropodobnej.
W jednowymiarowym mO,delu Hopfielda sie\304\207sklada si\304\231z \305\202a\305\204cuchaelemen-

t\303\263wneuropodobnych, z kt\303\263rych ka\305\274dy mo\305\274e przyjmowa\304\207 dwa stany O lub + 1

w modelu unipolarnym, a w modelu bipolarnym -1, lub +1. Informacja wej-
\305\233ciowa przedstawiona jest w formie N -wymi\304\205rowego binarnego wektora v (czyli

jego wsp\303\263lrz\304\231dne przyjmuj\304\205 warto\305\233ci O lub 1). Ka\305\274dy element wej\305\233cia pol\304\205czony

jest ze wszystkimi elementami la\305\204cucha (rys.4), a wagi pol\304\205cze\305\204s\304\205zapisane w

macierzy pol\304\205cze\305\204T, gdzie element Tij tej macierzy wynosi)

TT1.. _

{

ViVj
.1-

1,3
-

O)

dlai\037j

dla i = j)
(4))

dla modelubipolarnego,oraz)

TT1.. _

{

(2Vi
- 1)(2vj - 1) dlai \037 j

.1-
1,3

-
O dlai=j)

(5))

dla modelu unipolarnego. Macierzpol\304\205cze\305\204przyjmuje warto\305\233ci O, + 1 lub -1 i

w zale\305\274no\305\233ciod warto\305\233ci Tij ka\305\274dy element \305\202a\305\204cuchajest pobudzany (Tij = + 1)
lub hamowany (Tij

= -1). W stan wzbudzonyprzechodzitylko wtedy,. gdy suma

pobudze\305\204 Ui na jego wej\305\233ciu daje warto\305\233\304\207wi\304\231ksz\304\205od progowej Ur
rog

, czyli gdy

N
U. - '\"'\" TT1.. V . > U prog

1, -
L...-\305\202\305\202

1. 1,3 3 1,
\302\267

j=l,if;j)

(6))

W przypadku zapami\304\231tywania wi\304\231kszej liczby wektor\303\263w informacyjnych elementy

zmodyfikowanej macierzy pami\304\231ci T i1 s\304\205postaci

T\037 =

{

E \037 1 vi vj dla i \037 j
1,3

O dla i = j,)
(7))))
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Rys.4. Model sieci neuropodobnej zgodny z koncepcj\304\205 Hopfielda pra-

cuj\304\205cy w systemie iteracyjnym. Sprz\304\231\305\274eniezwrotne zawiera operacje nie-

liniowe NLi zale\305\274ne od wsp\303\263\305\202rz\304\231dnejwektora wej\305\233ciowego
))

gdzie M jest liczb\304\205 zapami\304\231tywanych wektor\303\263w.

Tego typu pami\304\231\304\207jest pami\304\231ci\304\205autoasocjacyjn\304\205. Je\305\233li chcemy odtworzy\304\207

wektory zapisane w pami\304\231ci, to podajemy na wej\305\233ciu uk\305\202adu wektor 1)so b\304\231d\304\205cy

fragmentem jednego z zapami\304\231tanych wektor\303\263w, a procedura odczytu odbywa

si\304\231iteracyjnie w operacji mno\305\274enia wektora wej\305\233ciowego vs(k-l) do k-tej iteracji
przez macierzpami\304\231ci T

\037)

\037k = P

L

\037 T \037. \037(k-l)

]

V\305\202 L...J 1) v) ,
.=l,i\037j)

(8))

gdzie funkcja P jest funkcj\304\205 progow\304\205 opisuj\304\205c\304\205charakterystyk\304\231 elementu neuro-

podobnego. Wchodzi ona do zespo\305\202u operacji nieliniowych sprz\304\231\305\274eniazwrotnego

zaznaczonych na rys.4 jako N Li.
Hopfield wykaza\305\202 [8], \305\274ew\305\202asno\305\233cijego sieci neuropodobnej mo\305\274na opisa\304\207 w

spos\303\263b analogiczny jak wlasno\305\233ci szkla spin owego. W obu przypadkach elementy
uk\305\202adu przyjmuj\304\205 tylko dwie warto\305\233ci, a pocedura iteracyjna odczytu zmierza)))
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do zminimalizowania warto\305\233ci energii uk\305\202adu zale\305\274nej od stanu poszczeg\303\263lnych

element\303\263w i zdefiniowanej jako)

E = -1/2
[
t t TiiviVi

-
?:IiVi

]

,
1=13=1 1=1)

(9))

przy za\305\202o\305\274eniach Tij
= Tji i Tii = O, gdzie Ii jest t\305\202em charakterystycznym dla

danego neuronu. Wektory odtwarzane odpowiadaj\304\205 stanom stacjonarnym uk\305\202adu

. . .

paffil\304\231Cl.

Pojawia si\304\231wiele analogii mi\304\231dzy sposobem tworzenia macierzy pami\304\231ci T

i zapisem holograficznym [9]. Jak ju\305\274by\305\202owspomniane przedtem, w obu przy-

padkach informacjajest kodowana w spos\303\263b rozproszony w ca\305\202o\305\233cipami\304\231ci. Wagi

po\305\202\304\205cze\305\204zapisane w postaci element\303\263w macierzy T odpowiadaj\304\205 obrazowi interfe-

rencyjnemu powstaj\304\205cemu na hologramie. Mo\305\274na r\303\263wnie\305\274powiedzie\304\207, \305\274ezar\303\263wno

macierz pami\304\231ci T jak i hologram \305\202\304\205cz\304\205sygna\305\202 wej\305\233ciowy z sygna\305\202em odczyty-

wanym.

Rozpatrzmy pojedyncz\304\205 iteracj\304\231 w modelu Hopfielda, gdy wektorem odczy-
tuj\304\205cym jest N-wymiarowy wektor binarny 1)sozgodny z zapami\304\231tanym wektorem

v So w N so wymiarach [9]. Po podstawieniu wyra\305\274enia na macierz Tlj w jawnej

postaci do wzoru (8) otrzymujemy)

sk _ P

[L

N

L

M

s s S(k-l>

]

v. - v.v.v.1 1 3 J

;=1s=1)

(10))

i uwzgl\304\231dniaj\304\205c tylko pierwsz\304\205 iteracj\304\231 (k=l) mamy)

V\0371
- p

[

\037 \037 V\037V'!v'!o

]

1 -
\037\037 1 3 3
;=1s=1)

= p
[

v\037o \037 v,!o v,!o + \"\" v\037 \037 v'! v'!o

]
\305\202\03733 \037 1\03733.

;=1 8=1,s#;sO ;=1)
(11))

Pierwszy sk\305\202adnik wyra\305\274enia (11), czyli iloczyn skalarny wektora zapisanego
w pami\304\231ci v

So i wektora odczytuj\304\205cego v
so

, jest miar\304\205 podobie\305\204stwa mi\304\231dzy nimi.

Uk\305\202ad zbiega w procesie iteracyjnym do takiego wektora, z kt\303\263rym wektor wej-

\305\233ciowy daje najwi\304\231ksz\304\205 warto\305\233\304\207iloczynu skalarnego. Drugi sk\305\202adnik wzoru (11)

mo\305\274na traktowa\304\207 jako szum powstaj\304\205cy w wyniku niezerowych warto\305\233ci iloczynu

skalarnego wektora odczytuj\304\205cego v
So z pozosta\305\202ymi wektorami zapisanymi w

pami\304\231ci Od stosunku warto\305\233ci tych dw\303\263ch sk\305\202adnik\303\263w do siebie, kt\303\263re mo\305\274na)))
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potraktowa\304\207 jako stosunek sygna\305\202u do szumu w procesie odczytu informacji, za-
le\305\274yjako\305\233\304\207odczytu i zdolno\305\233\304\207uk\305\202adu do w\305\202a\305\233ciwejzbie\305\274no\305\233ci.Narzuca to ogra-

niczenia na liczb\304\231 mo\305\274liwych wektor\303\263w zapami\304\231tanych, oraz na ich d\305\202ugo\305\233\304\207.Z

empirycznych oszacowa\305\204 wynika, \305\274eM = 0.15N [8].
Prosta analogia holograficznamodeluI-Iopfielda wymaga takiego zapisu ho-

logramu (rys. 1), w kt\303\263rym obie fale, przedmiotowa i odniesienia, s\304\205jednakowe,

czyli w transmitancji amplitudowej T przedstawionej wzorem (1) transformaty

Fouriera s\304\205r\303\263wne (A(u,v)
= B(u,v)). Odpowiednikiem zapami\304\231tania M wekto-

r\303\263wjest tutaj zapis na jednej p\305\202ycie holograficznej M hologram\303\263w par aS sygna-

\305\202\303\263w(s
= 1,.. .M), przy czym po ka\305\274dej ekspozycji relacje k\304\205towe mi\304\231dzy fal\304\205

przedmiotow\304\205 i odniesienia s\304\205zmieniane, aby w procesie rekonstrukcji zapewni\304\207

mo\305\274liwo\305\233\304\207separacji przestrzennej odczytywanych sygna\305\202\303\263w.Je\305\233li tak zapisany

hologram odtworzymy fal\304\205aSo przypominaj\304\205c\304\205 jedn\304\205 z zapisanych fal przedmio-

towych aSo to wyra\305\274enie (3) opisuj\304\205ce sygna\305\202 aSo odczytany z pami\304\231ci przyjmie
,

postac)

aSo = TF
{ \037

AS AU A SO

})

M

=
(aso*a

so
) 0a SO

+ E (aso*a
s
) 0a S

.

s=l,s\037sO)

(12))

Otrzymujemy wi\304\231cr\303\263wnanie analogiczne do r\303\263wnania (11), z tym tylko, \305\274etutaj

miar\304\205 podobie\305\204stwa nie jest iloczyn skalarny, ale warto\305\233\304\207funkcji korelacji.)

4. Realizacja optyczna modelu Hopfielda)

Jedna z pierwszych realizacji optycznych jednowymiarowego modelu Hop-
fielda wykorzystuje uk\305\202ad dokonuj\304\205cy mno\305\274eniawektor-macierz rozbudowany o

nieliniowe sprz\304\231\305\274enie zwrotne (rys. 5) [10]. Wektor wej\305\233ciowy sk\305\202adaj\304\205cy si\304\231z

diod \305\233wiec\304\205cych (LED) reprezentuje N element\303\263w logicznych (N element\303\263w neu-

ropodobnych) w stanie V 1 r\303\263wnym zero lub jeden, gdzie i = 1 .. .N. Uk\305\202ad ten

pracuje w systemie iteracyjnym, a wzmocnienie sygna\305\202u jest wprowadzone do

ga\305\202\304\231zisprz\304\231\305\274eniazwrotnego w tym celu, aby skompensowa\304\207 straty. Pierwsza jed-

nowymiarowa sie\304\207I-Iopfielda zbudowana by\305\202az 32 element\303\263w. W tym przypadku

macierz pami\304\231ci T by\305\202abipolarn\304\205 binarn\304\205 mask\304\205 32x64 koduj\304\205c\304\205w sobie 3 we-

ktory (M = 3). Maskazosta\305\202a obliczona numerycznie, a nast\304\231pnie wykonana w

postaci binarnego przezrocza (rys.6). Podw\303\263jna liczba wierszy w macierzy pami\304\231ci

T (32 X 64) spowodowana jest potrzeb\304\205 optycznego amplitudowego kodowania

warto\305\233ci ujemnych Tij. Ka\305\274dy wiersz macierzy pami\304\231ci zosta\305\202 rozbity na dwa

wiersze, z kt\303\263rych pierwszy koduje warto\305\233ci O i +1, co odpowiada 100% lub 0%)))
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SPRZ\304\230\305\273ENIEZWROTNE)

NL)

LED)
T)

Rys.5. Realizacja optyczna jednowymiarowego modelu Hopfieldawy-

korzystuj\304\205ca uklad dokonuj\304\205cy mno\305\274enia wektor-macierz rozbudowany

o nieliniowe sprz\304\231\305\274eniezwrotne N L. LED - wektor diod \305\233wiec\304\205cych(we-

ktor wej\305\233ciowy Vi), PD - wektor detektor\303\263w, T - macierz pol\304\205cze\305\204)

transmisji maski, a drugi warto\305\233ci O i -1, gdzie -1 jest kodowane w spos\303\263b ana-

logiczny do jedynki binarnej i dopiero p\303\263\305\272niejelektronicznie wprowadza si\304\231znak

minus. W realizacji praktycznej zastosowano wersj\304\231 najwygodniejsz\304\205, czyli wyko-)

-\". \037\037\037,\037)

- - ------- . - -. -- ---
- -E: - - - \037-.---..--

1;- ;-.....; li; 1:';.:-1;::1
-
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11-
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\302\267

-1
---

- 1-- --'--
-

f
-:1-1- --
-.. .-.------..- . ...)

7)

Rys.6.) Fragment maski binarnej koduj\304\205cej wagi po\305\202\304\205cze\305\2041ij)

nanie dw\303\263ch macierzy kwadratowych 32 X 32 oddzielnie dla warto\305\233ci ujemnych i

dodatnich, a wynik sumaryczny otrzymano elektroniczniez dw\303\263ch analogicznych

pracuj\304\205cych r\303\263wnolegle uk\305\202ad\303\263wmno\305\274\304\205cych wektor przez macierz. W ka\305\274dym z

nich zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.5 \305\233wiat\305\202opochodz\304\205ce z diod

\305\233wiec\304\205cych przechodzilo przez anamorficzny uklad optyczny, pada\305\202o na macierz

T, a nast\304\231pnie po zogniskowaniu przez nast\304\231pny uk\305\202ad anamorficzny, rejestro-

wane przez wektor detektor\303\263w PD i poprzez sprz\304\231\305\274eniezwrotne kierowane by\305\202o)))
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na wej\305\233cie uk\305\202adu.

Jak ju\305\274zauwa\305\274y\305\202Hopfield, liczba M wektor\303\263w o d\305\202ugo\305\233ciN, kt\303\263re mog\304\205

by\304\207r\303\263wnocze\305\233nie zapami\304\231tane jest ograniczona. Wprowadzenie przestrzennego
modulatora \305\233wiat\305\202ajako maski dynamicznej sterowanej komputerem rejestruj\304\205-

cej macierz pami\304\231ci T, radykalnie zwi\304\231ksza atrakcyjno\305\233\304\207 uk\305\202adu. Pozwala przede

wszystkim na prac\304\231 w czasie rzeczywistym i na wzrost pojemno\305\233ci informacyj-

nej systemu przez przegl\304\205danie kolejnych macierzy pami\304\231ci generowanych kom-

puterowo i rzutowanych na przestrzenny modulator \305\233wiat\305\202az coraz to innymi
zestawami zapami\304\231tanych wektor\303\263w.

Ograniczona pojemno\305\233\304\207 informacyjna modelu Hopfielda mo\305\274e ulec znacz-

nemu wzrostowi, gdy w spos\303\263b kontrolowany wprowadzimy operacje nieliniowe w
\305\202a\305\204cuchuiteracyjnym. Lalande i inni [11] wprowadzili nieliniowo\305\233\304\207 wyk\305\202adnicz\304\205,

zast\304\231puj\304\205c formu\305\202\304\231(8) przez)

V[k = p

[
f vt

(
t VjVj<k-l)

)

n

]

.
8=1 3=1)

(13))

Rysunek 7 przedstawia por\303\263wnanie mo\305\274liwo\305\233cimodelu Hopfielda (n = 1) z uo-
g\303\263lnionym modelem dla n = 2 i n = 3. Na osi rz\304\231dnych mamy parametr R 90%,)

R 900/0)

25)

. -
(o)

o ----
(b)
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15)
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Rys.7. Promie\305\204 zbie\305\274no\305\233cisieci Hopfielda z prawdopodobie\305\204stwem
90% w funkcji liczby zapami\304\231tanych wektor\303\263w dla r\303\263\305\274nychstopni nieli-

niowo\305\233ci: a) n = 3, b) n = 2, c) n = 1 - modelHopfielda)

kt\303\263ry jest tzw. promieniem zbie\305\274no\305\233cisieci. Oznacza to, \305\274ewektor odczytuj\304\205cy

r\303\263\305\274ni\304\205cysi\304\231o R zgodnie z miar\304\205 odleg\305\202o\305\233ciHamminga od wektor\303\263w zapami\304\231ta-

nych w sieci (miara odleg\305\202o\305\233ciHamminga jest r\303\263wna liczbie element\303\263w r\303\263\305\274nych)))
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w por\303\263wnywanych wektorach binarnych), daje prawid\305\202ow\304\205 zbie\305\274no\305\233\304\207z prawdo-

podobie\305\204stwem 90%. N a osi odci\304\231tych mamy liczb\304\231 wektor\303\263w zapami\304\231tanych.

Z zale\305\274no\305\233citej wynika, \305\274eim wi\304\231cej mamy wektor\303\263w zapami\304\231tanych, tym we-

ktor odczytuj\304\205cy musi by\304\207do nich bardziej zbli\305\274ony, aby zachowa\304\207 zbie\305\274no\305\233\304\207z

prawdopodobie\305\204stwem 90%.

Athale i inni [12] zaproponowali wprowadzenie nieliniowo\305\233ci w nieco

odmienny spos\303\263b:)

[

M \"N

]
vi

k = P I: vi Fp( i)
?= vjv;(k-l) .

8=1 3=1)

(14))

Zale\305\274na od wsp\303\263\305\202rz\304\231dneji wektora wej\305\233ciowego nieliniowa operacja Fp( i) wzmac-

nia podobie\305\204stwo mi\304\231dzy wektorem wej\305\233ciowym, a wybranym wektorem, tzn po-
wodujezwr\303\263cenie uwagi na wybrany wektor.

Farhat [13] zaproponowa\305\202 optoelektroniczn\304\205 architektur\304\231 sieci neuropodob-

nej, kt\303\263ra jest zdolna do samoorganizowania si\304\231w pewnych warunkach, tzn sy-
stem mo\305\274eoblicza\304\207 macierz po\305\202\304\205cze\305\204oraz zmodyfikowa\304\207 odpowiednio ich warto\305\233\304\207.

Jest to sie\304\207samoucz\304\205ca si\304\231.

Przypadek dwuwymiarowego sygna\305\202u wej\305\233ciowego jest bardziej skompli-

kowany. Przez analogi\304\231 do przypadku jednowymiarowego, informacja dwuwy-
miarowa powinna by\304\207zapami\304\231tana w czterowymiarowym tensorze po\305\202\304\205cze\305\204

T( i, i ' , j, j'), gdzie)

M

m
(

. ., \302\267./
)

\037 s
(

. ./
)

8

(

. ./
)..LIZ,Z,J,J = L....Jv z,Z v J,J \302\267

8=1)

(15))

Bezpo\305\233rednia realizacja optyczna czy optoelektroniczna czterowymiarowego
tensora nie jest prosta[14].Alternatywnym atrakcyjnym rozwi\304\205zaniem sta\305\202y si\304\231

nieliniowe hol\037graficzne pami\304\231ci skojarzeniowe.)

5. Nieliniowe holograficzne pami\304\231ci skojarzeniowe)

J ak by\305\202oto zasygnalizowane w rozdz. 3, rozr\303\263\305\274niamy dwa zasadnicze typy ho-

lograficznej pami\304\231ci skojarzeniowej: klasyczny hologram (mo\305\274e by\304\207typu Fouriera)

z dwoma falami przedmiotowymi, \305\202\304\205cz\304\205cyze sob\304\205dwa r\303\263\305\274nesygna\305\202y wej\305\233ciowe,

oraz hologram typu Vander Lugta z p\305\202ask\304\205fal\304\205odni\037sienia, kt\303\263ry w przypadku

autoasocjacji tworzy na wyj\305\233ciu uk\305\202adu pami\304\231ci w\305\202a\305\233ciwiepo\305\202o\305\274onysygna\305\202 ko-

relacyjny [15]. Pierwszy typ pami\304\231ci przedstawiaj\304\205cy model w pe\305\202ni zgodny z

naszym intuicyjnym odczuciem i rozumieniem skojarzenia, nie jest mo\305\274liwy do

zastosowania w swojej najprostszej wersji jako pami\304\231\304\207skojarzeniowa ze wzgl\304\231du

na niezbyt wysoki stosunek sygna\305\202u do szumu. Natomiast podej\305\233cie korelacyjne

zapewnia wysoki stosunek sygna\305\202u do szumu, lecz jako niezale\305\274na pami\304\231\304\207skoja-)))
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ernowa nie mo\305\274e istnie\304\207, gdy\305\274daje tylko zna\304\207o istnieniu i miejscu poszukiwanej.
ormacji,alejej nie odtwarza.

Koncepcja nieliniowej holograficznej pami\304\231ci skojarzeniowej (NHPS) \305\202\304\205czyw

- bie zalety obu podej\305\233\304\207r\303\263wnocze\305\233nie eliminuj\304\205c do pewnego stopnia ich wady
\0379,,15-19]. Schemat ideowy NHPS pracuj\304\205cej iteracyjnie przedstawiony jest na

...5.8. Macierz pami\304\231ci tworz\304\205 hologramy fourierowskie, z kt\303\263rych ka\305\274dy wi\304\205\305\274eze)

WE

WY)

Aso Ha

A A

a - b

F ( )
\037

f ( )
\037

H

\" A
A

a - b b
SO)

Rys.S. Schemat ideowy nieliniowej holograficznej pami\304\231ci skojarzenio-

weJ)

sob\304\205dwa sygna\305\202y
-

a( x, y) i b(x, y). Operacje nieliniowe F() i f() wprowadzone
s\304\205do kolejnych iteracji zar\303\263wno w p\305\202aszczy\305\272nie wej\305\233ciowej jak i w p\305\202aszczy\305\272nie

korelacji. W ka\305\274dej iteracji \305\233wiat\305\202oprzechodzi dwukrotnie przez hologram. Po raz

pierwszyjest to przej\305\233cie zdeformowanego sygna\305\202u odczytuj\304\205cego iL, kt\303\263ry odtwa-

rza r\303\263wnie\305\274zdeformowany sygna\305\202 b z nim sprz\304\231\305\274ony.W drugim przej\305\233ciu sygna\305\202

b odczytuje ponownie sygna\305\202 iL. Operacje nieliniowe maj\304\205 za zadanie tak mody-
fikowa\304\207 rozk\305\202ad pola w obu p\305\202aszczyznach, aby jako\305\233\304\207odczytu z ka\305\274d\304\205iteracj\304\205

poprawia\305\202a si\304\231i wynik zbiega\305\202 do jednego z zapami\304\231tanych sygna\305\202\303\263w.Schemat

ten jest s\305\202uszny bez wzgl\304\231du na spos\303\263b zapisu hologramu. Zar\303\263wno uwzgl\304\231dnia

sytuacj\304\231 z dwoma sygnalami nios\304\205cymi informacj\304\231 o obiekcie, jak i tak\304\205, gdzie

sygna\305\202 b( x, y) jest \305\272r\303\263d\305\202empunktowym generuj\304\205cym w p\305\202aszczy\305\272nie hologramu

p\305\202ask\304\205fal\304\231odniesienia. W naszych dalszych rozwa\305\274aniach skoncentrujemy \037si\304\231

tylko na tym drugim rozwi\304\205zaniu, gdy\305\274 zapewnia zdecydowanie lepsz\304\205 jako\305\233\304\207

odczytywanej inf<;>rmacji. \305\202

S\304\205dwa podstawowe uk\305\202ady optyczne realizuj\304\205ce NHPS: pami\304\231\304\207skojarze-

niowa skonstruowana przy wykorzystaniu rezonatora optycznego[9]orazkaskada
dw\303\263ch korelator\303\263w optycznych [16]. W obu przypadkach iteracyjne r\303\263wnanie pa-)))
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mi\304\231ci przyjmuje posta\304\207)

a
sk = :F

[s\037 (1 { \037
(aS(k-l) * aS) 0 b

S

} )

*

bs' 0
aS(k-l)]

.
(16))

Jak i poprzednio a 8
s\304\205sygnalami zapami\304\231tanymi na hologramie, b8

jest fal\304\205od-

niesienia stosowan\304\205 w procesie zapisu, a a sk
to sygna\305\202 otrzymany w wyniku k-l

iteracji. Sygna\305\202 odczytuj\304\205cy a 80
jest jednym z sygna\305\202\303\263wzapami\304\231tanych, a So -

cz\304\231\305\233ciowozdeformowanym.

Wyra\305\274enie (16) jest wersj\304\205 wyra\305\274enia (12) rozszerzon\304\205 o powt\303\263rne w ka\305\274dej

iteracji przej\305\233cie przez hologram, pozwalaj\304\205ce na realizacj\304\231 pami\304\231ci autoasocja-

cyjnej r\303\263wnie\305\274w przypadku a(x, y) f= b(x, y). W og\303\263lno\305\233cifala b(x, y) mo\305\274e by\304\207

dowolna, ale najlepszy stosunek sygna\305\202u do szumu w p\305\202aszczy\305\272nie wyj\305\233ciowej pa-

mi\304\231ci otrzymujemy, gdy b( x, y) b\304\231dzie \305\272r\303\263d\305\202empunktowym generuj\304\205cym fal\304\231p\305\202a-

sk\304\205r\303\263\305\274ni\304\205c\304\205si\304\231k\304\205tem padania przy zapisie kolejnych hologram\303\263w i spe\305\202niaj\304\205c\304\205

warunek nie zachodzenia na siebie poszczeg\303\263lnych produkt\303\263w korelacji i splotu

pochodz\304\205cych od r\303\263\305\274nychzapami\304\231tanych obraz\303\263w. Otrzymujemy wtedy)

a sk = :F
[s\037 \037

1(a
s (k-l) * aS) 0

aSI]
.) (17))

Analiza numeryczna wp\305\202ywu nieliniowej operacji typu f( x) = xn
w p\305\202a-

szczy\305\272nie korelacji przedstawiona jest na rys.g. Wyniki s\304\205analogiczne do otrzy-

manych w przypadku wp\305\202ywu operacji nieliniowych na zbie\305\274no\305\233\304\207modelu Hop-

fielda (rys.7) i wykazuj\304\205 r\303\263wnie\305\274wzrost pojemno\305\233ciinformacyjnej uk\305\202adu pami\304\231ci

wraz ze wzrostem stopnia nieliniowo\305\233ci.

Schemat nieliniowej holograficznej pami\304\231ci skojarzeniowej pracuj\304\205cej w uk\305\202a-

dzie rezonatora optycznego przedstawiony jest na rys.lO. Dwa zwierciad\305\202a rezona-
\037

tora PC M] w p\305\202aszczy\305\272nie korelacji j PC M 2 w p\305\202aszczy\305\272nie wej\305\233ciowej s\304\205zwier-

ciad\305\202ami sprz\304\231gaj\304\205cymi faz\304\231zapewniaj\304\205cymi powr\303\263t fali po tej samej drodze. Od-

grywaj\304\205 one r\303\263wnie\305\274rol\304\231operator\303\263w nieliniowych w obu p\305\202aszczyznach. Hologram

Fouriera zawiera M obraz\303\263w, z kt\303\263rych ka\305\274dy zapisany jest z p\305\202ask\304\205fal\304\205odniesie-

nia padaj\304\205c\304\205pod r\303\263\305\274nymik\304\205tami. Fragment jednego z zapami\304\231tanych obraz\303\263w

u\305\274yty zosta\305\202 do wyszukania w\305\202a\305\233ciwejinformacji. Uk\305\202ad jest praktycznie kore-

latorem optycznym pracuj\304\205cym pomi\304\231dzy dwoma sprz\304\231gaj\304\205cymi zwierciad\305\202ami,

kt\303\263re zapewniaj\304\205 prac\304\231 iteracyjn\304\205. Wyniki eksperymentu optycznego przedstawia
rys.ll. Hologram pami\304\231ta obraz przedstawiony na rys.lla, a sygna\305\202em odczytu-

j\304\205cym aSo jest tylko jego g\303\263rna cz\304\231\305\233\304\207(rys.llb). W pierwszym przebiegu przez
hologram odtwarzany jest niecozdeformowany sygna\305\202 odniesienia b So

, kt\303\263ry po

odbiciu od nieliniowego zwierciad\305\202a sprz\304\231gaj\304\205cego PCM 1 przechodzi po raz wt\303\263ry

przez hologram i odczytuje z niego sygna\305\202 aSo podobny do przedstawionego na)))
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Rys.9. Pojemno\305\233\304\207informacyjna NHPS z operacj\304\205 nieliniow\304\205 typu

f(x) = x n
w p\305\202aszczy\305\272niekorelacji)

HOLOGRAM)

OW1)
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Rys.IO. Nieliniowa holograficzna pami\304\231\304\207skojarzeniowa pracuj\304\205ca w

uk\305\202adzie rezonatora optycznego)

rys.llc. Operacja nieliniowa tego sygna\305\202u dokonywana jest w trakcie odbicia od
zwierciad\305\202a PCM 2 . Dzielniki wi\304\205zki DW 1 i DW 2 pozwalaj\304\205 na ci\304\205g\305\202\304\205kontrol\304\231

odczytywanego obrazu. Analogicznie do rezonatora laserowego, po pewnejliczbie
iteracjiuk\305\202ad ten dochodzi do stanu r\303\263wnowagi i generuje stabilny w czasie sygna\305\202

przedstawiony na rys.llc. Jest to odbicie zwierciadlanezapisanegona hologramie)))
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Rys.ll. Wynik eksperymentu optycznego: a) obraz zapisany w pami\304\231ci

holograficznej, b) obraz odczytuj\304\205cy, c) zrekonstruowany obraz)

obrazu (rys. 11a), odpowiadaj\304\205ce rekonstrukcji obrazu rzeczywistego.

Kaskad\304\231 korelator\303\263\\v optycznych pracuj\304\205cych jako NIIPS przedstawia sche-

mat na rys. 12.W uk\305\202adzie pami\304\231ci umieszczone s\304\205dwa hologramy fourierowskie

P 2 i P 4 zapisane jak i poprzednioz p\305\202ask\304\205fal\304\205odniesienia. Informacja odczy-

tuj\304\205ca (fragment obrazu zakodowanego) przechodzi przez dzielnik wi\304\205zki DW, i

jest obrazowana na przestrzennymmodulatorze\305\233wiat\305\202aPl, kt\303\263ry pe\305\202nirol\304\231opera-

tora nieliniowego w p\305\202aszczy\305\272nie wej\305\233ciowej dla ka\305\274dej iteracji. Soczewka LI daje

transformat\304\231 Fouriera obrazu wej\305\233ciowego w p\305\202aszczy\305\272nie P2, gdzie znajduje si\304\231

pierwszy hologram. Soczewka L 2 transformuje fourierowsko iloczyn transformaty

Fouriera obrazu wej\305\233cio\\vego w ka\305\274dej iteracji z transformat\304\205 Fouriera obraz\303\263w

zakodowany cI l na hologramie. Wynikiem tej operacji jest otrzymanie funkcji ko-

relacjii w p\305\202aszczy\305\272nie P 3 . Zgodnie z w\305\202asno\305\233ciami przestrzenno-niezmienniczymi

korelatora, otrzymujemy w tej p\305\202aszczy\305\272nie przestrzennie rozdzielone sygna\305\202y ko-

relacyjne, kt\303\263rych po\305\202o\305\274eniezale\305\274y od po\305\202o\305\274eniakodowanych obraz\303\263w w trakcie

zapisu, a ich nat\304\231\305\274eniejest miar\304\205 podobie\305\204stwa mi\304\231dzy nimi a obrazem odczytu-

j\304\205cym. Sygna\305\202y korelacyjne pe\305\202ni\304\205rol\304\231informacji odczytuj\304\205cej z hologramu znaj-,
duj\304\205cego si\304\231w p\305\202aszczy\305\272nie P4. Swiat\305\202o skolimowane przez soczewk\304\231 L3 o\305\233wietla

drugi hologram, a nast\304\231pnie soczewka L4 dokonuje transformaty Fouriera, kt\303\263rej

wynik odpowiadaj\304\205cy rekonstrukcji obraz\303\263w powstaje w p\305\202aszczy\305\272nie Pl i staje si\304\231

informacj\304\205 odczytuj\304\205c\304\205 w nast\304\231pnej iteracji. Na tym etapie dominuj\304\205cym sygna-

\305\202emodczytuj\304\205cym jest sygna\305\202 odpowiadaj\304\205cy auto korelacji i on daje najsilniejsz\304\205

rekonstrukcj\304\231 obrazu zakodowanego na drugim hologramie. Optoelektroniczny
elementnieliniowy Pl pozwala na odci\304\231cie slabszych obraz\303\263w, kt\303\263re s\304\205wynikiem)))
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Rys.12. Kaskada korelator\303\263w optycznych pracuj\304\205cych jako nieliniowa

holograficzna pami\304\231\304\207skojarzeniowa)

korelacji wzajemnej i negatywnie wp\305\202ywaj\304\205na stosunek sygna\305\202u do szumu. Drugi
element nieliniowy wspomagaj\304\205cy t\304\231procedur\304\231 wprowadzany jest w p\305\202aszczyzn\304\231

korelacji Pa.

Schemat ideowy takiego uk\305\202adu przedstawia rys.13. Pierwszy korelator znaj-
duje poszukiwan\304\205 informacj\304\231 i okre\305\233la jej po\305\202o\305\274enie.Maksimum autokorelacji jest

najsilniejsze i obraz jemu odpowiadaj\304\205cy jest odtworzony z drugiego hologramu z
najwi\304\231ksz\304\205energi\304\205 \305\233wietln\304\205.Jako\305\233\304\207dzia\305\202ania tego uk\305\202adu bardzo jest uzale\305\274niona

od charakterystyki element\303\263w nieliniowych.

Rysunek 14 przedstawia wynik dzia\305\202ania kaskady korelator\303\263w optycznych

[16]. Na hologramie zapisane zosta\305\202y cztery r\303\263\305\274neobrazy (rys.14a). W celu popra-
wienia jako\305\233ci odczytanej informacji pierwszy hologram zamiast pe\305\202nego obrazu

zakodowa\305\202 tylko informacj\304\231 o tych miejscach, gdzie zmiany zaczernienia by\305\202ynaj-

szybsze. Taka procedura odpowiadaj\304\205ca dwuwymiarowemu r\303\263\305\274niczkowaniu funk-

cji zaczernienia obrazu wyostrza kontury jego element\303\263w (rys.14 b). Funkcja au-

tokorelacji w tym przypadku zbli\305\274a si\304\231kszta\305\202tem do funkcji delty Diraca, co

zgodnieze wzorem(16)zdecydowanie poprawia stosunek sygna\305\202u do szumu oraz

bilans energetyczny uk\305\202adu. Drugi hologram mia\305\202zakodowan\304\205 pe\305\202n\304\205informacj\304\231)))
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Rys.13. Schemat ideowy zasady dzia\305\202ania kaskady korelator\303\263w)

(rys.14c) i Z niego otrzymano poszukiwany obraz (rys.14e). Odczytuj\304\205cy sygnal

wej\305\233ciowy przedst\037wiollY jest na rys. 14d.)

6. Zako\305\204czenie)

Przedstawi\305\202am tutaj najbardziej zaawansowane modele optycznej pamI\304\231CI

skojarzeniowej. Nie om\303\263wi\305\202amwszystkich. Zale\305\274a\305\202omi raczej na przedstawieniu

samej idei pami\304\231ci skojarzeniowej j roli metod optycznych, a w szczeg\303\263lno\305\233ci ho-

lografii w ich realizacji. Daleko id\304\205ca analogia mi\304\231dzy modelem sieci neuropodob-

nej i zapisem holograficznym, oraz szansana realizacj\304\231 du\305\274ej g\304\231sto\305\233cipo\305\202\304\205cze\305\204

optycznych s\304\205elementami, kt\303\263re powoduj\304\205, \305\274eoptyczne pami\304\231ci skojarzeniowe s\304\205

nie tylko interesuj\304\205ce z punktu widzenia badawczego, ale mog\304\205 by\304\207r\303\263wnie\305\274atrak-

cyjne jako rozwi\304\205zania w przysz\305\202ych komputerach. Ich powszechne zastosowanie

wi\304\205\305\274esi\304\231jednak ze stanem bada\305\204 i technologi\304\205 element\303\263w optoelektronicznych

typu przestrzennych modulator\303\263w \305\233wiat\305\202a,kt\303\263re, jak widzimy odgrywaj\304\205 w tych

uk\305\202adach niebagateln\304\205 rol\304\231operator\303\263w nieliniowych czy rejestrator\303\263w pami\304\231ci.

Konwencjonalne materia\305\202y \305\233wiat\305\202oczu\305\202eosi\304\205gaj\304\205du\305\274e zdolno\305\233ci rozdzielcze, co

oznacza mo\305\274liwo\305\233\304\207pracy z du\305\274ymi macierzami obrazowymi oraz mo\305\274liwo\305\233\304\207reali-

zacji du\305\274ej liczby po\305\202\304\205cze\305\204optycznych. W przypadku stosowania element\303\263w opto-

elektronicznych niezb\304\231dnych przy pracy ukladu w tzw \"czasierzeczywistym\",ich
jeszczeniewielka obecnie zdolno\305\233\304\207rozdzielcza znacznie ogranicza wielko\305\233\304\207reali-

zowanej pami\304\231ci. Fakt, \305\274ellolografia pozwala w spos\303\263b stosunkowo prosty mode-

lowa\304\207 pami\304\231ci skojarzeniowe oparte na modelu sieci neuropodobnych powoduje,
\305\274ebadania w tej dziedzinie s\304\205w dalszym ci\304\205gu rozwijane i przynosz\304\205 coraz to)))
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Rys.14. Wynik eksperymentu optycznego: a) cztery obrazy zapami\304\231-

tywane przez hologram, b) wersja zapisana na pierwszym hologramie, c)

wersja zapisana na drugim hologramie, d) obraz odczytuj\304\205cy, e) obraz

odtworzony)

nowe obiecuj\304\205ce rezultaty [19,21-23].)
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Do\305\233wiadczenia z rozdzielonymi polarni zmiennymi
i maserami wodorowymi*)

,)

Experiments with separated oscillatory fields and hydrogen
masers)

Nobel Lecture, 8 December 1989, Stockholm)

Jestem zaszczyconyotrzymaniem nagrody Nobla,kt\303\263r\304\205uwa\305\274am r\303\263wnie\305\274za

wyraz uznania dla fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263w z wielu kraj\303\263w, kt\303\263rzy wykonali pi\304\231kne

do\305\233wiadczenia przy u\305\274yciu metod, kt\303\263re b\304\231d\304\231dzi\305\233omawia\305\202. Chcia\305\202bym tu wyrazi\304\207

szczeg\303\263ln\304\205 wdzi\304\231czno\305\233\304\207mojemu wielkiemu nauczycielowi, 1.1. Rabiemu, moim

osiemdziesi\304\231ciu czterem wspania\305\202ym doktorantom oraz Danielowi Kleppnerowi i
DanielowiLarsonowi,b\304\231d\304\205cymimoimi bliskimi wsp\303\263\305\202pracownikami przez wiele

lat.)

Metoda rozdzielonych p\303\263l)

W lecie 1937 r., po sp\304\231dzeniu dw\303\263ch lat na Uniwersytecie w Cambridge,

przyby\305\202em na Uniwersytet Columbia, aby podj\304\205\304\207prac\304\231 z 1.1. Rabim. Zaledwie

w kilka miesi\304\231cy po moim przyje\305\272dzie Rabi stworzy\305\202 metod\304\231 rezonansu magne-

tycznego w.wi\304\205zce molekularnej [1-5] (patrz tak\305\274e prace przegl\304\205dowe [6, 7], ta

ostatnia zawiera bardzoobszerny spis odno\305\233nik\303\263w), dzi\304\231ki czemu mialem wielkie

szcz\304\231\305\233cieby\304\207jedynym doktorantem pracuj\304\205cym z Rabim i jego wsp\303\263\305\202pracowni-

kami nad jednym z dw\303\263ch pierwszych do\305\233wiadcze\305\204 maj\304\205cych na celu rozwini\304\231cie

i wykorzystanie spektroskopii rezonansu magnetycznego, za co Rabi otrzyma\305\202

nagrod\304\231 Nobla w dziedzinie fizyki w 1944 r.)

.Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 1989 w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za

zgod\304\205Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright @1990 by the Nobel
Foundation] (przyp. Red.).)
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W 1949 r., ju\305\274na Uniwersytecie IIarvarda, poszukiwa\305\202em sposobu wykona-

nia pomiar\303\263w dok\305\202adniejszych ni\305\274to by\305\202omo\305\274liwe przy u\305\274yciu metody Rabiego

i w wyniku tych poszukiwa\305\204 stworzy\305\202em metod\304\231 rozdzielonych p\303\263l[6-10]. Idea

tej metody polega na zast\304\205pieniu pojedynczego zmiennego pola magnetycznego,

wyst\304\231puj\304\205cego w \305\233rodkowej cz\304\231\305\233ciuk\305\202adu Rabiego, dwoma polami zmiennymi,

dzia\305\202aj\304\205cymi na pocz\304\205tku i ko\305\204cu obszaru, w kt\303\263rym s\304\205badane w\305\202asno\305\233ciatom\303\263w

lub cz\304\205steczek. Jak poka\305\274\304\231,metoda rozdzielonych p\303\263lma wiele zalet w stosunku
do metody pojedynczegopolazmiennego i w nast\304\231pnych latach zosta\305\202a zastoso-

wana tak\305\274e w wielu do\305\233wiadczeniach spoza dziedziny rezonansu magnetycznego
w wi\304\205zkach molekularnych. Rysunek 1 przedstawia zdj\304\231cie uk\305\202adu wi\304\205zki mole-

kularnej zawieraj\304\205cego kolejne pola zmienne, za pomoc\304\205 kt\303\263rego na Uniwersyte-

cie Ilarvarda wykonano obszern\304\205 seri\304\231do\305\233wiadcze\305\204. Chcia\305\202bym obecnie om\303\263wi\304\207)

..) . . \305\202)
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Rys.l. Uklad wi\304\205zki molekularnej z rozdzielonymi polami zmiennymi.
Wi\304\205zka cz\304\205steczek wychodzi przez ma\305\202yotw\303\263rze \305\272r\303\263d\305\202a,umieszczonego

w lewej cz\304\231\305\233ciuk\305\202adu, jest ogniskowana, a nast\304\231pnie przechodzi przez

\305\233rodkow\304\205cz\304\231\305\233\304\207uk\305\202adu w postaci wi\304\205zki w przybli\305\274eniu r\303\263wnoleg\305\202ej.W

prawej cz\304\231\305\233ciuk\305\202adu wi\304\205zka jest ponownie ogniskowana na niewielkim
otworze detektora.W obszarach zmiennych p\303\263lelektrycznych, znajdu-

j\304\205cych si\304\231na pocz\304\205tku i na ko\305\204cu \305\233rodkowej cz\304\231\305\233ciuk\305\202adu, zachodz\304\205

przej\305\233cia rezonansowe, w wyniku czego nast\304\231puje zmniejszenie stopnia

ogniskowania wi\304\205zki, a wi\304\231ctak\305\274eos\305\202abienie wi\304\205zki docieraj\304\205cej do de-

tektora)))
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\304\231kolejnych p\303\263lzmiennych korzystaj\304\205c z przyk\305\202adu jej pierwotnego, najpro-

_o do wyja\305\233nienia zastosowania - pomiaru moment\303\263w magnetycznych j\304\205der.

.\037cie do przypadk\303\263w bardziej z\305\202o\305\274onychb\304\231dzie p\303\263\305\272niejnietrudne.

etoda powsta\305\202a jako ulepszenie metody rezonansowej Rabiego, s\305\202u\305\274\304\205cejdo
.

\303\263wmoment\303\263w magnetycznych j\304\205der, kt\303\263rej ide\304\231ilustruje schematycznie

ek 2. Rozwa\305\274my klasyczne j\304\205dro o spinie hJ i momencie magnetycznym
= ( / J)J. W sta\305\202ym polu magnetycznym Ho = Hok na moment magnetyczny)

magnes A)

I L-)

1-) magnes C)

I

=

I I)

- - \037:::J D-

T
--)s c.------)

magnes B)

A

U

M)

B

LJ

n)
Rys.2. Schemat uk\305\202adu do badania rezonansu magnetycznego w wi\304\205zce

molekularnej. Cz\304\205steczka, kt\303\263rej w\305\202asno\305\233cisi\304\231bada, wychodzi ze \305\272r\303\263-

d\305\202a,jest odchylana w niejednorodnym polu magnetycznymA, przechodzi

przez kolimator i jest odchylana w kierunku detektora w niejednorodnym

polu magnetycznym B. Je\305\233lijednak pole zmienne w obszarze C wymu-

sza zmian\304\231 stanu cz\304\205steczki, to odchylenie wi\304\205zki w polu magnesu B jest
inne ni\305\274poprzednio, cz\304\205steczki biegn\304\205 po torach zaznaczonych liniami

przerywanymi i nat\304\231\305\274eniewi\304\205zki docieraj\304\205cej do detektora zmniejsza si\304\231.

W metodzie Rabiego pole zmienne (o cz\304\231sto\305\233ciradiowej) jest przy\305\202o\305\274one

na ca\305\202ejd\305\202ugo\305\233ciobszaru C, natomiast w metodzie rozdzielonych p\303\263l

zmiennych pole o cz\304\231sto\305\233ciradiowej jest przy\305\202o\305\274onetylko na pocz\304\205tku i

na ko\305\204cu obszaru C)

\302\267
dra dzia\305\202a moment si\305\202y,w wyniku czego j\304\205dro wykonuje precesj\304\231 (podobnie

do b\304\205ka) wok\303\263\305\202Ho z cz\304\231sto\305\233ci\304\205larmorowsk\304\205 Vo i cz\304\231sto\305\233ci\304\205ko\305\202ow\304\205Wo danymi

zorem)

JlIlo
Wo

= 21rvo = ,hJ) (1))

jak pokazanona rys.3.Wprowad\305\272my dodatkowe pole magnetyczne Hl, prostopa-
d\305\202edo Ho, wiruj\304\205ce wok\303\263\305\202niego z cz\304\231sto\305\233ci\304\205ko\305\202ow\304\205w.Je\305\233liw chwili pocz\304\205tkowej)))



628) Norman F. Ramsey)

Hl jest prostopad\305\202e do p\305\202aszczyzny wyznaczonej przez Ho i J, to pozostanieono
doniej prostopad\305\202e w dowolnej chwili, o ile w = Wo. W tym przypadku, w uk\305\202adzie)

Ho) Ho)

J)

w)W o)

Hl)

(a)) (b))

Rys.3. Precesja momentu p\304\231duj\304\205dra J (a) i wiruj\304\205ce pole magne-

tyczne Hl (b) w metodzie Rabiego)

wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychwiruj\304\205cym z Hl, J wykonuje precesj\304\231 wok\303\263\305\202Hl i k\304\205t<I> zmienia

si\304\231w spos\303\263b ci\304\205g\305\202y,analogicznie jak w przypadku ruchu \"pozornie u\305\233pionego\"

b\304\205ka. T\304\231zmian\304\231 orientacji J mo\305\274na wykry\304\207 je\305\233liwi\304\205zk\304\231molekularn\304\205 przepu\305\233ci

si\304\231przez obszar pola niejednorodnego, jak na rys. 2. Je\305\274eli w nie jest r\303\263wne wo,

Hl nie b\304\231dzie pozostawa\305\202o prostopad\305\202e do J -
k\304\205t<P pocz\304\205tkowo wzro\305\233nie a na-

st\304\231pnie zmaleje, w wyniku czego wypadkowa zmiana <I> b\304\231dzie r\303\263wna zeru. W

konsekwencji cz\304\231sto\305\233\304\207precesji larmorowskiej Wo mo\305\274na wyznaczy\304\207 mierz\304\205c cz\304\231-

sto\305\233\304\207generatora w, dla kt\303\263rej zachodzi maksymalna reorientacja momentu p\304\231du,

a wi\304\231cmaksymalna zmiana nat\304\231\305\274eniawi\304\205zki w uk\305\202adzie z rys. 2. N a tym polega
metoda Rabiegorezonansumagnetycznego w wi\304\205zce molekularnej.

Metoda rozdzielonych p\303\263lzmiennych r\303\263\305\274nisi\304\231od metody Rabiego jedynie

tym, \305\274epole wiruj\304\205ce Hl, widziane przez j\304\205dro, jest przy\305\202o\305\274one pocz\304\205tkowo na

kr\303\263tki czas T, po czym amplituda Hl jest zmniejszonado zerana stosunkowo

d\305\202ugi czas T, a nast\304\231pnie zn\303\263w zwi\304\231kszona do warto\305\233ci Hl na czas T, przy czym
oba pola zmiennes\304\205zgodne w fazie, jak przedstawiono na rys. 4. W uk\305\202adzie

wi\304\205zki molekularnej z rys. 2, mo\305\274na tego dokona\304\207 w ten spos\303\263b, \305\274ecz\304\205steczki

przepu\305\233ci si\304\231najpierw przez obszar pola wiruj\304\205cego, nast\304\231pnie przez obszar, w

kt\303\263rym takiego pola nie ma, i wreszcie przez obszar drugiegopolawiruj\304\205cego,

wytwarzanego zgodnie w fazie z pierwszym polem przezten samgenerator.

Je\305\233lispin j\304\205drowy jest pocz\304\205tkowo r\303\263wnoleg\305\202y do pola sta\305\202ego (a wi\304\231ck\304\205t

<P jest pocz\304\205tkowo r\303\263wny zeru), to mo\305\274na tak dobra\304\207 amplitud\304\231 pola wiruj\304\205cego,

aby k\304\205t<I> by\305\202r\303\263wny 90\302\260,czyli 7r /2 radian\303\263w, na ko\305\204cu pierwszego obszaru pola

zmiennego. W czasie przej\305\233cia cz\304\205steczki przez obszar, w kt\303\263rym nie ma pola)))
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Rys.4. Dwa pola zmienne, z kt\303\263rych ka\305\274dedzia\305\202aprzez czas T, rozdzie-
lone w czasie o T (w czasie T amplituda pola zmiennego wynosi zero).

Sp\303\263jno\305\233\304\207pola zmiennego jest zachowana, tzn. drugie polema tak\304\205faz\304\231,

jak gdyby drgania zachodzily przez ca\305\202yczas, z tym, \305\274ew czasie T ich

amplituda byla r\303\263wna zeru)

-ennego, moment magnetyczny wykonuje po prostu precesj\304\231 z cz\304\231sto\305\233ci\304\205lar-

orowsk\304\205, wyznaczon\304\205 przez nat\304\231\305\274eniepola magnetycznego w tym obszarze. Po
ej\305\233ciu cz\304\205steczki w drugi obszar pola zmiennego, pojawia si\304\231ponownie moment

.
}P d\304\205\305\274\304\205cydo zmiany k\304\205ta</J. Je\305\233licz\304\231sto\305\233\304\207pola wiruj\304\205cego jest dok\305\202adnie taka

;::.ama jak \305\233rednia cz\304\231sto\305\233\304\207larmorowska w obszarze po\305\233rednim, to wzgl\304\231dna r\303\263\305\274-

ca faz momentu p\304\231du i drugiego pola wiruj\304\205cego jest r\303\263wna zeru.

\\tV rezultacie, je\305\274eli amplitudy p\303\263lwiruj\304\205cych i czasy ich dzia\305\202ania s\304\205takie

s me, to drugie pole wiruj\304\205ce wywiera dok\305\202adnie taki sam wp\305\202yw na moment

agnetyczny jak pierwsze, tzn. zwi\304\231ksza k\304\205t</J o nast\304\231pne 7r /2, dzi\304\231ki czemu </J
=

. co odpowiada pe\305\202nemu odwr\303\263ceniu kierunku momentu magnetycznego. Je\305\233li

atomiast cz\304\231sto\305\233\304\207pola i cz\304\231sto\305\233\304\207larmorowska r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231o tyle, \305\274efaza wzgl\304\231dna

ektora pola wiruj\304\205cego w stosunku do fazy precesji momentu p\304\231du ulega zmianie

w czasie przej\305\233cia cz\304\205steczki przez obszar po\305\233redni, to dzia\305\202anie obu p\303\263l

-ruj\304\205cych na moment p\304\231du jest dok\305\202adnie przeciwne i ca\305\202kowita zmiana k\304\205ta

.est r\303\263wna zeru. Je\305\274eli cz\304\231sto\305\233\304\207larmorowska i cz\304\231sto\305\233\304\207pola wiruj\304\205cego r\303\263\305\274ni\304\205

-\304\231o tyle, \305\274ewzgl\304\231dne przesuni\304\231cie fazy w obszarze po\305\233rednim jest ca\305\202kowit\304\205

ielokrotno\305\233ci\304\205 27r, to </J jest zn\303\263w r\303\263wne 7r, tak jak w dok\305\202adnym rezonansie.

Innymi s\305\202owy, je\305\233liwszystkie cz\304\205steczki mia\305\202yby t\304\231sam\304\205 pr\304\231dko\305\233\304\207,to praw-

opodobie\305\204stwo przej\305\233cia by\305\202oby okresow\304\205 funkcj\304\205 cz\304\231sto\305\233ci,jak pokazuje rysu-
k 5. W do\305\233wiadczeniu rezonansu magnetycznego w wi\304\205zce molekularnej mo\305\274na

-
nak \305\202atwo odr\303\263\305\274ni\304\207maksimum odpowiadaj\304\205ce dok\305\202adnemu rezonansowi od po-

sta\305\202ych maksim\303\263w. W przypadku dok\305\202adnego rezonansu, warunek na zerow\304\205

.an\304\231wzgl\304\231dnej fazy pola wiruj\304\205cego i precesji momentu p\304\231du jest niezale\305\274ny
d pr\304\231dko\305\233cicz\304\205steczki. W pozosta\305\202ych przypadkach, warunek na to, by wzgl\304\231dna

\303\263\305\274nicafaz by\305\202ar\303\263wna ca\305\202kowitej wielokrotno\305\233ci 27r, jest zale\305\274ny od pr\304\231dko\305\233ci,

oniewa\305\274 wolniejsze cz\304\205steczki przebywaj\304\205 d\305\202u\305\274ejw obszarze po\305\233rednim, a wi\304\231c

oznaj\304\205 wi\304\231kszej zmiany fazy precesji, ni\305\274cz\304\205steczki szybsze. W konsekwencji,)))
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Rys.5. Prawdopodobie\305\204stwo przej\305\233cia w funkcji cz\304\231sto\305\233ciII = w/21r,

kt\303\263re by\305\202oby obserwowane w do\305\233wiadczeniu z rozdzielonymi polami

zmiennymi, gdyby wszystkie cz\304\205steczki w wi\304\205zce mialy tak\304\205sam\304\205pr\304\231d-

ko\305\233\304\207)

\\

dla maksim\303\263w nierezonansowych reorientacja wi\304\231kszo\305\233cicz\304\205steczek jest niepelna,

w wyniku czego wielko\305\233ci maksim\303\263w nierezonansowych sa mniejsze ni\305\274wielko\305\233\304\207

maksimum odpowiadaj\304\205cego dok\305\202adnemu rezonansowi i otrzymuje si\304\231krzyw\304\205 re-

zonansow\304\205 podobn\304\205 do przedstawionej na rys. 6, na kt\303\263rym wykre\305\233lono prawdo-

podobie\305\204stwo przej\305\233cia dla cz\304\205stki o spinie 1/2 w funkcji cz\304\231sto\305\233ci.

Chocia\305\274 w powy\305\274szym opisie metody rozdzielonych p\303\263lodwo\305\202ywali\305\233my si\304\231

g\305\202\303\263wniedo klasycznych moment\303\263w p\304\231du i moment\303\263w magnetycznych, ta metoda

stosuje si\304\231do dowolnego uk\305\202adu kwantowego, dla kt\303\263rego mog\304\205 by\304\207wymuszone

przej\305\233cia pomi\304\231dzy dwoma stanami, o energiach Wi i Wf, kt\303\263rym odpowiada

r\303\263\305\274neodchylenie cz\304\205steczek w polu niejednorodnym. Odpowiednia cz\304\231sto\305\233\304\207rezo-

.
nansowa wynosI)

Wo =
(Wi

-
Wf )/1i,) (2))

i otrzymuje si\304\231krzyw\304\205 rezonansow\304\205 podobn\304\205 do pokazanej na rys. 6.

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej, oscylacyjna posta\304\207 prawdopodo-

bie\305\204stwa przej\305\233cia, widoczna na rys. 5 i 6, pochodzi od wyrazu mieszanego,

pojawiaj\304\205cego si\304\231przy wyznaczeniu prawdopodobie\305\204stwa przej\305\233cia z amplitud

prawdopodobie\305\204stwa. Niech Ciij b\304\231dzie amplitud\304\205 prawdopodobie\305\204stwa, \305\274ej\304\205-

dro przejdzie przez obszar pierwszego pola zmiennegobez zmiany stanu pocz\304\205t-

kowego i, a przejdzie do stanu ko\305\204cowego f w obszarze drugiego pola, natomiast

Ciff -
amplitud\304\205 prawdopodobie\305\204stwa, \305\274eprzej\305\233cie do stanu ko\305\204cowego f zaj-

dzie w obszarze pierwszego pola, a w obszarze drugiego pola nie zajdzie zmiana

stanu. Wyraz mieszany CiifCif f jest \305\272r\303\263d\305\202emzjawisk interferencyjnych, powo-

duj\304\205cych powstanie w\304\205skich struktur oscylacyjnych w przebiegu prawdopodo-)))



Do\305\233wiadczenia z rozdzielonymi polami zmiennymi. .. 631)

1.0)

o 0.75\037
-.\305\202..:I
00

,\037
Q) ro. ..-4

\037 .uo '00

0.5'\"d.\037
o Q)

\037 \037
o \037

\037

\037
ro
\037

0.25\037)

-1.5) -1.0) 1.5)-0.5 O 0.5

(vo-v)L/a)
1.0)

Rys.6. Linia ci\304\205gla przedstawia prawdopodobie\305\204stwo przej\305\233cia (dla

optymalnej warto\305\233ci amplitudy pola wiruj\304\205cego) w przypadku, gdy pr\304\231d-

ko\305\233cicz\304\205steczek maj\304\205rozk\305\202ad maxwellowski. L jest odleglo\305\233ci\304\205obszar\303\263w

p\303\263lzmiennych, Q' - najbardziej prawdopodobn\304\205 pr\304\231dko\305\233ci\304\205cz\304\205steczek, a

v (= w/21r) -
cz\304\231sto\305\233ci\304\205pola zmiennego. Linia przerywana przedstawia

prawdopodobie\305\204stwo przej\305\233cia w pojedynczym polu zmiennym o czasie
dzia\305\202ania r\303\263wnym odst\304\231powi impuls\303\263w rozdzielonych p\303\263lzmiennych)

bie\305\204stwa przej\305\233cia, co pokazuj\304\205 krzywe na rys. 5 i 6. Jeszcze inaczej, cz\304\231\305\233ciowa

mterpretacja kszta\305\202tu tych krzywych mo\305\274e by\304\207uzyskana na gruncie analizy fou-
\302\267

erowskiej pola 'zmiennego, kt\303\263re jest w\305\202\304\205czonena czas T, potem wy\305\202\304\205czonena

zas T i zn\303\263w w\305\202\304\205czonena czas T, jak pokazuje rys. 4. Ta interpretacjafou-

.erowska nie jest jednak ca\305\202kowicie s\305\202uszna, gdy\305\274 dla sko\305\204czonych obrot\303\263w J

agadnienie jest nieliniowe. Ponadto, z interpretacji fourierowskiejnie wynikaj\304\205

.ekt\303\263re podstawowe cechy metody rozdzielonych p\303\263l.Krzywe, pokazane na rys.

s\304\205wynikiem przeprowadzonych przeze mnie [6, 8, 9, 11,12]kwantowych obli-

e\305\204prawdopodobie\305\204stw przej\305\233\304\207.

Metoda rozdzielonych p\303\263lzmiennych ma wiele zalet, z kt\303\263rych g\305\202\303\263wnewy-.. .. .
mIenIOnO ponIzeJ:)

(1) Szeroko\305\233\304\207maksim\303\263w rezonansowych wynosi jedynie 0,6 szeroko\305\233ci linii

rzymanej metod\304\205 pojedynczego pola zmiennego. To zw\304\231\305\274enielinii jest pewn\304\205

analogi\304\205 zw\304\231\305\274eniamaksim\303\263w obrazu interferencyjnego przy przej\305\233ciu od dyfrak-

c.i na szerokiej szczelinie do dyfrakcji na dw\303\263ch szczelinach o odleg\305\202o\305\233cir\303\263wnej)))
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szeroko\305\233ci tej szerokiej szczeliny.

(2) Ostro\305\233\304\207rezonansu nie jest zmniejszana przez niejednorodno\305\233ci pola st,a-

\305\202ego,gdy\305\274, jak wynika zar\303\263wno z opisu jako\305\233ciowego jak i z teoretycznych rozwa-
\305\274a\305\204kwantowych, w r\303\263wnaniu (2) wyst\304\231puj\304\205, a wi\304\231cs\304\205istotne, jedynie warto\305\233ci

energii b\304\231d\304\205ce\305\233rednimi przestrzennymi, obliczonymi wzd\305\202u\305\274drogi cz\304\205steczki.

(3) Metoda rozdzielonych p\303\263ljest szczeg\303\263lnie wydajna, czasem niezast\304\205-

piona, w dziedzinie bardzo wysokich cz\304\231sto\305\233ci,gdy d\305\202ugo\305\233\304\207fali stosowanego pro-
mieniowania mo\305\274e by\304\207por\303\263wnywalna lub mniejsza od rozmiar\303\263w obszaru, w kt\303\263-

rym bada si\304\231poziomy energetyczne cz\304\205steczek.

( 4) Przesuni\304\231cia i rozszerzenia linii, pochodz\304\205ce od efektu Dopplera pierw-

szego rz\304\231du, nie wyst\304\231puj\304\205 o ile usuni\304\231te s\304\205wszelkie niepo\305\274\304\205dane przesuni\304\231cia

fazowe pomi\304\231dzy dwoma polami zmiennymi.

(5) Omawiana metoda mo\305\274e by\304\207u\305\274yta do badania poziom\303\263w energetycz-

nych w obszarze, w kt\303\263rym nie mo\305\274na przy\305\202o\305\274y\304\207pola zmiennego
-

mo\305\274na, na

przyk\305\202ad, zmierzy\304\207 cz\304\231sto\305\233\304\207precesji larmorowskiej dla neutron\303\263w zawartych w

namagnesowanym bloku stalowym.

(6) Mo\305\274na uzyska\304\207 dalsze zw\304\231\305\274enielinii przez zmniejszenie amplitudy pola
wiruj\304\205cego poni\305\274ej jej warto\305\233ci optymalnej. To zw\304\231\305\274enielinii wynika st\304\205d, \305\274edla

ma\305\202ych amplitud s\304\205faworyzowane cz\304\205steczki o pr\304\231dko\305\233cimniejszej od pr\304\231dko\305\233ci

\305\233redniej.

(7) Je\305\233libada si\304\231stany atomowe o sko\305\204czonym czasie \305\274ycia, metoda roz-

dzielonych p\303\263lzmiennych pozwala zarejestrowa\304\207 linie o szeroko\305\233ci mniejszej od

szeroko\305\233ci wyznaczonej z czasu \305\274ycia za pomoc\304\205 zasady nieoznaczono\305\233ci Hei-

senberga, o ile dwa pola zmiennes\304\205dostatecznie odleg\305\202e od siebie - wk\305\202ad do

sygna\305\202u daj\304\205w tym przypadku tylko te cz\304\205steczki, kt\303\263re pozostaj\304\205 w badanym

stanie przez czas na tyle d\305\202ugi, \305\274edocieraj\304\205 w tym stanie do obszaru drugiego
pola zmiennego.Ta metoda byla u\305\274yta, na przyk\305\202ad, przez Lundeena i innych

[13,14] do dok\305\202adnych pomiar\303\263w przesuni\304\231cia Lamba.
.\037;.

Dzi\304\231ki tym zaletom, metoda rozdzielonych p\303\263lzmiennych znalaz\305\202a szerokie

zastosowania w spektroskopii w wi\304\205zkach atomowych i cz\304\205steczkowych.Jednym
z najlepiej znanych przyklad\303\263w s\304\205atomowe (cezowe) wzorce cz\304\231sto\305\233cii czasu,

kt\303\263re om\303\263wi\304\231w dalszej cz\304\231\305\233ciwyk\305\202adu.

Chocia\305\274 metoda rozdzielonych p\303\263lzmiennych przewy\305\274sza, pod wieloma

wzgl\304\231dami, metod\304\231 pojedynczego pola zmiennego, ma ona tak\305\274e wady. Przy ba-

daniu widm o z\305\202o\305\274onej,ciasnej strukturze, dodatkowe maksima boczne (por. rys.
6) mog\304\205 utrudnia\304\207 interpretacj\304\231 widma. Ponadto, jest nieraz trudno uzyska\304\207 do-

stateczne nat\304\231\305\274eniepola zmiennego o wymaganej cz\304\231sto\305\233ciw przypadku dw\303\263ch

kr\303\263tkich impuls\303\263w pola, podczas gdy jest to mo\305\274liwe w przypadku s\305\202abszego,

ale dzia\305\202aj\304\205cego d\305\202u\305\274ej,pola zmiennego. Z tego wzgl\304\231du, w wi\304\231kszo\305\233cido\305\233wiad-

cze\305\204z rezonansem magnetycznym w wi\304\205zce molekularnej, najlepiej jest dyspono-)))
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ar\303\263wno rozdzielonymi polami zmiennymi, jak i pojedynczym, d\305\202ugim polem
\302\267

nnym, aby m\303\263c w okre\305\233lonych warunkach stosowa\304\207 korzystniejszy wariant

ody.

Jak w ka\305\274dym do\305\233wiadczeniu o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci, stosuj\304\205c metod\304\231 rozdzielo-

p\303\263lzmiennych trzeba r\303\263wnie\305\274zachowa\304\207 ostro\305\274no\305\233\304\207dla unikni\304\231ciamyl\304\205cych
\302\267

.\303\263w.W metodzie rozdzielonych p\303\263lzmiennych, takie potencjalne zaburze-

pomiar\303\263w s\304\205zwykle \305\202atwiejsze do wykrycia i usuni\304\231cia, ni\305\274w wi\304\231kszo\305\233ci

:r ch metod spektroskopowych o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci. Tym niemniej, takie efekty

nacz\304\205ce i zmuszaj\304\205 do ostro\305\274no\305\233ci w pomiarach o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci. R\303\263\305\274ne

.ty tego typu omawia\305\202em szczeg\303\263\305\202owo przy innych okazjach [6,11,12,15] i tutaj

omn\304\231 o nich jedynie pokr\303\263tce.

Odchylenia amplitud p\303\263lzmiennych od ich warto\305\233ci optymalnych mog\304\205 istot-

-e zmienia\304\207 kszta\305\202t krzywej rezonansowej, a\305\274do zast\304\205pienia maksimum praw-

podobie\305\204stwa przej\305\233cia przez minimum. Symetria krzywej rezonansowej wok\303\263\305\202

\304\231sto\305\233ciodpowiadaj\304\205cej dok\305\202adnemu rezonansowi jest jednak przy tym zacho-
ana, a wi\304\231ctakie zmiany amplitudy nie prowadz\304\205 do b\305\202\304\231d\303\263wpomiaru [11, 12].

Zmiany nat\304\231\305\274eniapola sta\305\202ego w przestrzeni pomi\304\231dzy obszarami p\303\263lzmien-

. ch (lecz nie w tych obszarach) nie powoduj\304\205 zwykle zniekszta\305\202ce\305\204 krzywej re-

onansu magnetycznego w wi\304\205zce molekularnej, o ile \305\233rednia cz\304\231sto\305\233\304\207przej\305\233cia

cz\304\231sto\305\233\304\207Bohra) w przestrzeni pomi\304\231dzy polami zmiennymi jest r\303\263wna cz\304\231sto\305\233ci

rzej\305\233cia w ka\305\274dym z dw\303\263ch obszar\303\263w pola zmiennego. Je\305\233liten warunek nie jest

\037 e\305\202niony, mo\305\274e wyst\304\205pi\304\207przesuni\304\231cie cz\304\231sto\305\233cirezonansowej [11, 12].

Je\305\274eli opr\303\263cz dw\303\263ch poziom\303\263w energetycznych, pomi\304\231dzy kt\303\263rymi bada si\304\231

zej\305\233cia, pole zmienne wzbudza cz\304\231\305\233ciowoinne poziomy energetyczne, to wyst\304\231-

uje przesuni\304\231cie cz\304\231sto\305\233cirezonansowej, podobnie jak w ka\305\274dym do\305\233wiadczeniu

ektroskopowym, co jest szczeg\303\263\305\202owo opisane w literaturze [6, 11, 12].
Nawet w\303\263wczas, gdy mamy do czynienia tylko z dwomapoziomami,obecno\305\233\304\207

datkowego wiruj\304\205cego pola magnetycznego, o cz\304\231sto\305\233cir\303\263\305\274nejod cz\304\231sto\305\233cire-

ansowej, powoduje przesuni\304\231cie obserwowanej cz\304\231sto\305\233cirezonansowej [6, 11,

. Szczeg\303\263lnie wa\305\274nym przypadkiem tego rodzaju jest zjawisko wykryte przez
ocha i Siegerta[16],kt\303\263re wyst\304\231puje w\303\263wczas, gdy zamiast wiruj\304\205cego pola

gnetycznego stosuje si\304\231pole oscyluj\304\205ce. Poniewa\305\274 pole oscyluj\304\205ce mo\305\274na roz-

-) \304\207na dwa pola wiruj\304\205ce w przeciwnych kierunkach, to sk\305\202adowa o przeciwnym
\302\267

runku obrotu jest automatyc.znie takim dodatkowym polem wiruj\304\205cym. Innym

yk\305\202adem dodatkowego pola wiruj\304\205cego jest pole pochodz\304\205ce od ruchu atomu

polu Ho, kt\303\263rego kierunek nie jest sta\305\202y. Teori\304\231 zjawisk pochodz\304\205cych od do-

kowych p\303\263lwiruj\304\205cych o dowolnych cz\304\231sto\305\233ciach rozwin\304\231li Ramsey [11, 12,

-... 'Vinter [15],Shirley [17], Code [18] i Green [19].
Istnienie niezamierzonego przesuni\304\231cia fazowego pomi\304\231dzy dwoma polami

\302\267

ennymi prowadzi do pojawienia si\304\231przesuni\304\231cia obserwowanej cz\304\231sto\305\233cirezo-)))
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nansowej [17, 19,20].Tozjawisko jest najbardziej powszechnym \305\272r\303\263d\305\202emb\305\202\304\231d\303\263w

pomiaru i dlatego nale\305\274y zadba\304\207 o to, aby go unikn\304\205\304\207,albo przez usuni\304\231cie takiego

przesuni\304\231cia, albo przez wyznaczenie go, na przyk\305\202ad dzi\304\231ki dokonaniu pomiar\303\263w

dla wi\304\205zki molekularnej przechodz\304\205cej przez uk\305\202ad p\303\263jw jednym kierunku, a

nast\304\231pnie w kierunku przeciwnym.

Od czasu wprowadzenia metody rozdzielonychp\303\263l,zaproponowano i zreali-

zowano wiele jej nowych wariant\303\263w:

(1) Cz\304\231sto jest wygodnie wprowadzi\304\207 celowo przesuni\304\231cie fazowe dla zmody-
fikowania kszta\305\202tu linii rezonansowej [20]. Jak stwierdzili\305\233my powy\305\274ej, niezamie-

rzone przesuni\304\231cia fazowe mog\304\205 powodowa\304\207 zniekszta\305\202cenia obserwowanej linii.

Niekt\303\263re z takich zniekszta\305\202ce\305\204 mog\304\205 by\304\207jednak u\305\274yteczne. N a przyk\305\202ad, je\305\233li

rejestruje si\304\231zmian\304\231 prawdopodobie\305\204stwa przej\305\233cia przy zmianie warto\305\233ci fazy

wzgl\304\231dnej z +1r /2 na -1r /2, to uzyskuje si\304\231krzyw\304\205 o kszta\305\202cie dyspersyjnym [20],

jak na rys. 7. Dla krzywej rezonansowej o takim kszta\305\202cie, czu\305\202o\305\233\304\207wyznaczenia

ma\305\202ego przesuni\304\231cia cz\304\231sto\305\233cirezonansu jest najwi\304\231ksza.

(2) W wi\304\231kszo\305\233cizastosowa\305\204, najwi\304\231ksz\304\205 dok\305\202adno\305\233\304\207uzyskuje si\304\231w uk\305\202a-

dzie dw\303\263ch p\303\263lzmiennych maksymalnie rozdzielonych w czasie, lecz w niekt\303\263rych

przypadkach jest korzystniejsze u\305\274ycie wi\304\231cej ni\305\274dw\303\263ch rozdzielonych p\303\263lzmien-

nych [7]. Wyznaczone teoretycznie kszta\305\202ty linii rezonansowych [12] dla dw\303\263ch,

trzech, czterech i niesko\305\204czenie wielu p\303\263lzmiennych przedstawiono na rys. 8.

W przypadku niesko\305\204czenie wielu p\303\263lzmiennych, otrzymuje si\304\231,rzecz jasna, z

definicji to samo, co w przypadku pojedynczego pola zmiennego, dzia\305\202aj\304\205cego do-

statecznie d\305\202ugo, o ile ca\305\202kowita d\305\202ugo\305\233\304\207obszaru, w kt\303\263rym zachodz\304\205 przej\305\233cia,

jest taka sama w obu przypadkach, a pola sk\305\202adowe (w przypadku niesko\305\204czenie

wielu p\303\263lzmiennych) wype\305\202niaj\304\205 ten obszar w spos\303\263b ci\304\205g\305\202y,co za\305\202o\305\274onoprzy

wyznaczeniu kszta\305\202t\303\263wlinii przedstawionych na rys. 8. Niejednokrotnie jest naj-
lepiejpatrze\304\207 na przypadek pojedynczego pola zmiennego w ten w\305\202a\305\233niespos\303\263b,

dzi\304\231ki czemu \305\202atwo zda\304\207sobie spraw\304\231, \305\274emetoda pojedynczego pola zmiennego

jest podatna na z\305\202o\305\274onekombinacje zniekszta\305\202ce\305\204 linii, om\303\263wionych we wcze\305\233niej-

szej cz\304\231\305\233ciwyk\305\202adu. Warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274edla ustalonej ca\305\202kowitej d\305\202ugo\305\233ciuk\305\202adu

p\303\263l,wzrostowi liczby obszar\303\263w pola zmiennego towarzyszy rozszerzenie krzywej

rezonansowej - linia jest najw\304\231\305\274szaw przypadku dw\303\263ch p\303\263lzmiennych maksy-

malnie oddalonych od siebie. Mimo to, istniej\304\205 sytuacje, w kt\303\263rych jest celowe

u\305\274ycie wi\304\231cej ni\305\274dw\303\263ch p\303\263lzmiennych. W przypadku trzech p\303\263jzmiennych nie

ma pierwszego, najwi\304\231kszego maksimum bocznego, co u\305\202atwia rozdzielenie dw\303\263ch

bliskich siebie linii. Dla wi\304\231kszej liczby p\303\263jzmiennych zanikaj\304\205 dalsze maksima

boczne - w granicznym przypadku pojedynczegopola zmiennego krzywa rezonan-

sowa w og\303\263le nie ma maksim\303\263w bocznych. Innym powodem u\305\274ycia du\305\274ej liczby

kolejnych impuls\303\263w pola zmiennego mo\305\274e by\304\207niemo\305\274no\305\233\304\207uzyskania dostatecznej

mocy impulsu, a wi\304\231cznacznego prawdopodobie\305\204stwa przej\305\233cia, dla ma\305\202ej liczby)))
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Rys.7. Wyznaczona teoretycznie zmiana, prawdopodobie\305\204stwa przej-

\305\233ciaprzy zmianie znaku przesuni\304\231cia fazowego 1('/2. Dla cz\304\231sto\305\233cire-

zonansowej zmiana prawdopodobie\305\204stwaprzej\305\233cia jest r\303\263wna zeru, ale

nachylenie krzywej jest najwi\304\231ksze dla dok\305\202adnego rezonansu)

puls\303\263w.

(3) W pierwotnej wersji metody rozdzielonych p\303\263lzmiennych zastosowano

9ta pola zmienne rozdzielone w przestrzeni, ale ju\305\274niebawem po wprowadzeniu

etody zauwa\305\274ono, \305\274ealternatywnym rozwi\304\205zaniem mo\305\274e by\304\207u\305\274ycie kolejnych

'l zmiennych rozdzielonych w czasie, co mo\305\274na uzyska\304\207 stosuj\304\205c, na przyk\305\202ad,
-

pulsy sp\303\263jne [21].

(4) Je\305\233listosuje si\304\231wi\304\231cej ni\305\274dwa kolejne pola zmienne, nie jest konieczne,
y by\305\202yone r\303\263wnoodleg\305\202e w czasie [7]

- jedynym warunkiem powodzenia do-)))
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Rys.S. Wiele p\303\263lzmiennych. Przedstawiono krzywe rezonansu magne-

tycznego w wi\304\205zce molekularnej dla dw\303\263ch, trzech, czterech i niesko\305\204-

czenie wielu kolejnych p\303\263lzmiennych. Przypadek niesko\305\204czonej liczby

p\303\263lzmiennych jest w istocie taki sam, jak przypadek pojedynczego pola

zmiennego (metoda Rabiego), o ile lo = L)

\305\233wiadczenia jest to, aby impulsy pola by\305\202yze sob\304\205sp\303\263jne, tak jak w przypadku

impuls\303\263w uzyskanych z pojedynczego generatora dzia\305\202aj\304\205cego w spos\303\263b ci\304\205g\305\202y.

W szczeg\303\263lno\305\233ci, odst\304\231py czasowe impuls\303\263w mog\304\205 by\304\207nawet roz\305\202o\305\274onew spos\303\263b

przypadkowy [21], jak np. w du\305\274ym maserze wodorowym [22], o kt\303\263rym b\304\231dzie

mowa w dalszej cz\304\231\305\233ciwykladu. W takim maserze, atomy emituj\304\205ce promienio-)))
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\\\\\037anie wymuszone wcllodz\304\205 do komory rezonansowej, w kt\303\263rej wyst\304\231puje pole

zmienne, i wycllodz\304\205 z niej w przypadkowycll chwilacll, a pozosta\305\202y czas sp\304\231dzaj\304\205

\\\\ rozleg\305\202ym obszarze, w kt\303\263rym nie ma pola zmiennego.

(5) Pelnym uog\303\263lnieniem metody kolejnych p\303\263lzmiennych jest wzbudzenie

cz\304\205steczek jednym lub wi\304\231ksz\304\205liczb\304\205 p\303\263lzmiennycll o dowolnie zmiennej w czasie

zar\303\263wno amplitudzie, jak fazie [11, 12].

(6) V.F. Ezhov i jego wsp\303\263\305\202pracownicy [10, 23], w do\305\233wiadczeniu z wi\304\205zk\304\205

neutron\303\263w, zastosowali, w obszarze ka\305\274dego pola zmiennego, niejednorodne pole

sta\305\202e o takiej warto\305\233ci, \305\274ew cllwili pocz\304\205tkowej, w kt\303\263rej zostaje w\305\202\304\205czonepole

zmienne, warunki s\304\205dalekie od rezonansu. Nast\304\231pnie,
w trakcie powolnego do-

chodzenia do rezonansu,momentmagnetyczny, ustawiony pocz\304\205tkowo r\303\263wnolegle

do Ho, pod\304\205\305\274aadiabatycznie za kierunkiem efektywnego pola magnetycznego w

ukladzie wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychwiruj\304\205cym z Hl, tak \305\274ena ko\305\204cu obszaru pierwszego pola

zmiennego moment magnetyczny jest r\303\263wnoleg\305\202ydo Hl. Teoretyczn\304\205 zalet\304\205 ta-

kiego wariantu metody jest fakt, \305\274emaksymalne prawdopodobie\305\204stwo przej\305\233cia

mo\305\274e by\304\207r\303\263wne jedno\305\233ci tak\305\274e dla zbioru cz\304\205steczek o sko\305\204czonym rozk\305\202adzie

pr\304\231dko\305\233ci,jest on jednak mniej przydatny do badania z\305\202o\305\274onychwidm.

(7) Podkre\305\233la\305\202em ju\305\274wcze\305\233niej, \305\274ejednym z g\305\202\303\263wnycll
\305\272r\303\263de\305\202b\305\202\304\231d\303\263wmetody

rozdzielonych p\303\263lzmiennych jest niepewno\305\233\304\207 dok\305\202adnej warto\305\233ci wzgl\304\231dnego prze-

suni\304\231cia faz pomi\304\231dzy polami zmiennymi. Jarvis i in. [24] zauwa\305\274yli, \305\274eten pro-

blem mo\305\274na pokona\304\207, kosztem niewielkiego zmniejszenia zdolno\305\233ci rozdzielczej,

stosuj\304\205c nieco r\303\263\305\274necz\304\231sto\305\233citych p\303\263l,w wyniku czego wyst\304\231puje ci\304\205g\305\202azmiana

fazy wzgl\304\231dnej. W tej sytuacji, kszta\305\202t obserwowanej krzywej rezonansowej ulega

ci\304\205g\305\202ejzmianie od krzywej absorpcyjnej do dyspersyjnej. Po\305\202o\305\274eniemaksimum

rejestrowanej krzywej wypadkowej nie jest czu\305\202e na przesuni\304\231cia fazy wzgl\304\231d-

nej. Poniewa\305\274 ta krzywa wypadkowa jest mniej wi\304\231cej dwukrotnie szersza od

krzywej oryginalnej, ten wariant metody charakteryzujesi\304\231nieco mniejsz\304\205 zdol-

no\305\233ci\304\205rozdzielcz\304\205, lecz w niekt\303\263rych zastosowaniach niezale\305\274no\305\233\304\207od przesuni\304\231\304\207

fazy wzgl\304\231dnej mo\305\274e by\304\207cenniejsza od zacllowania pe\305\202nej zdolno\305\233ci rozdzielczej

metody.

(8) Metoda rozdzielonych p\303\263lzosta\305\202a zastosowana tak\305\274e w przypadku przej\305\233\304\207

elektrycznych, a nie magnetycznych, oraz w przypadku cz\304\231sto\305\233cioptycznych (pola

laserowe), a nie radiowyclllub mikrofalowych.U\305\274ycie metody rozdzielonych p\303\263l

zmiennycll w obszarze cz\304\231sto\305\233cioptycznycll wymaga znacznych modyfikacji me-

tody, jak pokazaliBaklanov,Dubetsky i Chebotayev [25]. Owocne zastosowanie

metody rozdzielonycllp\303\263lzmiennych w przypadku p\303\263llaserowycll przedstawili

Bergquist, Lee i Hall [26, 27], Salour[28-30],Collen-Tannoudji [31], Borde [32],

Hanscll [33], Chebotayev [34] i wielu innycll.
(9) Omawiana metoda zosta\305\202a r\303\263wnie\305\274u\305\274yta w przypadku wi\304\205zek neutron\303\263w

oraz neutron\303\263w uwi\304\231zionycll na d\305\202ugi czas w \"butelkach\" o \305\233ciankach ca\305\202kowicie)))
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odbijaj\304\205cych.

(10) W niedawnym pi\304\231knym do\305\233wiadczeniu, S. Chu i jego wsp\303\263\305\202pracownicy

z powodzeniem zastosowali metod\304\231 rozdzielonych p\303\263lzmiennych w przypadku

\"fontanny\" atom\303\263w, kt\303\263re najpierw wznosz\304\205 si\304\231powoli i przechodz\304\205 przez obszar

pola zmiennego, a nast\304\231pnie opadaj\304\205 pod wp\305\202ywem si\305\202yci\304\231\305\274ko\305\233cii przechodz\304\205 po
raz drugi przez ten sam obszarpolazmiennego. Takie do\305\233wiadczenie pr\303\263bowali

wykona\304\207 wiele lat temu J .R. Zachariasi jegowsp\303\263\305\202pracownicy (patrz [6]), ale nie

uda\305\202o im si\304\231tego dokona\304\207 z braku dostatecznej liczby bardzo powolnych atom\303\263w.

Chu i jego wsp\303\263\305\202pracownicy wykorzystali do znacznego spowolnienia atom\303\263w me-

tod\304\231ch\305\202odzenia laserowego [36-40] i uzyskali pi\304\231kne, w\304\205skie krzywe rezonansowe

o kszta\305\202cie charakterystycznym dla metody rozdzielonych p\303\263lzmiennych.)

Atomowy maser wodorowy

Idea masera wodorowegowyros\305\202a z prowadzonych przeze mnie pr\303\263b zwi\304\231k-

szenia dok\305\202adno\305\233ci do\305\233wiadcze\305\204 z wi\304\205zkami atomowymi. J ak wynika z zasady
nieoznaczono\305\233ci Heisenberga (czyli zastosowania transformacji Fouriera), szero-
ko\305\233\304\207krzywej rezonansowej w do\305\233wiadczeniu z wi\304\205zk\304\205cz\304\205steczkow\304\205 nie mo\305\274e by\304\207

mniejsza od odwrotno\305\233ci czasu sp\304\231dzonego przez cz\304\205steczk\304\231w obszarze oddzia-

\305\202ywania z polem rezonansowym. Dla atom\303\263w przebiegaj\304\205cych z pr\304\231dko\305\233ci\304\205100

m/s przez obszar oddzia\305\202ywania o d\305\202ugo\305\233ci1 m, otrzymujemy st\304\205d szeroko\305\233\304\207

linii rz\304\231du 100 Hz. Zmniejszenie tej szeroko\305\233ci, a wi\304\231czwi\304\231kszenie dok\305\202adno\305\233ci

pomiaru, wymaga zwi\304\231kszenia czasu oddzia\305\202ywania. Osi\304\205gni\304\231cie tego celu drog\304\205

drastycznego wyd\305\202u\305\274enia uk\305\202adu lub ograniczenia si\304\231do cz\304\205steczek dost,atecz-

nie powolnych, spowodowa\305\202oby zmniejszenie si\304\231i tak ju\305\274niewielkiego nat\304\231\305\274enia

wi\304\205zki lub znaczny wzrost kosztu uk\305\202adu. W zwi\304\205zku z tym, postanowi\305\202em u\305\274y\304\207

wi\304\205zki atomowej, w kt\303\263rej atomy, po przej\305\233ciu przez pierwsze pole zmienne, wejd\304\205

do zbiornika o odpowiednim pokryciu \305\233cianek, w kt\303\263rym sp\304\231dz\304\205pewien czas, a

nast\304\231pnie opuszcz\304\205 zbiornik i przejd\304\205 przez drugie pole zmienne. M\303\263jdoktorant,

Daniel Kleppner [41], podj\304\205\305\202si\304\231zbudowania takiego uk\305\202adu w ramach swojej

pracy doktorskiej. W tym pierwotnym wariancie do\305\233wiadczenia zasz\305\202o jedynie

kilka zderze\305\204 atom\303\263w ze \305\233ciankami -
nazwali\305\233my ten wariant do\305\233wiadczeniem z

rezonansem magnetycznym w wi\304\205zce \305\202amanej. U\305\274yli\305\233mywi\304\205zki atom\303\263w cezu, a

jako pokrycia \305\233cianek
- teflonu. Do\305\233wiadczenie [41] zako\305\204czy\305\202o si\304\231cz\304\231\305\233ciowym

sukcesem -
otrzymali\305\233my, dla przej\305\233cia pomi\304\231dzy podpoziomami struktury nad-

subtelnej, kszta\305\202t linii typowy dla metody rozdzielonych p\303\263lzmiennych, ale sygnal

by\305\202s\305\202aby i zanika\305\202 po kilku zderzeniach ze \305\233ciankami. Znacznie lepsze rezultaty

da\305\202ozastosowanie parafinowego pokrycia \305\233cianek, dzi\304\231ki czemu sygna\305\202 odpowia-

daj\304\205cy przej\305\233ciu nadsubtelnemu bylo mo\305\274na obserwowa\304\207 po 190 zderzeniach. Uzy-
skano szeroko\305\233\304\207linii rz\304\231du 100 Hz, ale cz\304\231sto\305\233\304\207rezonansowa uleg\305\202a przesuni\304\231ciu

o 150 Hz.)))
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Stwierdzili\305\233my, \305\274eistotn\304\205 popraw\304\231 sytuacji powinno da\304\207u\305\274ycie atom\303\263w

o mo\305\274liwie ma\305\202ej masie i mo\305\274liwie ma\305\202ej polaryzowalno\305\233ci elektrycznej, dzi\304\231ki

czemu uzyska si\304\231os\305\202abienie oddzia\305\202ywania ze \305\233ciankami. Idealny do tego celu

wydawa\305\202 si\304\231wod\303\263r atomowy, wiadomo by\305\202ojednak powszechnie, \305\274eprzej\305\233cia w

wodorze atomowym s\304\205bardzo trudne do wykrycia. Z tego wzgl\304\231du przeprowadzi-

li\305\233my analiz\304\231 teoretyczn\304\205 mo\305\274liwo\305\233cidetekcji tych przej\305\233\304\207przez ich wp\305\202yw na pole

promieniowania elektromagnetycznego. Kilka lat wcze\305\233niej, Townes [42, 43] zbu-

dowa\305\202 pierwszy maser (microwave amplifier by stimulated emissionof radiation),
lecznikt przedtem nie skonstruowa\305\202 masera dzia\305\202aj\304\205cego dzi\304\231ki przej\305\233ciom ma-

gnetycznym dipolowym, ani masera o cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233\304\207tak ma\305\202ej, jak cz\304\231sto\305\233\304\207

przej\305\233cia pomi\304\231dzy pod poziomami struktury nadsubtelnej atomu. Stwierdzili\305\233my

jednak, \305\274eje\305\233liuda nam si\304\231uzyska\304\207, w wyniku wielokrotnych zderze\305\204 atom\303\263w

ze \305\233ciankami, dostatecznie w\304\205skie linie rezonansowe, to mo\305\274emy otrzyma\304\207 oscy-

lacje maserowe. Uklad do\305\233wiadczalny zosta\305\202 zaprojektowany i zbudowany przez

Goldenberga, Kleppnera i przezemnie[44,45]i pokilku niepowodzeniach uzyska-

li\305\233my oscylacje maserowe o cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia pomi\304\231dzy podpoziomami struktury

nadsubtelnej atomu wodoru. Zar\303\263wno proton, jak elektron maj\304\205 momenty p\304\231du

I i J, oraz momenty magnetyczne.Dlaprzej\305\233\304\207nadsubtelnych, stan pocz\304\205tkowy i

ko\305\204cowy (por\303\263wnaj r\303\263wnanie (2)) r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231wzajemn\304\205 orientacj\304\205 tych dw\303\263ch mo-

ment\303\263w magnetycznych. Badali\305\233my atomy wodoru w podstawowym stanie elek-
tronowym 12S1/2

i obserwowali\305\233myg\305\202\303\263wnieprzej\305\233cia (F
= 1, m = O \037 F = O,

m = O),gdzieF jestliczb\304\205 kwantow\304\205 ca\305\202kowitego momentu p\304\231du F = I + J, a
m jest odpowiadaj\304\205c\304\205 jej magnetyczn\304\205 liczb\304\205 kwantow\304\205.)

komora

mikrofalowa)

zbiornik
-- z pokryciem

\305\233cianek)

\305\272r\303\263d\305\202o

atom\303\263w wodoru)

F=O)

\037)

wyprowadzenie- .. .
promIenIowanIa)

Rys.9. Schemat masera wodorowego. Na rysunku przedstawiono jedy-

nie tory atom\303\263w w stanach o m = O, gdy\305\274atomy w stanach o m = l nie
doznaj\304\205 przej\305\233\304\207o \037m = O, kt\303\263res\304\205przedmiotem bada\305\204)

Schemat masera wodorowego jest przedstawiony na rys. 9. W \305\272r\303\263dleinten-

sywne wy\305\202adowanie elektryczne wytwarza wod\303\263r atomowy (H) z wodoru cz\304\205stecz-

kowego (H 2 ). Atomy wychodz\304\205 ze \305\272r\303\263d\305\202ado obszaru odpompowanego do ci\305\233nienia)))
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10- 6 Torr i przechodz\304\205 mi\304\231dzy biegunami magnesu s\305\202u\305\274\304\205cegodo selekcji stan\303\263w,

kt\303\263ry sk\305\202ada si\304\231z usytuowanych na przemian trzech biegun\303\263w p\303\263\305\202nocnych i trzech

biegun\303\263w po\305\202udniowych. Ze wzgl\304\231du na symetri\304\231 uk\305\202adu, nat\304\231\305\274eniepola magne-

tycznego jest r\303\263wne zeru na osi magnesu i ro\305\233nie ze wzrostem odleg\305\202o\305\233ciod osi.

Poniewa\305\274 energia atomu wodoru w stanie F = 1, m = O ro\305\233nie ze wzrostem na-

t\304\231\305\274eniapola magnetycznego i poniewa\305\274 uk\305\202ad mechaniczny jest przyspieszany w

kierunku obszaru o mniejszejenergiipotencjalnej,atom, kt\303\263ry jest w stanie F = 1
i znajduje si\304\231w pewnej odleg\305\202o\305\233ciod osi, dozllaje przyspieszenia skierowanego \037u

osi - atomy w stanie F = 1 s\304\205ogniskowane na ma\305\202ym otworze w \305\233ciance zbiornika

o \305\233rednicy 15 cm, a atomy w stanie F = O zostaj\304\205 rozogniskowane. Je\305\233limamy

sta\305\202y dop\305\202yw atom\303\263w ze \305\272r\303\263d\305\202a,to w stanie ustalonym zbiornik zawiera wi\304\231cej

atom\303\263w w stanie o wi\037kszej energii (F
= 1), ni\305\274w stanie o mniejszej energii. Je-

\305\274eliten zbi\303\263r atom\303\263w zostanie poddany oddzia\305\202ywaniu z polem mikrofalowym o

cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia nadsubtelnego, to zajdzie wi\304\231cej przej\305\233\304\207wymuszonych ze stanu

o wi\304\231kszej energii do stanu o mniejszej energii, ni\305\274w kierunku przeciwnym. Zbi\303\263r

atom\303\263w b\304\231dzie wi\304\231c\305\272r\303\263d\305\202emenergii, dzi\304\231ki czemu energia pola promieniowania
wzro\305\233nie. Taki uk\305\202ad jest wi\304\231c wzmacniaczem promieniowania czyli maserem.

Je\305\233lizbiornik umie\305\233cimy w komorze rezonansowej, amplituda drga\305\204 o cz\304\231sto\305\233ci

rezonansu b\304\231dzie ros\305\202a a\305\274do warto\305\233ci odpowiadaj\304\205cej stanowi r\303\263wnowagi dy-

namicznej. Drgania o tej amplitudzie b\304\231d\304\205powtarza\305\202y si\304\231niesko\305\204czenie, gdy\305\274

b\304\231d\304\205one podtrzymywane dzi\304\231ki sta\305\202emu dop\305\202ywowi atom\303\263w wodoru w stanie

nadsubtelnym o wi\304\231kszej energii. Uk\305\202ad stanie si\304\231wi\304\231cswobodnym generatorem

maserowym o cz\304\231sto\305\233ciatomowego przej\305\233cia nadsubtelnego.

Maser wodorowy jest generatorem o niezwykledu\305\274ej sta\305\202o\305\233cidrga\305\204, co jest

wynikiem kilku jego korzystnych w\305\202asno\305\233ci.Atomy przebywaj\304\205 w zbiorniku przez
czas rz\304\231du 10 s, czyli znacznie d\305\202u\305\274ejni\305\274w ukladzie wi\304\205zki atomowej, dzi\304\231ki czemu

uzyskane linie rezonansowe s\304\205bardzo w\304\205skie. I(oncentracja atom\303\263w jest ma\305\202a,

wobec czego atomy emituj\304\205ce promieniowanie s\304\205wzgl\304\231dnie swobodne i wolne

od wzajemnych oddzia\305\202ywa\305\204. Nie ma tu przesuni\304\231cia Dopplera pierwszego rz\304\231du,

poniewa\305\274 atomy znajduj\304\205 si\304\231w polu fali stoj\304\205cej, a \305\233rednia pr\304\231dko\305\233\304\207atom\303\263w zma-

gazynowanych w zbiorniku przez 10 s jest skrajniema\305\202a. Masery s\304\205generatorami

o bardzo ma\305\202ych szumach, zw\305\202aszcza w\303\263wczas, gdy uk\305\202adami wzmacniaj\304\205cymi s\304\205

izolowane atomy. Sta\305\202o\305\233\304\207drga\305\204 masera wodorowego w czasie kilku godzin jest
lepszani\305\2741 X 10- 15.

G\305\202\303\263wn\304\205wad\304\205 masera wodorowego jest fakt,_ \305\274eatomy zderzaj\304\205 si\304\231od czasu

do czasu ze \305\233ciankami zbiornika, co prowadzi do niewielkiej zmiany cz\304\231sto\305\233cinad-

subtelnej, rz\304\231du 1 X 10-11. To przesuni\304\231cie, pochodz\304\205ce od zderze\305\204 ze \305\233ciankami,

mo\305\274na jednak wyznaczy\304\207 do\305\233wiadczalnie przez por\303\263wnanie wynik\303\263w pomiar\303\263w

wykonanych dla zbiornik\303\263w o r\303\263\305\274nych\305\233rednicach lub dla zbiornik\303\263w o zmiennym

kszta\305\202cie, dla kt\303\263rych mo\305\274na zmienia\304\207 stosunek powierzchni do obj\304\231to\305\233cizbior-)))
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nika. Jak we wszystkich do\305\233wiadczeniach o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci, regulacja i strojenie

masera wodorowego musz\304\205 by\304\207wykonane bardzo starannie, aby uzyskane wyniki
byly wiarygodne. Zwi\304\205zane z tym zagadnienia s\304\205om\303\263wione w wielu publikacjach

[44-47] (praca [47] zawiera obszerny spis odno\305\233nik\303\263w do innych prac dotycz\304\205-

cych podstaw dzia\305\202ania maser\303\263w wodorowych, metodyki pomiar\303\263w i ogranicze\305\204

metody). Konstrukcja masera wodorowego by\305\202amodyfikowana na wiele sposo-

b\303\263w, albo dla cel\303\263w specjalnych zastosowa\305\204, albo dla powi\304\231kszenia sta\305\202o\305\233cii

wierno\305\233ci wynik\303\263w. Na przyk\305\202ad, wykorzystywano r\303\263\305\274neprzej\305\233cia nadsubtelne

i stosowano stosunkowo silne pola magnetyczne. Zbudowano tak\305\274e maser wodo-)

komora
rezonansowa)

magnes
do selekcji

stanow
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Rys.l0. Schemat masera wodorowegoz du\305\274ym zbiornikiem. Dwie ko-

mory rezonansowe w prawej cz\304\231\305\233cirysunku graj\304\205rol\304\231dw\303\263ch rozdzielo-

nych obszar\303\263w pola zmiennego, przy czym pole w jednej z nich uzyskuje

si\304\231przez wzmocnienie pola w drugiej)

rowy [22], zawieraj\304\205cy zbiornik o rozmiarach znacznie wi\304\231kszych od d\305\202ugo\305\233cifali

promieniowania wymuszanego. Oddzia\305\202ywanie z polem promieniowania zacho-

dzi w dw\303\263ch niewielkich mikrofalowych komorach rezonansowych, dzi\304\231ki czemu

taki maser dzia\305\202a\305\202jak uk\305\202ad rozdzielonych p\303\263lzmiennych. Jak wida\304\207 z rys. 10,

atomy emituj\304\205ce promieniowanie wymuszone w przypadkowych chwilach wcho-

dz\304\205i wychodz\304\205z dw\303\263ch kom\303\263r rezonansowych, a reszt\304\231 czasu sp\304\231dzaj\304\205w du\305\274ym

zbiorniku, w kt\303\263rym nie ma pola zmiennego. Dzi\304\231ki du\305\274ym rozmiarom zbiornika,

czas magazynowania jest d\305\202ugi, a zderzenia ze \305\233ciankami rzadkie, dzi\304\231ki czemu

krzywe rezonansowe s\304\205w\304\231\305\274sze,a przesuni\304\231cia cz\304\231sto\305\233ci,pochodz\304\205ce od zderze\305\204

ze \305\233ciankami, mniejsze ni\305\274dla typowego masera wodorowego.)))
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Spektroskopia o d u\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci)

Om\303\263wiwszy obszernie podstawy metody rozdzielonych p\303\263lzmiennych i ma-

sera atomowego, chcia\305\202bym obecnie przedstawi\304\207 ich u\305\274yteczno\305\233\304\207na kilku przy-
k\305\202adach. Jedn\304\205 z g\305\202\303\263wnychgrup zastosowa\305\204 tych metod s\304\205ich zastosowania w

spektroskopii o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci, zw\305\202aszcza w zakresie cz\304\231sto\305\233ciradiowych j

mikrofalowych. Drug\304\205 z takich grup s\304\205zastosowania w zegarach atomowych i

wzorcach cz\304\231sto\305\233ci.

Zastosowania spektroskopowe jest trudno om\303\263wi\304\207w skr\303\263cie, gdy\305\274 s\304\205one

bardzo liczne. Wiele pi\304\231knych do\305\233wiadcze\305\204 zosta\305\202o wykonanych przez znaczn\304\205

liczb\304\231 badaczy w r\303\263\305\274nychkrajach, tak\305\274e w Szwecji. Z tego wzgl\304\231du przedstawi\304\231

tylko kilka przyk\305\202ad\303\263w zaczerpni\304\231tych z prac, w kt\303\263rych sam bra\305\202em udzia\305\202.

Moi doktoranci wykonali dok\305\202adne pomiary widm w zakresie cz\304\231sto\305\233cira-

diowych dla wielu cz\304\205steczek w r\303\263\305\274nychstanach rotacyjnych. Dla ka\305\274dego z tych

stan\303\263w mo\305\274na by\305\202owyznaczy\304\207 ponad siedem r\303\263\305\274nychsta\305\202ych cz\304\205steczkowych,

a wi\304\231cmo\305\274na by\305\202ozbada\304\207 zmienno\305\233\304\207tych wielko\305\233ci ze zmian\304\205 liczby kwanto-

wej rotacyjnej i oscylacyjnej. Badanymi w\305\202asno\305\233ciami cz\304\205steczek by\305\202yj\304\205drowe

i rotacyjne momenty magnetyczne, oddzia\305\202ywania kwadrupolowe, oddzia\305\202ywa-

nia magnetyczne spin-spin j\304\205drowy, oddzia\305\202ywania spin-moment rotacyjny, itp.

Chcia\305\202bym przedstawi\304\207 znaczenie i dok\305\202adno\305\233\304\207tych pomiar\303\263w na jednym wybra-

nym przyk\305\202adzie. Dla cz\304\205steczek D 2 i LiD wykonali\305\233my bardzo dok\305\202adne pomiary

[18, 48] oddzia\305\202ywania kwadrupolowego dla deuteronu, eqQ, gdzie e jest \305\202adun-

kiem elektrycznym protonu, q jest gradientem cz\304\205steczkowego pola elektrycznego

w punkcie, w kt\303\263rym znajduje si\304\231deuteron, a Q jest momentem kwadrupolowym
deuteronu, kt\303\263ry jest zwi\304\205zany z kszta\305\202tem deuteronu, a mianowicie jest miar\304\205

jego odst\304\231pstwa od symetrii sferycznej. Pomiary przeprowadzonometod\304\205 rozdzie-

lonych p\303\263lzmiennych w uk\305\202adzie wi\304\205zki molekularnej o du\305\274ej zdolno\305\233ci rozdziel-

czej. Stwierdzono, \305\274ewarto\305\233\304\207eqQ wynosi +225044:l: 20 lIz dla D2 i +34213:l: 33

I-Iz dla LiD. Poniewa\305\274 dysponowano obliczonymi warto\305\233ciami q [49, 50] dla tych
obu, tak r\303\263\305\274nychod siebie, cz\304\205steczek, wi\304\231cmo\305\274na by\305\202ootrzyma\304\207 dwie nieza-

le\305\274ne od siebie warto\305\233ci Q. U zyskane w ten spos\303\263b warto\305\233ci by\305\202yzgodne ze sob\304\205

z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 1,5 %, co \305\233wiadczy o prawid\305\202owo\305\233ci tych trudnych oblicze\305\204.

Wynik ko\305\204cowy wynosi Q = 2, 9 X 10- 27 cm 2 .
W do\305\233wiadczeniu, wykonanym z grup\304\205 wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w w Instytucie Lau-

ego i Langevina w Grenoble we Francji[51],wykorzystali\305\233my metod\304\231 rozdzielo-

nych p\303\263lzmiennych w uk\305\202adzie z wi\304\205zk\304\205powolnych neutron\303\263w do dok\305\202adnego

pomiaru momentu magnetycznego neutronu. Stwierdzili\305\233my [49, 52], \305\274ejest on

r\303\263wny -1,91304275 :l: 0,00000045 magneton\303\263w j\304\205drowych. W nieco innym do-

\305\233wiadczeniu, w kt\303\263rym wykorzystano neutrony poruszaj\304\205ce si\304\231tak powoli, \305\274e

mo\305\274na by\305\202oje uwi\304\231zi\304\207na ponad 80 sekund w odpowiednim zbiorniku, zastoso-
wali\305\233my metod\304\231 kolejnych p\303\263lzmiennych w postaci dw\303\263ch sp\303\263jnych impuls\303\263w)))
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pola cz\304\231sto\305\233ciradiowej rozdzielonych w czasie, a nie w przestrzeni. N a tej drodze

wyznaczyli\305\233my ostatnio [53, 54] now\304\205 warto\305\233\304\207g\303\263rnej granicy elektrycznego mo-

mentu dipolowego neutronu, r\303\263wn\304\205(-3:f:5) X 10- 26 e'cm, co stanowipodstawowy

test symetrii wzgl\304\231dem odwr\303\263cenia biegu czasu.

Za pomoc\304\205 masera wodorowego mo\305\274na uzyska\304\207 bardzo dok\305\202adne informacje

o strukturze elektronowego stanu podstawowego atomu wodoruna podstawiejego
widma w zakresie mikrofal. Pomiar cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia nadsubtelnego w atomie

wodoru \037v zosta\305\202 wykonany w naszym i w wielu innych laboratoriach. Najlepsza
warto\305\233\304\207do\305\233wiadczalna tej cz\304\231sto\305\233ciwynosi [55, 56])

\037VfI
= 1420405751, 7667:f: 0,0009 Hz.)

Ta warto\305\233\304\207jest zgodna z aktualn\304\205 warto\305\233ci\304\205teoretyczn\304\205, otrzyman\304\205 na gruncie

elektrodynamiki kwantowej [57],w granicach dok\305\202adno\305\233ci warto\305\233ci teoretycznej.

Mo\305\274e ona by\304\207\305\272r\303\263d\305\202eminformacji o strukturze protonu. W podobny spos\303\263b zna-

leziono dok\305\202adne warto\305\233ci cz\304\231sto\305\233ciprzej\305\233cia nadsubtelnego dla deuteru i trytu, a
tak\305\274e ich zale\305\274no\305\233\304\207od nat\304\231\305\274eniazewn\304\231trznego pola elektrycznego [58]. Za pomoc\304\205

masera wodorowego o specjalnej konstrukcji, umo\305\274liwiaj\304\205cej u\305\274ycie go w silnym

polu magnetycznym, wyznaczono stosunek moment\303\263w magnetycznych elektronu

i protonu [52, 59, 60], r\303\263wny -658,210688:\305\202: 0,000006. Nota bene, korzystaj\304\205c

z tej warto\305\233ci oraz z wyniku pi\304\231knych pomiar\303\263w, wykonanych dla elektronu w

laboratorium profesora Dehmelta [52,61,62],otrzymuje si\304\231najlepsz\304\205 obecnie

warto\305\233\304\207momentu magnetycznego swobodnego protonu, zar\303\263wno w jednostkach

magnetonu Bohra, jak magnetonu j\304\205drowego.)

Zegary atomowe)

.)

W ci\304\205gu ostatnich 50 lat nast\304\205pi\305\202zasadniczy prze\305\202om w dziedzinie pomiaru

czasu, w wyniku kt\303\263rego dok\305\202adno\305\233\304\207i odtwarzalno\305\233\304\207 najlepszych zegar\303\263w wzros\305\202y

w przybli\305\274eniu milion razy. Ten prze\305\202om w dziedzinie pomiaru czasu i regulacji
cz\304\231sto\305\233cizawdzi\304\231czamy zegarom atomowym.

Ka\305\274dy zegar lub wzorzec cz\304\231sto\305\233cikorzysta z jakiego\305\233 regularnego ruchu

okresowego, jak ruch wahad\305\202a w zegarach naszych dziadk\303\263w. W przypadku ze-

gar\303\263w atomowych jest to ruch zachodz\304\205cy wewn\304\205trz atomu. Jest on zazwyczaj
zwi\304\205zany z budow\304\205 nadsubteln\304\205 atomu, o kt\303\263rej by\305\202amowa w rozdziale dotycz\304\205-

cym masera wodorowego.
W najbardziej powszechnie stosowanym zegarzeatomowym, jako wzorzec

s\305\202u\305\274ycz\304\231sto\305\233\304\207przej\305\233cia w atomie cezu, a jej pomiar wykonujesi\304\231metod\304\205 rozdzie-

lonych p\303\263lzmiennych w uk\305\202adzie do badania rezonansu magnetycznego w wi\304\205zce

atomowej, takim jak ten, kt\303\263ry jest przedstawiony na rys. 2. Pierwszy dost\304\231pny

na rynku zegar cezowy zosta\305\202 zbudowany w 1955 r. przez zesp\303\263\305\202pod kierunkiem)))
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J.R. Zachariasa(patrz[7]),a jeszcze w tym samym roku L. Essen i V.L. Perry
(patrz[7])

skonstruowali i uruchomili pierwszy uk\305\202ad z wi\304\205zk\304\205cezow\304\205, kt\303\263ry by\305\202

wielokrotnie u\305\274ywany jako wzorzec cz\304\231sto\305\233ci.W nast\304\231pnych latach wielu naukow-

c\303\263wi in\305\274ynier\303\263w z ca\305\202ego \305\233wiata wnios\305\202o wk\305\202ad do rozwoju zegar\303\263w atomowych.

Szczeg\303\263\305\202owe om\303\263wienie tych zagadnie\305\204 mo\305\274na znale\305\272\304\207w pracy [7], kt\303\263ra zawiera

tak\305\274e obszerny spis odno\305\233nik\303\263w do literatury.

Dok\305\202adno\305\233\304\207i sta\305\202o\305\233\304\207zegar\303\263w cezowych wynosi obecnie ok. 10- 13. Te zegary

s\304\205o tyle lepsze od stosowanych poprzednio, \305\274ew 1967 r. zmieniono mi\304\231dzynaro-

dow\304\205 definicj\304\231 sekundy zast\304\231puj\304\205c warto\305\233\304\207opart\304\205 na ruchu Ziemi wok\303\263\305\202S\305\202o\305\204ca

warto\305\233ci\304\205r\303\263wn\304\2059192631770 okresom drga\305\204 odpowiadaj\304\205cych przej\305\233ciu nadsub-

telnemu w atomie cezu.
W wielu przypadkach jest wymagana jeszcze wi\304\231ksza sta\305\202o\305\233\304\207w kr\303\263tszych

przedzia\305\202ach czasu. W takich zastosowaniach cz\304\231sto u\305\274ywa si\304\231maser\303\263w wodoro-

wych, kt\303\263re zapewniaj\304\205 sta\305\202o\305\233\304\207rz\304\231du 10- 15 w czasie kilku godzin.
Zegaryatomoweo dzia\305\202aniu opisanym powy\305\274ej stanowi\304\205 od wielu lat zegary

o najwi\304\231kszej sta\305\202o\305\233cii dok\305\202adno\305\233ci, tak du\305\274ej, \305\274edalszy post\304\231p w tej dziedzi-

nie m\303\263g\305\202bynie wydawa\304\207 si\304\231ani potrzebny, ani mo\305\274liwy. Jak jednak zobaczymy

w ostatniej cz\304\231\305\233ciwyk\305\202adu, istniej\304\205 zastosowania, w kt\303\263rych korzysta si\304\231z ma-

ksymalnych mo\305\274liwo\305\233ci zegar\303\263w atomowych, a tak\305\274e wyniki bada\305\204 pozwalaj\304\205ce

oczekiwa\304\207 dalszego post\304\231pu w tej dziedzinie. Chodzi tu o ulepszenie istniej\304\205cych

urz\304\205dze\305\204,u\305\274ycie wy\305\274szych cz\304\231sto\305\233ci,wykorzystanie laser\303\263w, pu\305\202apek elektroma-

gnetycznych umo\305\274liwiaj\304\205cych uwi\304\231zienie jon\303\263w i atom\303\263w, chh\305\202odzenia laserowego,

itp.)

Zastosowania dok\305\202adnych zegar\303\263w

Dok\305\202adne zegary atomowe s\304\205stosowane do tak wielu r\303\263\305\274nychcel\303\263w, \305\274ewy-

mienienie ich wszystkich byloby niezwykle \305\274mudne. Wobec tego wspomn\304\231 kr\303\263tko

o kilku jedynie zastosowaniach wymagaj\304\205cych u\305\274ycia zegar\303\263w o najwi\304\231kszej do-

k\305\202adno\305\233cii sta\305\202o\305\233ci.

W radioastronomii rejestruje si\304\231,za pomoc\304\205 zwierciad\305\202a parabolicznego, fale

radiowe wysy\305\202ane przez gwiazdy, analogicznie jak w astronomii optycznej obser-

wuje si\304\231,za pomoc\304\205 teleskopu optycznego, wysylane przez gwiazdy fale \305\233wie-

tlne. Poniewa\305\274 jednak d\305\202ugo\305\233\304\207fali promieniowania o cz\304\231sto\305\233ciradiowej jest oko\305\202o

miliona razy wi\304\231ksza od d\305\202ugo\305\233cifali \305\233wiat\305\202a,zdolno\305\233\304\207rozdzielcza typowego ra-

dioteleskopu jest oko\305\202o miliona razy mniejsza od zdolno\305\233ci rozdzielczej teleskopu

optycznego, gdy\305\274 zdolno\305\233\304\207rozdzielcza teleskopu zale\305\274y od stosunku d\305\202ugo\305\233cifali

promieniowania do apertury teleskopu. Jednak\305\274e uk\305\202ad dw\303\263ch radioteleskop\303\263w,

umieszczonych po przeciwnych stronach Ziemi, rejestruj\304\205cych fale radiowe wysy-

\305\202aneprzez t\304\231sam\304\205 gwiazd\304\231, jest r\303\263wnowa\305\274ny pojedynczemu teleskopowi o aper-

turze r\303\263wnej odleg\305\202o\305\233citych teleskop\303\263w, o ile rejestruj\304\205 one fale radiowe w spos\303\263b)))
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uzgodniony w czasie. Zdolno\305\233\304\207rozdzielcza takiego uk\305\202adu jest wi\304\231ksza od zdol-

no\305\233ci rozdzielczej najwi\304\231kszego istniej\304\205cego pojedynczego teleskopu optycznego.
Jednak\305\274e takie uzgodnienie czasowe obu radioteleskop\303\263w wymaga u\305\274ycia bardzo

stabilnego zegara; s\305\202u\305\274yza\305\204zwykle maser wodorowy.

Jednym z fascynuj\304\205cych dokona\305\204 radioastronomii by\305\202oodkrycie pulsar\303\263w,

kt\303\263re wysy\305\202aj\304\205promieniowanie w postaci kr\303\263tkich, powtarzaj\304\205cych si\304\231okresowo

impuls\303\263w. Do pomiaru okres\303\263w promieniowania pulsar\303\263w i zmian tych okres\303\263w w

czasie, kt\303\263re s\304\205czasem powolne, a czasem nagle, s\304\205niezb\304\231dne dok\305\202adne zegary. Z

punktu widzenia pomiar\303\263w czasu, szczeg\303\263lnie ciekawe s\304\205pulsary milisekundowe

o niezwyk\305\202ej sta\305\202o\305\233ciokresu, por\303\263wnywalnej ze sta\305\202o\305\233ci\304\205najlepszych zegar\303\263w ato-

mowych [63, 64]. Inne pulsary milisekundowes\304\205sk\305\202adnikami szybko obracaj\304\205cej

si\304\231gwiazdy podw\303\263jnej, kt\303\263rej okres obrotu zmienia si\304\231powoli w czasie [63, 64].
Ta powolna zmianaokresuobrotumo\305\274e by\304\207skutkiem utraty energii uk\305\202adu w

wyniku emisji fal grawitacyjnych - jest to pierwszedo\305\233wiadczalne \305\233wiadectwo

istnienia fal grawitacyjnych.
Czas i cz\304\231sto\305\233\304\207mo\305\274na obecnie mierzy\304\207 tak dok\305\202adnie, \305\274ewszystkie pomiary

podstawowe sprowadza si\304\231do pomiar\303\263w czasu lub cz\304\231sto\305\233ci,o ile tylko jest to mo\305\274-

liwe. Tak wi\304\231c,mi\304\231dzynarodowa jednostka d\305\202ugo\305\233cizosta\305\202a ostatnio zdefiniowana

jako odleg\305\202o\305\233\304\207,jak\304\205przebywa \305\233wiat\305\202ow ustalonym czasie, a mi\304\231dzynarodowajed-

nostka napi\304\231cia elektrycznego ma by\304\207r\303\263wnie\305\274wkr\303\263tce okre\305\233lona poprzez pomiar
, .

cz\304\231stosCl.

Dok\305\202adne zegary umo\305\274liwi\305\202y przeprowadzenie wa\305\274nych sprawdzian\303\263w za-

r\303\263wno szczeg\303\263lnej, jak og\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. W do\305\233wiadczeniu, przeprowa-

dzonym przez Vessota i wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w [65], maser wodorowy zosta\305\202 wystrze-

lony, za pomoc\304\205 rakiety, na wysoko\305\233\304\2076000 mil. Jego cz\304\231sto\305\233\304\207zmieniala si\304\231w

funkcji pr\304\231dko\305\233cii wysoko\305\233ci dok\305\202adnie tak, jak przewiduje szczeg\303\263lna i og\303\263lna

teoria wzgl\304\231dno\305\233ci. W innych do\305\233wiadczeniach mierzono przewidywane przez te-
ori\304\231wzgl\304\231dno\305\233ci op\303\263\305\272nienie fal radiowych przechodz\304\205cych w pobli\305\274u S\305\202o\305\204ca.

Dzi\304\231ki dok\305\202adnym zegarom sta\305\202osi\304\231mo\305\274liwe wprowadzenie ca\305\202kiem nowego,

bardzo dok\305\202adnego systemu nawigacji (GPS
- global positioning system). Uk\305\202ad

satelit\303\263w, wyposa\305\274onych w dok\305\202adne zegary atomowe, wysy\305\202a sygna\305\202y w ustalo-

nych chwilach, dzi\304\231ki czemu obserwator, rejestruj\304\205cy i analizuj\304\205cy sygna\305\202y wy-

sy\305\202ane z czterech takich satelit\303\263w, mo\305\274e ustali\304\207 swoje po\305\202o\305\274eniez dok\305\202adno\305\233cia

do dziesi\304\231ciu jard\303\263w, a czas - z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do stumilionowej cz\304\231\305\233cisekundy

(10-
8

s).

Wyj\304\205tkowo imponuj\304\205cym osi\304\205gni\304\231ciem nawigacyjnym, kt\303\263rego powodzenie

zale\305\274a\305\202ood dok\305\202adno\305\233ci u\305\274ytych zegar\303\263w, by\305\202a niedawna, zako\305\204czona pe\305\202nym

sukcesem, wyprawa pojazdu kosmicznego Voyager w okolice Neptuna. Dla po-
wodzenia tej misji by\305\202aniezb\304\231dna dok\305\202adna znajomo\305\233\304\207po\305\202o\305\274eniastatku przez

o\305\233rodek sterowania na Ziemi. Do tego celu u\305\274yto trzech du\305\274ych radioteleskop\303\263w,)))
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umieszczonych w r\303\263\305\274nychmiejscach na powierzchni Ziemi, z kt\303\263rych ka\305\274dy wy-

sy}a} zakodowany sygna\305\202 do Voyagera, a ten z kolei wysy\305\202a\305\202sygna\305\202y z powrotem

do teleskop\303\263w. Z pomiaru czasu, jaki up\305\202yn\304\205\305\202od wys\305\202ania sygna\305\202u do jego po-

wrotu, mo\305\274na wyznaczy\304\207 odleg\305\202o\305\233\304\207Voyagera od ka\305\274dego z teleskop\303\263w, a wi\304\231c

i jego :po\305\202o\305\274enie
w przestrzeni. Dla uzyskania wymaganej dok\305\202adno\305\233ci pomiaru

czasu, ka\305\274dy teleskop by\305\202wyposa\305\274ony w dwa masery wodorowe. Czas potrzebny
fali elektromagnetycznej na przebycie (z pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202a)odleg\305\202o\305\233ciod Ziemi

do Voyagera i z powrotem dochodzi\305\202 do o\305\233miu godzin. Ze wzgl\304\231du na ruch obro-

towy Ziemi, w niekt\303\263rych przypadkach sygna\305\202 by\305\202wysy}any przez jeden teleskop,
a odbierany przez inny, co dodatkowo zwi\304\231ksza\305\202owymagania stawiane u\305\274ytym

zegarom. Jak wida\304\207, spektakularny sukces wyprawy Voyagera zawdzi\304\231czamy, w

znacznym stopniu, dost\304\231pno\305\233ci zegar\303\263w o du\305\274ej dok\305\202adno\305\233ci.)
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ROZMOWY)

Uniwersytet Warsza-wski jest moj\304\205 Alma Mater
- rozmo-wa ze Stanis\305\202a-wem Mrozo-wskim)

Warsaw University is my Alma Mater: an interview with Professor
Stanis\305\202aw Mrozowski)

Poni\305\274sza rozmowa jest autoryzowanym skr\303\263tem kilku rozm\303\263w, jakie na

pro\305\233b\304\231Redakcji Post\304\231p\303\263wFizyki, przeprowadzi\305\202 z prof. Stanis\305\202awem Mrozow-

skim prof. J\303\263zefHeldt z Instytutu Fizyki Do\305\233wiadczalnej Uniwersytetu Gda\305\204-

skiego. W jednej z nich, przeprowadzonejw 1987 r., udzia\305\202 wzi\304\231\305\202atak\305\274eprof.

Danuta Fr\304\205ckowiak z Politechniki Pozna\305\204skiej. Ostatnia z tych rozm\303\263w prze-

prowadzona zosta\305\202a w mieszkaniu prof. Mrozowskiego w Muncie, w stanie In-

diana, podczas wizyty prof. IIeldta u niego w 1989 r.

Profesor IIeldt pracowa\305\202 w Stanach Zjednoczonych, jako stypendysta,
pod kierunkiem prof. Mrozowskiegow latach 1965-67 i od tej pory utrzymuje

z nim kontakty naukowe i towarzyskie.
Ta\305\233my z nagraniami rozm\303\263w s\304\205w posiadaniu prof. Heldta.)

Redakcja

J\303\263zef Heldt [JH]
- Panie Profesorze, jest Pan osobisto\305\233ci\304\205 dobrze znan\304\205

starszemu gronu fizyk\303\263w polskich jak r\303\263wnie\305\274wszystkim spektroskopistom ato-

mowym i fizykom zajmuj\304\205cym si\304\231badaniami w\304\231gla. Jest Pan honorowym czlon-

kiem Polskiego TowarzystwaFizycznego.Urodzilsi\304\231Pan w Warszawie, 9 lutego
1902 r., byl Pan studentem i pracownikiem adiunktem i docentem Zakladu Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Wybuch II wojny \305\233wiatowej za-

stal Pana w drodze z Nowego Jorku do Berkeley,gdzieudawa\305\202 si\304\231Pan na sta\305\274

naukowy do laboratorium prof. Lawrence'a. Po zako\305\204czeniu wojny zdecydowa\305\202

si\304\231'Pan na pozostanie w Stanach Zjednoczonych. B\304\231d\304\205cna emigracji nie zerwa\305\202

Pan jednak kontakt\303\263w z Polsk\304\205, ze swymi nauczycielami i kolegami fizykami. W

ci\304\231\305\274kichlatach powojennych przychodzi\305\202 im Pan, jaki i swej rodzinie, z pomoc\304\205.

Szczeg\303\263lnym sposobem udzielania pomocy bylo organizowanie sta\305\274y naukowych

dla mlodych fizyk\303\263w z Polski w swoim lub innych ameryka\305\204skich i kanadyjskich

laboratoriach. Jednym z wielu takich stypendyst\303\263w w latach 1965-67 by\305\202em tak\305\274e)

( 651 ))))
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ja, pracuj\304\205c w ulubionej przez Pana dziedzinie - atomowejspektroskopiiwy-

sokiej zdolno\305\233ci rozdzielczej. Z tej racji spotykali\305\233lny si\304\231wielokrotnie w ci\304\205gu

minionych 23 lat.

Znajdujemy si\304\231obecnie (1987 r.) w Warszawie w mieszkaniu prywatnym a
nie w sali seminaryjnej jednego z Instytut\303\263w Fizyki na IIo\305\274ej. Czy ten fakt ma

dla Pana Profesora jakie\305\233 znaczenie?)

\\) '\\.)

\037)

Prof. S. l\\Irozowski w swoim gabinecie w BalI State University w Muncie
Indiana (1991 r.))

Stanis\305\202aw Mrozowski [SM]
- Trudno mi jest odpowiedzie\304\207 wprost na to

pytanie. 11ojej ulubionejsali wyk\305\202ado\\vej Zak\305\202adu Fizyki Teoretycznej na IIo\305\274ej

69, a w szczeg\303\263lno\305\233ci mojej pracowni spektroskopowej najpierw w pomieszcze-,
niach TowarzystwaNaukowegoprzy ul. Sniadeckich 8, a nast\304\231pnie przy ul. Oczki

3, kt\303\263ra zostala bardzo dobrze wyposa\305\274ona w aparatur\304\231 spektroskopow\304\205 i elek-

tromagnes dzi\304\231ki staraniom prof. llia\305\202obrzeskiego, obecnie nie ma. Instytut Fizyki
na Ilo\305\274ej odwiedzilem w czasie mego pierwszego pobytu w Polsce w 1969 r., po)))
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30 latach nieobecno\305\233ci. W tym czasie w tak zwanej malej sali seminaryjnejInsty-

tutu Fizyki Teoretycznej mialem zaszczyt wyglosi\304\207 jeden z najtrudniejszych dla
mnie referat\303\263w. Profesor Rubinowicz poprosi\305\202 mnie o podzielenie si\304\231mymi wspo-

mnieniami o prof. Bialobrzeskim. Do osoby prof. llialobrzeskiego, kt\303\263rego znalem

bardzo blisko, mam gl\304\231boko emocjonalny stosunek, co nie ulatwialo mi swobod-
nego wypowiedzenia si\304\231.Referat m\303\263jzosta\305\202 p\303\263\305\272niejopublikowany w Post\304\231pach

Fizyki (PF21, 579 (1970)) i dlatego nie b\304\231d\304\231szerzej o tym wspomina\305\202. Nadmieni\304\207

chcialbym jednak, \305\274eta uroczysto\305\233\304\207 byla dla mnie nie tylko silnym prze\305\274yciem,

lecz dala mi r\303\263wnie\305\274okazj\304\231 do wspomnie\305\204 i spotka\305\204 z dawnymi kolegami.)
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Stanis\305\202aw l\\Irozowski na Uniwersytecie 'Varszawskin1: po lewejjako stu-
dent (1924 r.), a po prawej jako docent i adiunkt (1937 r.))

Danuta Frackowiak [DF] - Dobrzeby\305\202oby fizykom m\305\202odszego pokolenia

przybli\305\274y\304\207czasy pocz\304\205tk\303\263wodrodzoncj w 1918 r. Polski. By\305\202yto czasy budowania

fizyki w Polsce jak i organizowania si\304\231samych fizyk\303\263w. Przekonana jestem, \305\274e

wszyscy z najwi\037ksz\304\205 cieka\\vo\305\233ci\304\205zapoznaj\304\205 si\304\231z relacj\304\205 Pana Profesora.

SM -
By\305\202oby to bardzo d\305\202ugie opo\\viadanie. Trudno by\305\202oby mi wykluczy\304\207

z niego okres dzia\305\202alno\305\233ci w gilnnazjum, gdzie g\305\202\303\263wnie,opr\303\263cz normalnej nauki,

zajmowa\305\202em si\304\231astronomi\304\205 i studio\\vaniem fizyki z podr\037cznika Witkowskiego.

Moje zainteresowanie si\304\231astronomi\304\205 datuje si\304\231z czas\303\263w pobytu w Chersoniu,

gdzie wiosn\304\205 1918 r. w konstelacji Orla \"odkrylem\" gwiazd\304\231 zmienn\304\205 Nova Aqu-)))
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s. \037'Irozowski z grup\304\205 wsp\303\263\305\202pracownik\303\263wprzy mikroskopie elektrono-

wym (RCA) w Research and Development Division of Great LakesCar-
bon Corporation pod Chicago (1947 r.))

ilae w 18 godz. po jej odkryciu przez astronom\303\263w ameryka\305\204skich. To \"odkry-

cie\" zdecydowa\305\202o o moich zaintereso\\vaniach na czas d\305\202u\305\274szypo powrocie latem

1918 r. do Warszawy. O swej dzia\305\202alno\305\233ci (dzisiaj mo\305\274na powiedzie\304\207 organiza-

cyjnej) na polu popularyzacji astronomii szczeg\303\263\305\202owo napisa\305\202em w artykule pt.
\"Jak powsta\305\202o Towarzystwo Mi\305\202o\305\233nik\303\263wAstronomii w 1921 r.\" zamieszczonym
w Uranii (Urania 2, 62-65(1973)).Tutaj chcia\305\202bym tylko wspomnie\304\207, \305\274epo zda-

niu matury w 1921 r., postanowi\305\202em najpierw studiowa\304\207 fizyk\304\231, aby nast\304\231pnie

zosta\304\207 astrofizykiem. Decyzja taka by\305\202aspowodowana brakiem odpowiedniego

dla moicll zainteresowa\305\204 kierunku bada\305\204 naukowych w Obserwatorium Astrono-

micznym Uniwersytetu \\i\\Tarszawskiego, o czym si\304\231przekona\305\202em w czasie mojej

pracy w obserwatorium, obliczaj\304\205c efemerydy planetoid. \\:Vst\304\231puj\304\205cna studia fi-

zyki i matematyki Uniwersytetu Warszawskiego zna\305\202em, mo\305\274na powiedzie\304\207, kurs

podstawowy fizyki (ksi\304\205\305\274ki\\Vitkowskiego) oraz rachunek r\303\263\305\274niczkowy i ca\305\202kowy.

To umo\305\274liwi\305\202o mi branie kurs\303\263w bardziej zaawansowanych z obu przedmiot\303\263w.

S\305\202ucha\305\202emwyk\305\202ad\303\263wprof. Pogorzelskiego, prof. Mazurkiewicza oraz prof. Sier-
pi\305\204skiego z r\303\263\305\274nychdzia\305\202\303\263wmatematyki oraz wyk\305\202ad\303\263wprof. Bia\305\202obrzeskiego

z fizyki. N a pierwszym roku prof. nia\305\202obrzeski wyk\305\202ada\305\202mechanik\304\231 (co by\305\202odla)))
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Zesp\303\263\305\202wsp\303\263\305\202praco\\vnik\303\263\\vprof. l\\lrozowskiego z 1966 r. na Uniwersyte-
cie (SUNY)\\v Buffalo, N.Y. Od le\\vej: dr J.V. Zanchetta (Francja), dr J.

IIeldt (Polska),dr A. Gutsze (Polska), doktorant (USA), dr 1\\1. Inagaki

(Japonia), in\305\274.Y. !(olnatsu (Japonia), sekretarka CRL pani LouiseDu-

n1ain,dr A. Chaberski(USA) i prof. l\\lrozo\\vski (brak dra G. Arnolda z

USA i dra C. Santaran1a z ludii))

mnie ma\305\202ociekawe), ale na drugim w bardzo interesuj\304\205cy spos\303\263b termodynamik\304\231,

a nast\304\231pnie inne dzia\305\202y fizyki. Od drugiego roku mych studi\303\263w prof. Bia\305\202obrze-

ski prowadzi\305\202 seminarium, gdzie mieli\305\233my referaty. Na tym seminarium zazna-

jomilem si\304\231bli\305\274ej z prof. Bialobrzeskim. R\303\263wnolegle do wyk\305\202adu z fizyki prof.

Bialobrzeskiego, prowadzony by\305\202wyk\305\202ad og\303\263lny fizyki dla pierwszego roku przez

prof. Pie\305\204kowskiego. vVyklad ten w 2.5 godzinnych posiedzeniach odbywa\305\202 si\304\231

dwa razy w tygodniu w du\305\274ej sali wyk\305\202adowej.

Do wyk\305\202adu tego przepi\304\231kne pokazy przygotowywa\305\202 adiunkt prof. Pie\305\204kow-

skiego, dr Paw\305\202owski. Na wykladach tych bywa\305\202em tylko jako go\305\233\304\207gl\303\263wnie z

uwagi na pi\304\231kne pokazy jak i na obecno\305\233\304\207na nim mojej przysz\305\202ej \305\274ony
- r\303\263wnie\305\274

studentki fizyki.

Po czterecll latach illtensy\\vnego studiowania (przewa\305\274nie
bra\305\202em 6 kurs\303\263w

rocznie) zg\305\202osi\305\202emsi\304\231do prof. Piellkowskiego, aby u niego w pracowni spektro-
skopowejpracowa\304\207 nad doktoratem. Nale\305\274alem do nielicznych jego doktorant\303\263w,)))
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kt\303\263rzy nie pracowali na stanowisku asystenta. Dawa\305\202o mi to wi\304\231ksz\304\205swobod\304\231 i

mo\305\274liwo\305\233\304\207podj\304\231cia pracy w szko\305\202ach \305\233rednich jako nauczyciel. Praca ta by\305\202alepiej

p\305\202atna. Dwa pierwsze lata pracy nad doktoratem by\305\202ydla mnie ma\305\202opomy\305\233lne.

Do\305\233wiadczenie nad przy\305\233pieszaniem elektron\303\263w w parach rt\304\231cinie da\305\202ooczeki-

wanych rezultat\303\263w z powodu tworzenia si\304\231\305\202adunk\303\263wprzestrzennych, o obecno\305\233ci

kt\303\263rych nie mia\305\202em poj\304\231cia. Rozwi\304\205zanie znalaz\305\202em w publikacji K.T.Comptona z

1925 r. Wyniki drugiego roku mojej pracy, dotycz\304\205cej fluorescencji par rt\304\231ciznala-

z\305\202emw akurat og\305\202oszonej pracy doktorskiej Niewodnicza\305\204skiego. Niepowodzenia

powy\305\274sze spowodowa\305\202y wyd\305\202u\305\274enie si\304\231okresu wykonywania pracy doktorskiej,

kt\303\263r\304\205sko\305\204czy\305\202em dopiero w 1929 r.

Rok 1928 by\305\202dla mnie szczeg\303\263lnie pomy\305\233lny. Otrzyma\305\202em dzi\304\231ki prof. Bia-

\305\202obrzeskiemu wsparcie finansowe na udzia\305\202 w czterotygodniowej letniej szkole na

Uniwersytecie w llerlinie. Na szkoletej zaawansowane wyk\305\202ady ze spektrosko-

pii i mechaniki kwanto\\vej pro\\vadzili Schrodinger, Laue, llecker i Pringsheim.
Nasz pobyt w llerlinie (\305\274ona mi towarzyszyla) obfitowal w du\305\274\304\205liczb\304\231 komicz-

nyc}l sytuacji. \\V wyniku jednej z nich nasz kolega Przeborski uzyskal w polskiej

grupie pseudonim \"Angenehmer Berlin\" - tak si\304\231przedstawil na oficjalnej kola-

cji, a Szczepan Szczeniowskidzi\304\231ki wrodzonej kurtuazji wobec kobiet zmusi\305\202 si\304\231

do wypicia pi\\va z truska\\vkami. \\\305\202vszystkie te incydenty by\305\202ywynikiem niezna-

jomo\305\233ci j\304\231zyka. Odbycie PO\\vy\305\274szego kursu spektroskopo\\vego i akceptacja przez

prof. llialobrzeskiegomojegoprojektubadawczego na dalsze studia, oraz zdobycie

przez niego pieni\304\231dzy na urz\304\205dzenie odpowiedniego laboratorium spektroskopo-

wego jak te\305\2743-letniego rz\304\205do\\vego stypendium dla mnie, zaczynaj\304\205c od r. 1929,

bylo demonstracj\304\205 jego zaufania do mojej osoby. \\V r. 1929 porzucilem nauczanie

i jako stypendysta urz\304\205dzalem praco\\vni\304\231 spektroskopow\304\205 w pomieszczeniu To-
,

warzystwa Nauko\\vego \\Varsza\\vskiego na Sniadeckich. Laboratorium to zostalo

wyposa\305\274one w podsta\\vow\304\205 najlepszej jako\305\233ci aparatur\304\231 do badania struktury

nadsubtelnej i efektu Zeemanalinii widlnowych. Nast\304\231pne trzy lata pracy w tym

przez siebieurz\304\205dzonym laboratoriuln byly dla mnie bardzo owocne. lladania nad
nadsubteln\304\205 struktur\304\205 linii rezonansowej rt\304\231ci da\305\202ydoskonale wyniki, pomimo

oceny Pringsheima (w czasiejego wizyty w 1930 r.), \305\274edo\305\233wiadczenia te nale\305\274\304\205

do bardzo trudnych, i sam by si\304\231ich nie podj\304\205\305\202.Przyznanie mi w 1932 r. przez

TowarzystwoNaukowe \\tVarsza\\vskie nagrody im. 11. J{ernbauma bylo pierwszym
wyr\303\263\305\274nieniem w kraju, za\305\233opublikowane w czasopismach zagranicznych wyniki

przyniosly mi uznanie za granic\304\205. W 1933 r. prace te byly podstaw\304\205 mojej ha-

bilitacji.

JH - Czy Pan profesorm\303\263g\305\202bypoda\304\207 nam tematyk\304\231 najwa\305\274niejszych prac

ze spektroskopii ?
SM -

Opublikowa\305\202em ok. 70 prac ze spektroskopii. Z tej liczby ok. 50 prac

przypada na 10lat pracy na Uniwersytecie Warszawskim. Trudno mi por\303\263wny-)))
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Prof. S. l\\Irozo\\vski z drem A. Gutszelll \\V trakcie ponliar\303\263w elektrono-

wego rezonansu spinowego w w\304\231glu(1966 r.))

wa\304\207wag\304\231 i znaczenie poszczeg\303\263lnychprac. I{a\305\274da powstawa\305\202a w innych warun-

kach. Niekt\303\263re wymaga\305\202y ode mnie eksperymentatorskiego kunsztu, inne d\305\202ugich

przemy\305\233lell przy interpretowaniu \\vynik\303\263w. Z ka\305\274d\304\205prac\304\205 wi\304\205\305\274\304\205si\304\231jakie\305\233 wspo-

mnienia lub komiczna historia \\v rodzaju np. tej:

VV 1938 r. w \\Varszawie zosta\305\202 zorganL\037owany przez prof. Bia\305\202obrzeskiego

zjazd po\305\233wi\304\231cony podsta\\vom mechaniki k\\vantowej. Patronowala mu Komisja
Wsp\303\263\305\202pracy Intelektualnej Ligi Narod\303\263w. Na zjazd ten przyby\305\202o wiele legendar-

nych w fizyce dla mnie postaci.Odwiedzali oni ffi. in. pracownie naukowe przy ul.
Oczki3. \\V czasie takiej wizyty, gdy t\305\202umaczy\305\202em kilku go\305\233ciom pochodzenie linii

wzbronionej rt\304\231ci A = 2655,8 A, prof. Bohr opar\305\202 si\304\231o m\303\263jspektrograf i przy-

wo\305\202a\305\202Charlesa Darwina do wysluchania moich obja\305\233nie\305\204.\\V tym samym czasie

pokr\304\231ca\305\202odrucllowo r\303\263\305\274nepokr\304\231t\305\202aspektrografu powoduj\304\205c jego kompletne roz-

regulowanie. \\Vidz\304\205c to bylem zrozpaczony, ale nie \305\233mia\305\202emz\305\202apa\304\207go za r\304\231k\304\231.

Musz\304\231 tutaj doda\304\207, \305\274e3 lata wcze\305\233niej wiedza prof. Bohra przyczynila si\304\231do

wyja\305\233nienia niezrozumia\305\202ego dla mnie faktu do\305\233\\viadczalnego. Dy\305\202oto tak:

W r. 1931 odkry\305\202em, \305\274elinie pasm drobiny lIgII wykazuj\304\205 niezrozumial\304\205

struktur\304\231. Po wyczerpuj\304\205cych badaniach, w 1935 r. doszed\305\202em do wniosku \305\274e)))
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jest to na\305\202o\305\274eniezwyk\305\202ego efektu izotopowego molekularnego z przesuni\304\231ciem

izotopowym j\304\205drowym (efekt obj\304\231to\305\233ciowy),
kt\303\263re okaza\305\202o si\304\231r\303\263\305\274nedla r\303\263\305\274nych

poziom\303\263w oscylacyjnych. Faktu tego nie umia\305\202em wyt\305\202umaczy\304\207 i pomocy w tej

sprawie nie potrafili mi udzieli\304\207 ani Mecke, ani Schiiler i inni. W 1935 r. poprosi-

\305\202emprof. Bohra o pozwolenie przyjechania do Kopenhagii celemzapoznaniasi\304\231

z post\304\231pami w fizyce teoretycznej i j\304\205drowej. W Kop/enhadze spotka\305\202em Francka,

pani\304\205 Sponer, Placzka i innych. W czasie tego pobytu mia\305\202em referat seminaryjny

dotycz\304\205cy widma drobiny HgH, w kt\303\263rym stwierdzi\305\202em, \305\274ezmiana przesuni\304\231cia

izotopowego ze stanem oscylacyjnym jest dla mnie niezrozumia\305\202a. Bohr prze-

rwal mi referat w tym miejscu i podal genialnieprostewyja\305\233nienie tego faktu.

Zamie\305\233ci\305\202em to w mojej publikacji z podzi\304\231kowaniem za udzielon\304\205 pomoc w inter-

pretacji. Tego rodzaju przyk\305\202ad\303\263w m\303\263g\305\202bymmno\305\274y\304\207.Po wspomnianym referacie

w Kopenhadze uda\305\202em si\304\231z referatem do Instytutu Fundacji Nobla w Sztokhol-
mie,a p\303\263\305\272niejodwiedzi\305\202em Oslo, gdzie otrzyma\305\202em jeden gram ci\304\231\305\274kiejwody. To

umo\305\274liwi\305\202o mi wykonanie szeregu dalszych prac dotycz\304\205cych drobin HgD jak i

HgD+. Dalsze wyniki dotycz\304\205ce wodorku rt\304\231ci i jego jonu opublikowa\305\202em ju\305\274w

Stanach, podobnie jak wyniki dotycz\304\205ce linii kwadrupolowej rt\304\231ci2815 Ai widma

Hg II, chocia\305\274 do\305\233wiadczenia by\305\202ywykonane w Warszawie.

JH -
Zupe\305\202nie niepostrze\305\274enie opowiadanie Pana Profesora z Europy prze-

nosisi\304\231na teren Ameryki. Co by\305\202opowodem udania si\304\231Pana Profesora na konty-

nent ameryka\305\204ski, skoro w tym okresie nie powstawaly tam najwa\305\274niejsze prace

ze spektroskopii ?

SM -
Odpowied\305\272 jest prosta. Spektroskopist\303\263w europejskich jak i fizyk\303\263w

tej miary co de Broglie, Heisenberg, Pauli, Stern,Kramers,Goudsmit, Uhlenbeck,

Klein, Peierls, Perrin, Langevin, Eddington itd. pozna\305\202em na kongresach np. w

Warszawie (1938), Kopenhadze (1936)i Berlinie(1929),jak i w czasie moich wy-

jazd\303\263w do Szwecji, Norwegii, a tak\305\274e do Wiednia, Zurychu, Pary\305\274a i Cambridge.

W Cambridge sp\304\231dzi\305\202emlato 1937 r. i pozna\305\202em Rutherforda i Astona. Dla mnie

nieznan\304\205 by\305\202aAmeryka. Poprosi\305\202em wi\304\231cprof. Bialobrzeskiego o roczny p\305\202atny

urlop, kt\303\263ry mi ju\305\274przys\305\202ugiwa\305\202 (by\305\202em asystentem ZFT od r. 1932, a adiunktem
od r.1937).Napisa\305\202em do prof. Lawrence'a list z zapytaniem, czy przyj\304\205\305\202bymnie

do swego laboratorium. Chcia\305\202em si\304\231lepiej zaznajomi\304\207 z fizyk\304\205 j\304\205drow\304\205.Musz\304\231

zaznaczy\304\207, \305\274ewyjazd nie wi\304\205za\305\202si\304\231z \305\274adnym finansowaniem przez stron\304\231 ame-

ryka\305\204sk\304\205,bo prof. Bia\305\202obrzeski i tym razem umo\305\274liwi\305\202mi ten wyjazd. Profesor,

a by\305\202oto na pocz\304\205tku sierpnia 1939 r., przyszed\305\202 na dworzec kolejowy po\305\274egna\304\207

nas, kiedy z \305\274on\304\205wyje\305\274d\305\274ali\305\233myprzez Gdyni\304\231 do Ameryki. By\305\202oto nasze ostatnie

spotkanie, bo w tydzie\305\204 po naszym przybyciu na kontynent ameryka\305\204ski, Niemcy

zaatakowaly Polsk\304\231. Chcieli\305\233my powr\303\263ci\304\207do kraju statkiem, kt\303\263ry mial odply-
\302\267

n\304\205\304\20725 wrze\305\233nia z Nowego Jorku do Rumunii i wzi\304\205\304\207udzia\305\202 w wysi\305\202ku wojennym

polskiego spo\305\202ecze\305\204stwa. Data 17 wrze\305\233nia, zwi\304\205zana z najazdem Rosji na Pol-)))
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sk\304\231,przekre\305\233li\305\202a te plany. Ambasada poleci\305\202a nam pozosta\304\207 w Ameryce. Konsul

naszej ambasady skontaktowa\305\202 si\304\231z prof. Lawrencem, informuj\304\205c go, \305\274ejestem

w Chicago ale bez \305\233rodk\303\263wna finansowanie mojego pobytu w Berkeley. Profe-
sor Lawrenceobieca\305\202, \305\274eznajdzie \305\233rodki na op\305\202acanie mojego pobytu i zaprosi\305\202

do przyjazdu. Po przyje\305\272dzie do Berkeley okaza\305\202o si\304\231,\305\274epensji dla mnie jeszcze
nie ma. Byli\305\233my o krok od zupe\305\202nego bankructwa. N a szcz\304\231\305\233cieby\305\202ato kwestia

kilku tygodni. Pracowalem w laboratorium Lawrence'a dy\305\274uruj\304\205cprzy cyklotro-
nie i wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cz Segre nad otrzymaniem kr\303\263tko\305\274yciowego izotopu ksenonu,

kt\303\263rego widmo mia\305\202em przebada\304\207. Do wzbudzenia tego widma zbudowano mi
specjalny oscylatorRF i udost\304\231pniono aparatur\304\231 spektroskopow\304\205. Pracowali tam
znani spektroskopi\305\233ci White oraz Jenkins. Z tym ostatnim zaprzyja\305\272ni\305\202em si\304\231

bli\305\274ej od pocz\304\205tku. I(orzystaj\304\205c z aparatury, w wolnych chwilach zaj\304\205\305\202emsi\304\231na

boku badaniem linii wzbronionych olowiu. Na seminariumOppenheimera,gdy re-

ferowa\305\202em wyniki tej pracy, przy omawianiu linii wzbronionych typu mieszanego
zakwestionowa\305\202em czy ich nat\037\305\274enie jest r\303\263wne sumie nat\304\231\305\274e\305\204promieniowania

magnetycznego dipolowego i elektrycznego kwadrupolowego wobec tego, \305\274eoba

rodzaje promieniowania s\304\205emitowane jednocze\305\233nie przez ten sam atom. Nast\304\231p-

nego dnia dr Schiff zwr\303\263ci\305\202mi u \\vag\304\231,\305\274eproste sumowanie musi by\304\207s\305\202uszne, gdy

badamy nat\304\231\305\274enialinii mieszanych bez pola magnetycznego, ale w polu magne-
tycznym sprawa si\304\231komplikuje j mo\305\274e zachodzi\304\207 interferencja tych promieniowa\305\204

w zale\305\274no\305\233ciod kierunku obserwacji. Do sprawdzenia tej mo\305\274liwo\305\233ci na drodze

teoretycznej zatrudniony zosta\305\202 student Schiffa, Gerjouy, a ja z Jenkinsem po-
stanowili\305\233my wykona\304\207 odpowiednie do\305\233wiadczenia. Obaj byli\305\233my mocno przej\304\231ci

pomiarami. Prof. Jenkins pomimo wielu obowi\304\205zk\303\263w dzieka\305\204skich nie pozwala\305\202

mi pracowa\304\207 samemu i w rezultacie wszystkie pomiary wykonywali\305\233my wsp\303\263lnie.

Pracowali\305\233my z zapalem i w najlepszej harmonii, wsp\303\263lnie odkrywaj\304\205c zjawisko

interferencji promieniowania magnetycznego dipolowego i elektrycznegokwadru-
polowego.

JH -
Uwa\305\274am, \305\274enadszed\305\202 odpowiedni moment w naszej rozmowie, aby pod-

sumowa\304\207 dorobek naukowy Pana Profesora z dziedziny spektroskopiiatomoweji
drobinowej.

SM-
Jeszcze nic nie wspomnia\305\202em o moich pracach w zakresie spektroskopii

atomoweji drobinowej,wykonanych w Chicago w latach 1940-45 w laboratorium
prof. Mullikena,kt\303\263rego pozna\305\202em w 1939 r. Po zbudowaniu oscylatora RF po-
dobnegodo tego,jakiego u\305\274ywa\305\202emw Berkeley, uda\305\202o mi si\304\231w Chicago otrzyma\304\207

bardzo dobre widmo drobiny COr oraz bizmutu. Klasyfikacj\304\205 linii drobiny car
zajmowa\305\202em si\304\231przez cztery lata. W widmie tej drobiny po razpierwszy zaobser-

wowa\305\202em rozszczepienie stan\303\263w oscylacyjnych w stanie wzbudzonym spowodo-
wane rezonansowymmieszaniemsi\304\231stan\303\263w. Opr\303\263cz tego dokona\305\202emklasyfikacji
term\303\263w bizmutu izbadalem nadsubteln\304\205 struktur\304\231 jego linii wzbronionych i sze-)))
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regu linii dozwolonych.Za sw\303\263jwk\305\202ad do spektroskopii zosta\305\202em przez Mullikena

wyr\303\263\305\274niony nie tylko jego nadzwyczajn\304\205 dla mnie przychylno\305\233ci\304\205, lecz r\303\263wnie\305\274

zaproszeniem do wyg\305\202oszenia plenarnego wyk\305\202adu na otwarciu Sympozjum Spek-

troskopowego w Chicago w 1944 r., kt\303\263rego g\305\202\303\263wnymcelem by\305\202przegl\304\205d osi\304\205-

gni\304\231\304\207spektroskopii. Wyk\305\202ad ten p\303\263\305\272niejukaza\305\202 si\304\231w Reviews oj Modern Phy-
sics. Spodoba\305\202 si\304\231on prof. Rubinowiczowi, kt\303\263ry w li\305\233cie do mnie wyrazi\305\202 si\304\231o

nim jako o oknie przez kt\303\263re pokazalem wielki dorobek naukowy fizyk\303\263w polskich

dotycz\304\205cylinii wzbronionych.
JH - Dlamniei dlawielu moich wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w artykul Pana Profesora

stanowi dobry wz\303\263r. Jest on dobry z uwagi na ca\305\202o\305\233cioweuj\304\231cie, jak r\303\263wnie\305\274

prostot\304\231 t\305\202umaczenia nie\305\202atwych zjawisk z teorii promieniowania oraz struktury
atom\303\263w i drobin.

SM -
Przegl\304\205d moich prac by\305\202by niekompletny, gdyby nie wspomnie\304\207 o tym,

\305\274epo okresie chicagowskim na Uniwersytetach w Buffalo (1949-73) i BallState
University (od r. 1973) kontynuowa\305\202em prace w dziedzinie spektroskopii atomowej
(A) i molekularnej (B). Bior\304\205c te p\303\263\305\272niejszeokresy pod uwag\304\231 w podsumowaniu,

w moim poj\304\231ciu najwa\305\274niejszymi pracami ze spektroskopii atomowej wykonanymi.
przezemnIes\304\205prace:)

Al) dotycz\304\205ce rezonansowej linii rt\304\231ci
- wydzielenie jej skladowych przy u\305\274yciu

oryginalnej metody filtru magnetycznego i wzbudzenia pojedynczych izoto-
p\303\263ww naturalnej mieszaninie par rt\304\231ci, zbadania ich polaryzacji i zachowa-

nia zderzeniowego oraz zastosowanieschodkowego wzbudzenia atom\303\263w Hg

na wy\305\274sze poziomy. Wykazalem, \305\274eto schodkowe wzbudzenie wyr\303\263\305\274nionego

izotopu w obecno\305\233ci tlenu umo\305\274liwiazaj\305\233cie reakcji: Hg* + O 2 \037 HgO + O

w kt\303\263rej HgO (wy\305\202\304\205czniewyr\303\263\305\274niony izotop rt\304\231ci) str\304\205ca si\304\231w postaci \305\274\303\263\305\202-

tego osadu. Efektywno\305\233c rozdzielenia izotop\303\263w rt\304\231cit\304\205metod\304\205, jak wykaza\305\202

p\303\263\305\272niejZuber w Zurychu, wynosi 70% . Ta fotochemicznametodarozdzie-

lania izotop\303\263w by\305\202acz\304\231sto cytowana nawet w podr\304\231cznikach, a specjalnie

szeroko dyskutowana za zamkni\304\231tymi drzwiami projektu bomby atomowej

(chodzi\305\202o o wydzielenie uranu 235);

2) dotycz\304\205ce studi\303\263w nad wzbronionymi liniami rt\304\231ci3po \037lSo i 3P2 \037lSo, w

kt\303\263rych pokaza\305\202em, \305\274ewyst\304\231puj\304\205one tylko w izotopach nieparzystych;

3) prace dotycz\304\205ce linii wzbronionych drugiego rz\304\231du, tj. elektrycznych kwa-

drupolowych i magnetycznych dipolowych, oraz wspomnianegouprzednio
efektu interferencyjnego w efekcie Zeemana linii typu mieszanego dla r\303\263\305\274-

nych pierwiastk\303\263w.)

.\037\037)

Co si\304\231tyczy spektroskopii drobinowej (B), to osi\304\205gni\304\231ciami o podstawowym

i trwa\305\202ym znaczeniu jest:)))
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B 1) podanie krzywych potencjalnych stanu podstawowego i stan\303\263w wzbudzo-

nych drobiny \305\202lg2 j wyja\305\233nienie fluktuacyjnej struktury pasm fluorescencji;

2) przeprowadzeniepionierskichbada\305\204 polaryzacji fluorescencji molekul J 2 i

Hg 2 i wplywu zderze\305\204 depolaryzacyjnych na jej warto\305\233\304\207.Wyniki te p\303\263\305\272-

niej zostaly wykorzystane np. do wykazania fluorescencyjnegocharakteru
\305\233wiecenia molekul CO 2 w ogonach komet;

3) odkrycie.przesuni\304\231cia izotopowego w widmie pasmowym drobin HgH i HgD,
a tak\305\274e na\037subtelnej struktury dla izotop\303\263w nieparzystych;)

4) zanalizowanie pierwszego widma elektronowego molekuly tr\303\263jatomowej

cot.)

JH - Moim niedopatrzeniem by\305\202oby przemilczenie faktu, \305\274eopr\303\263cz rt\304\231ci

zajmowa\305\202 si\304\231Pan Profesor widmami innych drobin (As2 , SbO, AsO, itd.) jak i

innych pierwiastk\303\263w. Wystarczy przejrze\304\207 s\305\202awn\304\205monografi\304\231 Charlotte Moore

Atomie Energy Levels, aby si\304\231przekona\304\207, \305\274ew cytatach do takich pierwiastk\303\263w

jak: PI, AsI, Sbl, Bil, Bill, Pbl, Pbll, PoJi inne, prace S. Mrozowskiego s\304\205cz\304\231sto

spotykane.

SM - Zgadzam si\304\231z t\304\205uwag\304\205. Dla mnie z ka\305\274d\304\205prac\304\205 l\304\205czy si\304\231okre\305\233lona

historia. Pewne przywi\304\205zanie do bizmutu, olowiu i rt\304\231ci nada] odczuwam. Te

zainteresowania pozwalaj\304\205 mi by\304\207czynnym i nie my\305\233le\304\207o tym co nadej\305\233\304\207kiedy\305\233
.

mUSI.

JH - W zwi\304\205zku z Pa\305\204sk\304\205fotochemiczn\304\205 metod\304\205 rozdzielania izotop\303\263w

rt\304\231ciwspomnia\305\202 Pan o bombie atomowej. Nasuwa si\304\231przypuszczenie, \305\274eb\304\231d\304\205cw

Chicago w latach wojny pracowa\305\202 Pan r\303\263wnie\305\274przy jej konstrukcji.

SM - Jak tylko Ameryka wesz\305\202a do wojny, zim\304\205 1942 r. zacz\304\231li si\304\231zje\305\274d\305\274a\304\207

do Chicago r\303\263\305\274nifizycy 1 chemicy. Na wiosn\304\231 przyjecha\305\202 Fermi, Wigner, Meye-

rowie, Tellerowie (kt\303\263rych go\305\233cili\305\233myw naszym mieszkaniu przez dwa tygodnie
zanim znale\305\272li w\305\202asne locum), Bethe'owie, a z chemik\303\263w Seaborgowie i wielu

innych. Wszyscy przyje\305\274d\305\274ali pod pretekstem pracy w wielce sekretnym \"Metal-
lurgicalProject\".N a czym ten projekt polega, domy\305\233li\305\202em si\304\231,gdy A. H. Comp-
ton poprosi\305\202 mnie, \305\274ebym natychmiast pojecha\305\202 do Princetonu i Waszyngtonu w

celu skonsultowania si\304\231ze spektroskopistami Mackiem, Smythem i Meggersem.
Tam nie powiedzianomi nic wi\304\231cej ni\305\274to, \305\274echodzi o analiz\304\231 widma atomo-

wego uranu. Wizyta obfitowa\305\202a w wiele komicznych sytuacji. Przede wszystkim
jako obywatelowi obcego pa\305\204stwa, jeszcze bez prawa sta\305\202ego pobytu, kazano mi

podpisa\304\207 zgod\304\231 na rozstrzelanie, je\305\233libym wyda\305\202 tre\305\233\304\207naszych rozm\303\263w. Nigdy by

mi nie przysz\305\202o do g\305\202owy, \305\274eo to ktokolwiek m\303\263g\305\202bymnie prosi\304\207 o zgod\304\231. Gdy

przyjechali\305\233my do Waszyngtonu, to okazalo si\304\231,\305\274eMeggers nie mial pozwolenia
na rozmawianie ze mn\304\205, wobec czego Meggers i ja byli\305\233my w r\303\263\305\274nychpokojach a)))
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Mack rozmawia\305\202 z jednym z nas, szed\305\202do drugiego, powtarza\305\202 co mu powiedziano
- i tak oscylowa\305\202 tam i z powrotem a\305\274do wyczerpania tematu. Zaproponowano
mi natychmiast prac\304\231 w \"Metallurgical Project\" w Princetonie. Propozycji tej
nie przyj\304\205\305\202emz nast\304\231puj\304\205cych wzgl\304\231d\303\263w:po pierwsze stracilbym posad\304\231 na Uni-

wersytecie Chicagowskim, bo kto\305\233inny musia\305\202by mnie zast\304\205pi\304\207w wyk\305\202adach, a

je\305\233liby FBI uzna\305\202o, \305\274enie jestem osob\304\205, kt\303\263rej mo\305\274na ufa\304\207to znalaz\305\202bym si\304\231w

potrzasku (dochodzenia FBI trwaj\304\205 zwykle kilka miesi\304\231cy).
Poza tym nie mia\305\202em

jeszcze prawa sta\305\202ego pobytu (tzw. zielonej karty) i nasze wizy by\305\202yprzed\305\202u\305\274ane

co p\303\263\305\202roku. \305\273ona moja zacz\304\231\305\202azarabia\304\207 pracuj\304\205c w Muzeum Nauki i Techniki

w Chicago, wi\304\231cmusieliby\305\233my prowadzi\304\207 dwa mieszkania. Wreszcie - doskonale
si\304\231zorientowa\305\202em o co chodzi - zanalizowa\304\207 widmo uranu, znale\305\272\304\207lini\304\231rezo-

nansow\304\205 i opracowa\304\207 metod\304\231 wydzielenia izotopu 235 - zadanieherkulesowe,
prawdopodobnieniemo\305\274liwe do wykonania.

Zosta\305\202em wi\304\231cna Uniwersytecie
-

prowadzi\305\202em seminarium i wyk\305\202ady dla

zaawansowanych student\303\263w zast\304\231puj\304\205c Mullikena, kt\303\263ry poszed\305\202 do \"Projektu\",

a jako m\303\263jwk\305\202ad do wygrania wojny obj\304\205\305\202emkierownictwo nauczania fizyki w

przy\305\233pieszonej szkole in\305\274ynierskiej marynarki tzw. programu V12 (trzystu mary-

narzy i dziesi\304\231ciu instruktor\303\263w fizyki). W rezultacie przez dwa lata (1943-
45)

wyk\305\202ada\305\202em czasem po 20 godzin na tydzie\305\204, a przez jeden semestr jako niedosz\305\202y

astronom musia\305\202em uczy\304\207 podstaw nawigacji.

Dla Metallurgical Project zrobi\305\202em p\303\263\305\272niejzdj\304\231cia widma uranu na wielkiej

siatce z najwi\304\231ksz\304\205wtedy zdolno\305\233ci\304\205rozdzielcz\304\205, kt\303\263re to zdj\304\231cia w\304\231drowa\305\202yprzez

wiele r\304\205kw czasie i po wojnie.
JH -

Zamykaj\304\205c pierwsz\304\205 cz\304\231\305\233\304\207naszej rozmowy, dotycz\304\205c\304\205spektroskopii,

pozosta\305\202o Panu Profesorowi zrelacjonowanie nast\304\231pnych 30 lat owocnej pracy w

zapocz\304\205tkowanej przez siebie dziedzinie -
fizyce w\304\231gla. Co by\305\202oprzyczyn\304\205 tej

zasadniczej zmiany zainteresowa\305\204 po zako\305\204czeniu wojny?

SM - W\305\202a\305\233ciwieto nie by\305\202azmiana zainteresowa\305\204, bo zawsze pozosta\305\202em

wierny spektroskopii, ale rozszerzenie zakresu prac eksperymentalnychna now\304\205

dziedzin\304\231. Zmiany tej dokona\305\202em nie po zako\305\204czonej wojnie, ale ju\305\274na pocz\304\205tku

1945 r. Badaniami spektroskopowymi ju\305\274od d\305\202u\305\274szegoczasu by\305\202em troszeczk\304\231

zm\304\231czony,doprowadziwszy do ko\305\204ca identyfikacj\304\231 ok. 4 tys. linii w drobinie Car \302\267

Uprzednio przekona\305\202em si\304\231,\305\274epraca w fizyce j\304\205drowej, prowadzona w du\305\274ych ze-

spo\305\202ach ludzkich przy u\305\274yciu ogromnych aparatur, mi nie odpowiada. Gdy wi\304\231c

okaza\305\202o si\304\231,\305\274ena Uniwersytecie w Chicago nie zostanie stworzonyInstytut Spek-
troskopii(jak tego chcial Mulliken), rozpocz\304\205\305\202em rozmy\305\233la\304\207nad znalezieniem

drugiej specjalno\305\233ci. W tych rozwa\305\274aniach cz\304\231sto wraca\305\202em do fizyki cia\305\202a sta-

\305\202ego, kt\303\263ra mnie ju\305\274od 10 lat interesowa\305\202a. Prawd\304\205 jest r\303\263wnie\305\274,\305\274eszukalem

lepiej p\305\202atnego zatrudnienia.

Jesieni\304\205 1944 r. zwr\303\263cil si\304\231do mnie dyrektor laboratorium badawczego du\305\274ej)))
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s. I\\,Irozowski przed g\305\202\303\223\\VnYITI\\vej\305\233cieITI do Instytutu Fizyki Uniwersytetu

l\\liko\305\202aja Kopernika w Toruniu (1969 r.). Od lewej:dr S. Dembi\305\204ski, dr

A. Gutsze, prof. S. I\\frozowski, prof. A. Jab\305\202o\305\204skioraz dr M. Fr\304\205ckowiak)

firmy Great Lakes Carbon Corporation z propozycj\304\205 zorganizowania od podstaw

fizycznego oddzia\305\202u badali nad w\304\231glem. Propozycj\304\205 t\304\205bylem troch\304\231 zaskoczony.

Dyrektor wyja\305\233ni\305\202mi, \305\274efizyk\303\263w pracuj\304\205cych w tej dziedzinie nie ma i dlatego
poszukujedobregofizyka z praktyk\304\205 na innych polach badawczych i organizacyj-
nych. W tym okresie tylko chemicy zajmo\\vali si\304\231w\304\231glem

-
g\305\202\303\263wnieod strony jego

adsorbcyjnych i katalitycznych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci.\\Varunkowo przyj\304\205\305\202empropozycj\304\231

dyrektora i zgodnie z jego sugestiami przez pi\304\231\304\207miesi\304\231cy studiowa\305\202em literatur\304\231,

traktuj\304\205c\304\205 o r\303\263\305\274nychzagadnieniach, z\\vi\304\205zauychz w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamij technologi\304\205

w\304\231gla. Raz w tygodniu odwiedza\305\202em jego Research Laboratory of GLCC. Zazna-

jomi\305\202 mnie z kilkoma profesorami chemii na innych uniwersytetach zajmuj\304\205cymi

si\304\231w\304\231glem. Po pi\304\231ciu miesi\304\205cach intensywnej pracy doszed\305\202em do wniosku, \305\274e

fizyka w\304\231gla przedstawia ot\\varte pole dla pionierskiej pracy w dziedzinie fizyki

cia\305\202nieuporz\304\205dkowanych i przyj\304\205\305\202elnofert\304\231 GLCC. Pierwszego kwietnia 1945 f.

rozpocz\304\205\305\202em prac\304\231 w nowym miejscu z pensj\304\205 o 50% wy\305\274sz\304\205ni\305\274na uniwersy-

tecie. Fakt ten nie by\305\202dla nas bez znaczenia, bowiem zdawali\305\233my sobie dobrze

spraw\304\231 z tego, \305\274epo zakoliczeniu wojny b\304\231dziemy musieli pomaga\304\207 rodzinie i zna-

jomym w kraju. Opr\303\263cz tego chcieli\305\233my nareszcie urz\304\205dzi\304\207si\304\231w nowym miejscu

zamieszkania bli\305\274ej laboratorium. 1tloja \305\274onaIrena pragn\304\231\305\202a,aby spe\305\202ni\305\202osi\304\231jej)))
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m\305\202odzie\305\204cze marzenie o w\305\202asnym domku i ogrodzie.
Praca w firmie w\304\231glowej, produkuj\304\205cej elektrody w\304\231glowe i grafitowe dla

przemys\305\202u stalowego, polega\305\202a m.in. na znalezieniu dr\303\263g prowadz\304\205cych do po-

lepszenia parametr\303\263w koksu i czystego w\304\231gla u\305\274ywanych do produkcji elektrod.

Elektrody powinny mie\304\207 wysokie przewodnictwo elektryczne i niskie cieplne w
kierunku przewodzenia, a wysokie przewodnictwo cieplne i nisk\304\205 rozszerzalno\305\233\304\207

ciepln\304\205 w kierunku radialnym. Najlepsze elektrody grafitowe produkowa\305\202y r\303\263\305\274ne

firmy, u\305\274ywaj\304\205cspecjalnego koksu, pochodz\304\205cego z rafinerii w Bradford, w Pen-

sylwanii. By\305\202to produkt uboczny destylacji mazutu, kt\303\263rego ilo\305\233\304\207by\305\202aograni-

czona i niewystarczaj\304\205ca. informacja ta sta\305\202asi\304\231punktem wyj\305\233cia do nakre\305\233lenia

pocz\304\205tk\303\263w mego programu badawczego. Zdecydowa\305\202em, \305\274enale\305\274y najpierw po-

zna\304\207struktur\304\231 tego koksu przy pomocy promieni rentgenowskichoraz przebada\304\207

wp\305\202yw proces\303\263w towarzysz\304\205cycll formowaniu elektrod na ich w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimeclla-

niczne i elektryczne. Wobec tego zapozna\305\202em si\304\231r\303\263wnie\305\274z tecllnologi\304\205 wytwarza-

nia elektrod i studiowa\305\202em reologi\304\231. Zmielony koks miesza si\304\231ze smo\305\202\304\205.Nast\304\231pnie

prasy wyciskaj\304\205 otrzyman\304\205 mas\304\231przez dysze, formuj\304\205c elektrody. Takie elektrody

w zale\305\274no\305\233ciod stosowamego koksu i smo\305\202y okazywa\305\202y si\304\231mniej lub bardziej wy-

trzyma\305\202e na szoki termiczne. R\303\263wnie\305\274ich przewodnictwo elektryczne zale\305\274y od

rodzaju u\305\274ytego koksu. Wszystkie badania wskazywa\305\202y jednoznacznie na pod-

stawow\304\205 rol\304\231koksu u\305\274ytego w otrzymaniu dobrych elektrod. Opieraj\304\205c si\304\231na

badaniach przewodnictwa sproszkowanycll koks\303\263w u\305\274ywanych do elektrod wyka-

za\305\202em, \305\274estandardowe pomiary oporu sprasowanego koksu nie stanowi\304\205 dobrego

wska\305\272nika, poniewa\305\274 ich przewodnictwo elektryczne zale\305\274y m.in. od twardo\305\233ci ko-

ksu. Wykaza\305\202em, \305\274ew\304\231gle w og\303\263lno\305\233cidziel\304\205 si\304\231na dwie klasy, kt\303\263re nazwa\305\202em

w\304\231glami mi\304\231kkimi i twardymi. Skrajnym rodzajem mi\304\231kkiego w\304\231gla jest w\304\231giel

nazwany przeze mnie needle coke
(w\304\231giel szpilkowy). Tego rodzaju koks z naj-

wi\304\231ksz\304\205koncentracj\304\205 szpilek otrzymywa\305\202o si\304\231ze smo\305\202y pochodz\304\205cej z rafinerii w

Bradford. Smo\305\202a ta zawiera\305\202a najmniejsz\304\205 ilo\305\233\304\207tzw. drugiej fazy, tj. cia\305\202ek sta\305\202ych

mocno zw\304\231glonycll. Zdecydowalem, \305\274ete cia\305\202ka nale\305\274y usun\304\205\304\207i taki eksperyment

zrealizowa\305\202em poprzez rozpuszczenie smo\305\202y w\304\231glowej w du\305\274ym naczyniu. W wy-

niku tego rozpuszczenia na dnie naczynia osadzi\305\202y si\304\231cia\305\202ka stale. Ich usuni\304\231cie

spowodowa\305\202o, \305\274epozosta\305\202a reszta smo\305\202y tworzy\305\202a ju\305\274tylko jeden rodzaj koksu
- needlecoke o warto\305\233ci przewy\305\274szaj\304\205cej bradfordowsk\304\205. To odkrycie pozwoli\305\202o

naszej firmie u\305\274ywa\304\207smo\305\202y pochodz\304\205cej z r\303\263\305\274nycll\305\272r\303\263de\305\202,jak np. z w\304\231gla ka-

miennego i mimo wszystko produkowa\304\207 elektrody najwy\305\274szej jako\305\233ci. Szpilkowy

w\304\231giel jest bardzo ciekawym materia\305\202em z uwagi na przewodnictwo elektryczne,

gdy\305\274 dobrze przewodzi pr\304\205d tylko wzd\305\202u\305\274p\305\202aszczyzny pier\305\233cieni aromatycznych

tj. wzd\305\202u\305\274osi szpilek. W czasie procesu produkcji elektrod szpilki koksowe orien-

tuj\304\205si\304\231uk\305\202adaj\304\205cd\305\202u\305\274sz\304\205osi\304\205wzd\305\202u\305\274elektrody. Spos\303\263b wst\304\231pnego oczyszczenia

smo\305\202y zosta\305\202 opatentowany przez GLCC. Dzi\305\233taki koks jest produkowany ma-)))
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sowo na ca\305\202ym \305\233wiecie, wszystkie elektrody dla przemys\305\202u stalowego s\037 robione z

tego koksu.

Pracuj\304\205c przez 4 lata w GLCC czu\305\202em si\304\231powa\305\274nie wyizolowany ze spo-

\305\202eczno\305\233cifizyk\303\263w. Mia\305\202em dobr\304\205 grup\304\231 wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w (4 fizyk\303\263w i 3 techni-

k\303\263w), ale na zjazdach fizycznych nie wolno mi by\305\202onawet dyskutowa\304\207 naszych

problem\303\263w, a c\303\263\305\274dopiero referowa\304\207 lub publikowa\304\207 nasze odkrycia. Raz tylko
otrzyma\305\202em zezwolenie na skontaktowanie si\304\231z Fermim celem om\303\263wienia kwestii

zastosowa\305\204 pewnych rodzaj\303\263w w\304\231gla w reaktorach jako moderator\303\263w.

Z tego powodu opu\305\233ci\305\202emGLCC i po kr\303\263tkim sta\305\274u jako dyrektor bada\305\204 w

Cambridge w Massachusetts przyj\304\205\305\202emw r. 1949 stanowisko profesora na State

University ofNew York w Buffalo, gdzie proszono mnie o zorganizowanie studi\303\263w

doktoranckich na fizyce. Stanowisko to by\305\202oo wiele mniej p\305\202atne, ale Uniwersytet

zgodzi\305\202 si\304\231,\305\274ebym pozosta\305\202 (przez pierwsze trzy lata) konsultantem mojej ma-

cierzystejfirmy. Poci\304\205ga\305\202oto za sob\304\205przyj\304\231cie zobowi\304\205zania do niezajmowania

si\304\231w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamimechanicznymi w\304\231gla i zagadnieniami technologicznymi w no-

wym miejscu pracy. B\304\231d\304\205cograniczonym tematycznie, a wiedz\304\205c z czas\303\263w pracy

w Great Lakes Carbon Corporation, \305\274edziewiczym obszarem studi\303\263w nad w\304\231glem

s\304\205badania w\305\202a\305\233ciwo\305\233cielektronQWyeh keks\303\263w i w\304\231gla, postanowi\305\202em zainicjowa\304\207

takie badania na Uniwersyte\304\207ie. Wymaga\305\202o td zebrania odpowiedniej aparatury
do bada\305\204 efektu HalIaAektrycznego oporu w\305\202a\305\233ciwegoi magnetooporu w funkcji

temperatury jak i stanu zw\304\231glenia, do bada\305\204 w; po&czerwieni itd. Pierwsza grupa
I

moich doktorant\303\263w i magistrant\303\263w w dziedzinIe w\304\231gla liczy\305\202a 9 os\303\263b. Naturalnie

nie zdradzi\305\202em spektroskopii i stworzy\305\202em dru;g\304\205 grup\304\231 (3 doktorant\303\263w) do bada\305\204

linii wzbronionych.

JH -
Z uwagi na rozpi\304\231to\305\233\304\207tematyczn\304\205 bada\305\204 prowadzonych w obu pra-

cowniach (w Department of Physics jak i w Carbon Research Laboratory) mo\305\274e

Pan Profesor ograniczy si\304\231do om\303\263wienia g\305\202\303\263wnychkierunk\303\263w i podania kilku

najwa\305\274niejszych osi\304\205gni\304\231\304\207z dziedziny fizyki w\304\231gla.

SM - W tym kontek\305\233cie przestaniemy si\304\231trzyma\304\207 chronologicznego po-

rz\304\205dku uzyskania wynik\303\263w. Chcia\305\202bym jeszcze doda\304\207, \305\274epo przej\305\233ciu na eme-

rytur\304\231 (w 1973 r.) i zlikwidowaniu moich obu laboratori\303\263w w Buffalo, z cz\304\231\305\233ci\304\205

aparatury (zakupionej z pieni\304\231dzy rz\304\205dowych) przenios\305\202em si\304\231do BalI State U ni-

versity w Muncie,w stanie Indiana, gdzie w 1974 r. zorganizowa\305\202em now\304\205pracow-

ni\304\231.W niej kilku student\303\263w pod moim kierunkiem wykona\305\202o prace magisterskie,

a ja nadal prowadz\304\231 badania w okresach mego pobytu w Muncie.
Badania nad w\304\231glem prowadzi\305\202em w dwu dziedzinach: od r. 1945do ostatnich

czas\303\263w w dziedzinie w\305\202a\305\233ciwo\305\233cielektronowych w\304\231gli (C) tj. pomiaru oporno\305\233ci

w\305\202a\305\233ciwej,efektu }lalIa i w\305\202asno\305\233cimagnetycznych w\304\231gli
w funkcji temperatury

i stanu zw\304\231glenia, elektronowego rezonansu magnetycznego (ESR) r\303\263\305\274nychga-

tunk\303\263w w\304\231gla jak i w\304\231gli na\305\233wietlonych neutronami i ze sztucznie wprowadzo-)))
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Profesorowie S. l\\Irozowski, 'V. Rubino\\vicz, A. J ablo\305\204ski oraz W. \305\232ci-

s\305\202o\\vski podczas dyskusji po referacie nt. efektu interferencyjnegow li-

niach typu mieszanego (Instytut Fizyki U\\V, 1969 r.). Na stole przed
prof. Rubino\\viczen1lc\305\274y dyplon1 honoro\\vego cz\305\202onka PTF dla prof. Mro-

zowskiego)

nymi zanieczyszczeniami oraz w dziedzinie w\305\202a\305\233ciwo\305\233cistrukturalnych i mecha-

nicznych w\304\231gla, jego przewodnictwa cieplnego i technologii wytwarzania (D) w
latach 1945-52w GLCC jak r\303\263wnie\305\274p\303\263\305\272niejw Buffalo (1952- 63). W moim
odczuciu w obu dzia\305\202ach bada\305\204 mam ze swoimi wsp\303\263\305\202pracownikami szereg osi\304\205-

gni\304\231\304\207nieprzemijaj\304\205cych. Do wa\305\274niejszych z dziedziny elektronowych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

nale\305\274\304\205:)

C 1) Opracowanie modelu pasmowego przewodnictwa w\304\231gli, zaczynaj\304\205c od sub-

stancji organicznych, poprzez wzrastaj\304\205cy proces zw\304\231glenia, a\305\274do stanu

zgrafitowanego, (dla kt\303\263rego dok\305\202adne modele zosta\305\202y obliczone teoretycz-

nie przez Wallace'a, Coulsona, Mc Clure'a i innych). 1Iodel ten by\305\202po-

party przez nasze badania w podczerwieni wyznaczeniemprzerwy mi\304\231dzy

pasmami elektronowymi, badaniami nad efektami IIalla i termoelektrycz-
nym, jak te\305\274magnetycznej podatno\305\233ci. Podany przeze mnie pasmowy mo-
del w\304\231gli z pewnymi p\303\263\305\272niejszymi modyfikacjami jest nadal u\305\274ywany przez

badaczy w\304\231gla do interpretacji coraz to nowych w\305\202asno\305\233ci;)))
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2) Je\305\274eli chodzi o w\304\231giel, pierwsi odkryli\305\233my silny sygna\305\202 ESR-u (1952). Sygna\305\202

ESR-u jest inny w przypadku elektron\303\263w zlokalizowanych i przewodnictwa.
Obr\303\263bka termiczna w\304\231gla, na\305\233wietlenie neutronami i wprowadzanie defek-

t\303\263w,powoduj\304\205 zmian\304\231 liczby spin\303\263w w ka\305\274dej grupie. Mieszanie si\304\231sygna\305\202\303\263w

ESR elektron\303\263w zlokalizowanych i przewodnictwa powoduje przesuni\304\231cie li-

nii ESR-u, zmian\304\231 jej szeroko\305\233ci itd. Pozwala to wyci\304\205ga\304\207wnioski co do

koncentracji defekt\303\263w i elektron\303\263w przewodnictwa;

3) Stwierdzenie tworzenia si\304\231spin\303\263w zlokalizowanych na powierzchni koks\303\263w i

w\304\231gli przez reakcje z gazanli;

4) Odkrycie ujemnego oporu magnetycznego.Wyprzedzono nas o 6 miesi\304\231cy

przez znalezienie go w PbTe w niskich temperaturach (4 K), ale my zaob-
serwowali\305\233my ten efekt w w\304\231glu nawet w temperaturze pokojowej. Wsp\303\263\305\202-

odkrywc\304\205 tego efektu w 1956 r. by\305\202m\303\263jdoktorant A. Chaberski, kt\303\263ry jako

dziecko prze\305\274y\305\202syberyjsk\304\205 deportacj\304\231. W p\303\263\305\272niejszych latach badali\305\233my ten

efekt w szerokim zakresie temperatur. Efekt ten nie doczeka\305\202 si\304\231jeszcze za-

dowalaj\304\205cego wyja\305\233nienia teoretycznego. Wiadomem jest tylko, \305\274ewykazuj\304\205

go zawsze w\304\231gle z defektami, niezale\305\274nie czy spowodowa\305\202y je neutrony, czy
te\305\274termiczna obr\303\263bka;

5) Przebadanie zale\305\274no\305\233ciciep\305\202a w\305\202a\305\233ciwegow ca\305\202ym zakresie temperatur (od
0.04 do 298 K) dla r\303\263\305\274nychrodzaj\303\263w w\304\231gli. Najciekawszym wynikiem tego

obszernego programu by\305\202ostwierdzenie istnienia dwu maksim\303\263w (przy temp.

0.3 oraz 0.65 K) na krzywej ciep\305\202a w\305\202asciwego mi\304\231kkich w\304\231gli. Do\305\233wiadczenia

te wskazuj\304\205, \305\274emaksima te s\304\205spowodowane tworzeniem si\304\231antyferromagne-

tyznych obszar\303\263w zlokalizowanych spin\303\263w w systemie nieuporz\304\205dkowanym.

Odpowiednia teoria oczekuje opracowania;

6) Przebadaniekinetyki formowania i zaniku stabilnych rodnik\303\263w w koksach

j w\304\231glach kamiennych. Badania te pozwoli\305\202y opracowa\304\207 metod\304\231 okre\305\233lania,

wieku pok\305\202ad\303\263ww\304\231glowych, je\305\233liznana jest maksymalna temperatura, jakiej
warstwa by\305\202apoddana (i odwrotnie - temperatury,je\305\233liznany jest wiek

pok\305\202adu).

Je\305\274eli chodzi o w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimechaniczne i strukturalne koks\303\263w i w\304\231glowych

produkt\303\263w, wydaje mi si\304\231,\305\274edo najwa\305\274niejszych osi\304\205gni\304\231\304\207nale\305\274y:

Dl) Zaproponowany podzia\305\202 w\304\231glina mi\304\231kkie i twarde (oparty on by\305\202na rezulta-

tach ca\305\202ejgamy r\303\263\305\274nychbada\305\204). Zaproponowany podzial w\304\231gli wprowadzi\305\202

okre\305\233lony porz\304\205dek i wyra\305\272nie nakre\305\233li\305\202dalsze kierunki bada\305\204. Zasadno\305\233\304\207

takiego podzia\305\202u w\304\231gli zosta\305\202a niezale\305\274nie potwierdzona badaniami rentge-
nowskimi przeprowadzonymi przez pani\304\205 Franklin, p\303\263\305\274niejszego cz\305\202onka ze-

spo\305\202u opracowuj\304\205cego strukur\304\231 DNA. Echem tych prac jest utrzymanie, po)))
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dzie\305\204 dzisiejszy, terminu needle coke na okre\305\233lenie rodzaju w\304\231gla o strukturze

szpilkowej, jako te\305\274termin\303\263w sof t i hard cokej

2) Po gruntownejanaliziemetodfabrykacji i tworzenia w\304\231gli, wykazanie \305\274e

w odr\303\263\305\274nieniu od innych cia\305\202sta\305\202ych w\037gle posiadaj\304\205 nieuniknion\304\205 poro-

wato\305\233\304\207i uk\305\202ady napi\037\304\207wewn\304\231trznych, kt\303\263rych w \305\274aden spos\303\263b nie mo\305\274na

usun\304\205\304\207.Napi\304\231cia te wp\305\202ywaj\304\205decyduj\304\205co na w\305\202asno\305\233cimechaniczne i ich

temperaturow\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207.Prowadz\304\205 one do tworzenia si\304\231uk\305\202ad\303\263wp\304\231kni\304\231\304\207

submikroskopowych t.zw. Afrozowskz cracksj

3) Przebadanie w\305\202asno\305\233cielastycznych, wytrzyma\305\202o\305\233ci i przewodnictwa ciepl-

nego dla r\303\263\305\274nychtyp\303\263w w\304\231gli w zale\305\274no\305\233ciod temperatury (w zakresie od

temperatury pokojowejdo oko\305\202o 3000 K).)

To proste wyliczenie szeregu wynik\303\263w z naszych prac o tematyce w\304\231glowej nie

oddaje w opowiadaniu wa\305\274nego czynnika jakim jest atmosfera pracy. Najwa\305\274niej-

sze prace ze spektroskopii atomowej i drobinowej wykonywa\305\202em przewa\305\274nie sam.

Pracuj\304\205c nad w\304\231glem, sam wykonywa\305\202em tylko niekt\303\263re pomiary. Du\305\274a cz\304\231\305\233\304\207wy-

nik\303\263w zostala osi\304\205gni\304\231taw zespolach, gdy wsp\303\263\305\202pracowa\305\202em ze swymi studentami

wykonuj\304\205cymi prace doktorskie lub sta\305\274ystami-doktorantami z r\303\263\305\274nychkraj\303\263w, a

tak\305\274e przez nich samych. W moim laboratorium mia\305\202em zawsze kilku student\303\263w

i kilku doktor\303\263w z r\303\263\305\274nychkraj\303\263w. Pochodzili oni, na pocz\304\205tku w latch 50-tych,

g\305\202\303\263wniez Japonii i Francji. vV latach 60-tych i 70-tych do\305\202\304\205czylido nich doktorzy

z Polski, Indii, I(orei, Tajwanu i Anglii. Czasem zdarza\305\202 si\304\231rok, \305\274ew labora-

torium urodzonym Amerykaninem by\305\202atylko sekretarka. A wszyscy pracowali
z entuzjazmem i w najlepszej harmonii.W ci\304\205gu ca\305\202ejmej dzia\305\202alno\305\233ci nauko-

wej, mo\305\274na powiedzie\304\207 od czas\303\263w gimnazjalnych (1918 r.) po dzie\305\204 dzisiejszy, nie

by\305\202em osamotniony w mej pracy zar\303\263wno badawczej jak i edytorskiej.
JH - Jestem g\305\202\304\231bokoprzekonany, \305\274edo tej pory nie udalo si\304\231nam om\303\263wi\304\207

wszystkich dziedzin pracy Pana Profesora. Ten skr\303\263t pozwala mi ju\305\274jednak na

przej\305\233cie do drugiej cz\304\231\305\233cinaszej rozmowy, tj. do odpowiedzi na bardziej szcze-
g\303\263\305\202owepytania. Oto pierwsze z nich:

Carbon jest czasopismemo mi\304\231dzynarodowej renomie. Swe istnienie i repre-

zentowany poziom w du\305\274ej mierze zawdzi\304\231cza pierwszemu redaktorowi, tj. Panu
Profesorowi Czy m\303\263g\305\202byPan na\305\233wietli\304\207skr\303\263towo histori\304\231 tego czasopisma?

SM - Jak ju\305\274wspomnia\305\202em, po podj\304\231ciu pracy na Uniwersytecie w Buffalo

(1949 r.) podj\304\205\305\202embadania nad elektronowymi w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciamiw\304\231gla. Badania

te cieszy\305\202y si\304\231du\305\274ym zainteresowaniem w\305\233r\303\263dstudent\303\263w. W pierwszych latach

pobytu w Buffalo mia\305\202em ich a\305\274diewi\304\231ciu i bardzo szybko uda\305\202o nam si\304\231otrzy-

ma\304\207wyniki potwierdzaj\304\205ce uniwersalno\305\233\304\207 i u\305\274yteczno\305\233\304\207opublikowanego (1952)

modelu pasmowego w\304\231gla. Wyniki te, oraz ch\304\231\304\207nawi\304\205zania wsp\303\263\305\202pracy z lud\305\272mi

z przemys\305\202u (Buffalo i Niagara nale\305\274\304\205do rejon\303\263w bardzo uprzemys\305\202owionych),)))
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S. I\\frozowski jako pierwszy laureat nagrody inl. Gcorge'aSkakela wr\304\231-

czonej na 9-tynl Zje\305\272dzie Anlerykaliskiego To\\varzystwa W\304\231glowego w

Bostonie (1969 r.). Od le\\vej: prof. P.L. 'Valker Jr. -
przewodnicz\304\205cy

Amerykal1skicgo I(onlitetu 'V\304\231glowego, prof. J .lVI. Thomas (\\V. Bryta-

nia)
-

pierwszy laureat Nagrody im. Pettinosa, prof. lVlrozowski oraz

J .G. Solari -
prezes konlpallii Great Lakcs Carbon Corporation)

sk\305\202oni\305\202amnie do urz\304\205dzenia \\v 1953 r. na Uniwersytecie w Buffalo jednodnio-
wegosympozjum w celu zaznajomienia lokalnego przemys\305\202u z naszymi pracami i

wynikami. Referantami byli\305\233lny ja i trzech moich wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w. Zdziwienie

ogarne\305\202o nas, gdy zjawi\305\202o si\304\231a\305\274ponad 80-ciu specjalist\303\263w. Uczestnikami oka-

zali si\304\231nie tylko fizycy i technolodzy z okolic Buffalo, ale przyjechali r\303\263wnie\305\274

specjali\305\233ci z szergu wschodnich i \305\233rodkowycll Stan\303\263w, do kt\303\263rycll wie\305\233\304\207o sym-

pozjum dotar\305\202a okr\037\305\274nymi drogami. Sympozjum, mo\305\274na powiedzie\304\207, spotka\305\202o si\304\231

z entuzjastycznym przyj\304\231ciem uczestnik\303\263w. Sk\305\202oni\305\202omnie to do zorganizowania

nast\304\231pnego, ju\305\274dwudniowego spotkania \"carbonowc\303\263w\" w 1955 r. Tym razem
na prelegent\303\263w zaprosi\305\202em tak\305\274e go\305\233ciz innych laboratori\303\263w. Zdumiewaj\304\205ca by\305\202a

liczba uczestnik\303\263w - ok. 220,w tym szereg go\305\233cizza oceanu. Trzecie sympozjum

w\304\231glowe w Buffalo bylo jeszcze wi\037kszym sukcesem: trwa\305\202o 5 dni, uczestniczy\305\202o

w nim 350 os\303\263b, w tym ok. 60 referent\303\263\\v i go\305\233ciz zagranicy. Na zorganizowanie

tego sympozjum otrzymalem \\vsparcie finansowe z Office of Naval Research jak
i z megoUniwersytetu \\v postaci pOInocy adlninistracyjnej Czwarta konferencja)))
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w\304\231glowa VI 1959 r. odby\305\202a si\304\231jeszcze w Buffalo. Nast\304\231pne w odst\304\231pach dwuletnich

odbywa\305\202y si\304\231ju\305\274w innych miastach kraju. Bie\305\274\304\205ca,tj. 19-ta (1989 r.) odby\305\202a si\304\231

w Pen State University.
Uczestnicy drugiej KonferencjiW\304\231glowej zwr\303\263cili si\304\231do mnie z pro\305\233b\304\205,aby

opublikowa\304\207 materia\305\202y tej, jak i poprzedniej konferencji. Z tych materia\305\202\303\263w po-

wsta\305\202 jeden tom Proceedings oj the I and II CarbonConJerancewydany w 1956 r.

Publikacj\304\231 materia\305\202\303\263w z III, IV oraz V l{onferencji przej\304\231\305\202aPergamon Press. Ja

by\305\202em wsp\303\263\305\202redaktorem powy\305\274szych tom\303\263w. Materia\305\202y V Konferencji, z uwagi
na du\305\274\304\205liczb\304\231 komunikat\303\263w, trzeba by\305\202o opublikowa\304\207 ju\305\274w dw\303\263ch tomach.

Dy\305\202to powa\305\274ny sygna\305\202 konieczno\305\233ci dokonania zasadniczej zmiany w publiko-
waniu wynik\303\263w bada\305\204 nad w\304\231glem. l{omitet W\304\231glowy, utworzony podczas dru-

giej Konferencji (by\305\202em jego przewodnicz\304\205cym) postanowi\305\202 przerwa\304\207 wydawanie

Proceedings i powo\305\202a\304\207do \305\274ycia mi\304\231dzynarodowe czasopismo naukowe pt. Carbon

powierzaj\304\205c mi jednocze\305\233nie funkcj\304\231 redaktora naczelnego. Przy wsp\303\263\305\202pracy z

mi\304\231dzynarodow\304\205 grup\304\205 wsp\303\263\305\202redaktor\303\263w funkcj\304\231 redaktora naczelnego Carbonu

pe\305\202ni\305\202emprzez 20 lat, tj. do 1982 r. W 1987 r. wydawca Pergamon Press urz\304\205dzi\305\202

w Oxfordzie nadzwyczajne zebranie redaktor\303\263w Carbonu po\305\233wi\304\231cone 25-leciu ist-

nienia czasopisma oraz moim 85-tymurodzinom.Potej uroczysto\305\233ci wr\303\263ci\305\202emdo

Muncie, do swej pracowni, gdzie zako\305\204czy\305\202em redakcj\304\231 pracy o pomiarach ESR.

B\304\231dzie to prawdopodobnie moja ostatnia praca z w\304\231gla.

JH - Nie wspomnia\305\202 Pan Profesor nic o dalszych dziejach Komitetu W\304\231glo-

wego.

SM - W 1973 r. nasz l{omitetW\304\231glowy przekszta\305\202ciJ si\304\231w Ameryka\305\204skie

Towarzystwo W\304\231glowe, kt\303\263re znakomicie si\304\231rozwija i obecnie liczy kilkuset cz\305\202on-
I

k\303\263w. Ow Komitet W\304\231glowy, jeszcze przed przekszta\305\202ceniem si\304\231w Towarzystwo

ustanowi\305\202 w 1968 r. dwie nagrody: nagrod\304\231 Skakela, przyznawan\304\205 za wybitne

osi\304\205gni\304\231cia naukowe calego \305\274ycia w dziedzinie bada\305\204 w\304\231gla, oraz nagrod\304\231 Petti-

nosa za najlepsz\304\205 prac\304\231 opublikowan\304\205 w ostatnich kilku latach. Nagrody te s\304\205

przyznawane co dwa lata. Bylo mi bardzo przyjemnie, \305\274em\303\263jwk\305\202ad do poznania

w\304\231gla oceniono tak wysoko, \305\274eprzyznano mi pierwsz\304\205 nagrod\304\231 Skakela w 1969 r.

Wyr\303\263\305\274nienie to ceni\304\231 sobie bardzo. Ameryka\305\204skie Towarzystwo W\304\231glowe uhono-

rowa\305\202o mnie ponownie na ostatnim zje\305\272dzie w 1989 r. ustanawiaj\304\205c nagrod\304\231 mego

imienia dla m\305\202odych doktorant\303\263w za najlepsze przedstawienie pracy na zje\305\272dzie.

Pierwszym laureatem zosta\305\202 student z IIolandii.

JH - Ze swych pobyt\303\263w w gabinecie Pana Profesora w Departament of Phy-
sics and Astronomy, BalI State University w Muncie przypominam sobie, \305\274ena

\305\233cianach znajduje si\304\231tam mn\303\263stwo dyplom\303\263w uznania pochodz\304\205cych od towa-

rzystw naukowych ameryka\305\204skich, europejskich i azjatyckich jak i od towarzystw
I

polonijnych. Swiadcz\304\205 one o du\305\274ym uznaniu dorobku naukowego Pana przez \305\233wia-

tow\304\205 spo\305\202eczno\305\233\304\207fizyk\303\263w i chemik\303\263w. Czy m\303\263g\305\202byPan si\304\231wypowiedzie\304\207 na ten

temat?)))
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Dr 'V. Golaski -
prezes Zarz\304\205du Fundacji Ko\305\233ciuszkowskiej wr\304\231cza prof.

S. \305\202vlrozowskiemu medal uznania Fundacji I(o\305\233ciuszkowskiej (Nowy York

1981 r.))

SM - Tak nale\305\274aloby odczyt1.\304\207 intencj\304\231 ofiarodawc\303\263w. Mog\304\231 tylko doda\304\207,

\305\274ena polu bada\305\204 w\304\231gla przypadla mi rola jednego z pionier\303\263w rodz\304\205cej si\304\231fi-

zyki i technologii w\304\231gla. Rozw\303\263j ten odbywal si\304\231gl\303\263wnie w krajach technologicz-
nie wysoko rozwini\304\231tych tj. Stanach Zjednoczonych, Japonii, Wielkiej Brytanii,
Francji, Niemczech.W\305\202a\305\233niez towarzystw naukowych tych kraj\303\263w pochodz\304\205 dy-

plomy uznania i nagrody. Zwi\304\205zku Radzieckiego nigdy nie odwiedzalem, a od
rosyjskiej grupy otrzymalem znane Panu ozdobne \"C\" wykonane ze specjalnie
twardegow\304\231gla. Tego rodzaju trofe\303\263w mam wi\304\231cej

-
pochodz\304\205 z przer\303\263\305\274nych

kraj\303\263w, kt\303\263re w wi\304\231kszo\305\233ciprzypadk\303\263w odwiedzalem jako \"visiting Professor\".
Z tej okazji odwiedzilem wszystkie kontynenty za wyj\304\205tkiem poludniowej Ame-

ryki, Afryki i Antarktydy. S\304\205dz\304\231,\305\274edu\305\274\304\205popularno\305\233\304\207 zdobylem poprzez funk-

cj\304\231redaktora naczelnego Carbonu. IIonorowany bylem przewa\305\274nie na zjazdach,

ale tak\305\274e przy innych okazjach: w Anglii (1956, 57, 65, 68, 70), w Niemczech

(1968, 72, 76,83), Francji (1956,60,64,68,84, 90), Japonii(1963-4,70, 74,82,

90), Tajwanie (1964) i Australii (1970). Prze\305\274yciem trudnym do opowiedzenia

byla dla mnie dekoracja i wr\304\231czenie dyplomu doktora honoris causa Uniwer-

sytetu w Bordeaux w 1964 r. Uroczysto\305\233\304\207 ta odbywala si\304\231na scenie opery w)))
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obecno\305\233ci rektor\303\263w wszystkich uniwersytet\303\263wz Francji, IIiszpanii oraz Wielkiej
Brytanii.Do gl\304\231bi bylem wzruszony, podobnie siedz\304\205ca w lo\305\274y\305\274ona, gdy ode-

grano na moj\304\205 cze\305\233\304\207hymn narodowy mojej drugiej ojczyzny -
hymn USA. Po

raz drugi uhonorowano mnie w llordeaux w 1984 r., gdy senator Chaban Del-
mas,byly premier francuski -

wr\304\231czy\305\202mi medal za badania w zakresie spektro-

skopii oraz nad w\304\231glem. Moje stosunki z Japoni\304\205 byly bardzo specjalne. Ka\305\274dy

m\303\263jpobyt zaczynal si\304\231od wsp\303\263lnego obiadu, na kt\303\263ry przyje\305\274d\305\274ali wszyscy moi

dawni wsp\303\263lpracownicy, kt\303\263rzy siebie nazywaj\304\205\"Japanese lluffalonians\". Moja
\305\274onaby\305\202ajedyn\304\205 osob\304\205 p\305\202ci\305\274ellskiej na tych obiadach. W Japonii sp\304\231dzi\305\202emrok

(1963/4) jako Fullbright Professor na dwu uniwesytetach,a p\303\263\305\272niejkilka miesi\304\231cy

w 1970 r. na Uniwersytecie Tokijskim. Odwiedzalem Japoni\304\231 ponownie w 1974,

1982 i 1990 r., spotykaj\304\205c si\304\231na ka\305\274dym kroku z prawdziwie wschodni\304\205 pomp\304\205

i ze wzruszaj\304\205c\304\205 serdeczno\305\233ci\304\205. 11usz\304\231 r\303\263\\vnie\305\274zdradzi\304\207, \305\274ew kraju, tj. w Polsce

o mej osobie nie zapomniano.Pierwszym wyr\303\263\305\274nieniem bylo przyznanie mi w

1932 r. nagrody I(ernbaumaza moje osi\304\205gni\304\231cia w spektroskopii. Przyznanie mi

honorowego cz\305\202onkostwa I>olskiego To\\varzystwa Fizycznego w 1967 r. na zje\305\272dzie

fizyk\303\263w w Lublinie by\305\202odalszym docenieniem moich osi\304\205gni\304\231\304\207w spektroskopii

atomowej i drobinowej. S\304\205dten opieram na analizie podpis\303\263w umieszczonych na

widok\303\263wce Lublina przes\305\202anej mi przez prof. Rubinowicza. Dyplom odebralem w
czasiemojejpierwszejwizyty w Polsce w 1969 r., po 30 latach nieobecno\305\233ci. By\305\202a

to wizyta bardzo wzruszaj\304\205ca, o kt\303\263rej ju\305\274rozmawiali\305\233my. \\V r. 1970 zosta\305\202em

zaproszony na cz\305\202onka Ameryka\305\204skiego Komitetu Obchod\303\263w 500-lecia Urodzin

Miko\305\202aja Kopernika. W sk\305\202ad I(omitetu wchodzili Polacy prof. Zygmunt (jako
przewodnicz\304\205cy) i prof. Neyman, oraz trzecll dyrektor\303\263w obserwatori\303\263w astrono-

micznych (rodzimych Amerykan\303\263\\v). Uwa\305\274am, \305\274eze swych funkcji wywi\304\205zali\305\233my

si\304\231dobrze. Mi\304\231dzy innymi, na zam\303\263wienie I(omitetu, astronom brytyjski prof.

IIoyle i profesor muzyki Smith z mojegouniwersytetu (Buffalo) ulo\305\274yli kantat\304\231 na

cze\305\233\304\207I(opernika odegran\304\205 w Waszyngtonie, Buffalo i in. Dzi\304\231ki naszym staraniom

udalo si\304\231nam uzyska\304\207 od National Science Fundation sum\304\231 1,4 miliona dolar\303\263w

jako dar spo\305\202ecze\305\204stwa USA dla Uniwersytetu 11iko\305\202aja I(opernika na rozw\303\263j ob-

serwatorium, do kt\303\263rego rz\304\205dPRL mia\305\202doda\304\207 1 mln dolar\303\263w. Wbrew \305\274yczeniu

naszego Komitetu, rz\304\205dzdecydowa\305\202 przyj\304\205\304\207ten dar na budow\304\231 Kopernikowskiego

Centrum Astrofizycznego w vVarszawie. Z tej okazji odwiedzi\305\202em Polsk\304\231 w 1972 r.

pr\303\263buj\304\205cwywalczy\304\207 co\305\233dla Uni\\verytetu 1'Iiko\305\202aja I(opernika, ale bez powodze-

nia. W 1973 r. przyjecha\305\202em wraz z \305\274on\304\205na obchody I(opernikowskie goszcz\304\205c

w Warszawie, Toruniu oraz I(rakowie. W I(rako\\vie odwiedzi\305\202em Towarzystwo

Mi\305\202o\305\233nik\303\263wAstronomii, gdzie \\vr\304\231czono mi z\305\202ot\304\205odznak\304\231 tego Towarzystwa. Po

moim wyje\305\272dzie na Walnym Zgromadzeniu T11A ucl1walono nadanie mi hono-

rowegocz\305\202onkostwa. Uchwala ta zostala nazajutrz og\305\202oszona w gazetach, ale nie

zosta\305\202a zatwierdzona przez Rz\304\205d PRL. A wi\304\231cnie jestem czlonkiem honorowym)))
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Towarzystwa, kt\303\263rego by\305\202em \\vsp\303\263\305\202za\305\202o\305\274ycielem.)
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Prof. S. I\\Irozowski przed \"Irena I\\Irozowski Physics IIouse\", fundacji

profesora dla BalI State University. Zdj\304\231cie \\vykonane w 1988 r.)

JH -
Chcia\305\202bym tutaj nadmieni\304\207, \305\274espo\305\202eczno\305\233\304\207fizyk\303\263w usilnie stara\305\202a si\304\231

w 1973 r. o wszcz\037cie procesu pro\\vadz\304\205cego do nadania Panu Profesorowi ty-
tu\305\202udoktora honoris causa U ni\\versytctu 1\\liko\305\202aja I(opernika. Tak zwane wy\305\274sze

czynniki utr\304\205ci\305\202yjednak PO\\vy\305\274sze starania \\ve \\vst\304\231pnej fazie.

SM -
Uwa\305\274am, \305\274elicz\304\205 si\304\231intencje spo\305\202eczno\305\233ci fizyk\303\263\\v i astronom\303\263w w

Polsce, a w moim przekonaniu mo\305\274e po\\vinienem by c dumny z faktu odrzucenia

tej inicjatywy przez 11inisterst\\vo Spra\\v Zagranicznych owego rz\304\205du. vViem do-

brze, jak by\305\202tym faktem zmart\\viony gl\303\263\\vny promotor prof. Jab\305\202o\305\204skioraz prof.

Iwanowska. Sprawa \\vygl\304\205da\305\202abardzo dzi\\vnie, bo na wiosn\304\231 1973 r. Ambasada

Polski Ludowej drog\304\205 okr\037\305\274n\304\205zapyta\305\202a mie czy przyj\304\205\305\202bym doktorat h.c., je\305\233li

jeden z polskich uni\\vesytet\303\263\\v mi go ofiaruje
- na co odpowiedzia\305\202em \"naturalnie

tak\" .1

JH - Z \\v\305\202asnego do\305\233wiadczenia jest mi znana pedanteria Pana Profesora w)

1
Zainicjowane w 1973 r. post\304\231po\\vanie w sprawie nadania pro\302\243.Mrozowskiemu tytulu dok-

tora h.c. Uniwersytetu 1liko\305\202aja I(opernika zosta\305\202ouwieliczone sukcesem po 17 latach. Dnia 29
czerwca 1990 r. Rektor i Senat U1'1I(na specjalnejuroczysto\305\233ci nadali Prof. S. \037frozowskiemu

tytu\305\202doktora honoris causa Uniwersytetu 11iko\305\202aja I(opcrnika w Toruniu. (Szersze sprawozdanie
z tej uroczysto\305\233ci zamie\305\233cili\305\233lnyw I{ronice zeszytu 4/1991 -

Red.).)))
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redagowaniu artykul\303\263w naukowych. Pami\304\231tam r\303\263wnie\305\274skrupulatne studiowanie

prac nadesianych do publikacji w Carbon-ie.Przekonanyjestem, \305\274enie wszystkie

spelnialy wymagania, jakie stawiali im recenzellcii wymagaj\304\205cy Redaktor Na-

czelny. Czy w swej dlugiej karierze naukowejPan Profesorspotka\305\202 si\304\231z odmow\304\205

opublikowania jakiej\305\233 Pana pracy?

SM - Takie zdarzenia zwi\304\205zane z prac\304\205 naukow\304\205 nie byly mi obce. Co si\304\231ty-

czy odmowy opublikowania pracy, to zdarzylomi si\304\231dwa razy, raz na pocz\304\205tku ka-

riery, a drugi znacznie p\303\263\305\272niej.Pozwol\304\231 sobie opowiedzie\304\207 histori\304\231 tego drugiego.

W grudniu 1938 r. dowiedzialemsi\304\231o pracy Hahna i Strassmanna dotycz\304\205cej che-

micznej identyfikacji baru jako produktu procesu na\305\233wietlania uranu neutronami.

Gdy w Nature ukazala si\304\231notatka Frischa i Meitner interpretuj\304\205ca to zjawisko

jako rozpad j\304\205dra uranu (tzw. rozszczepienie) zafascynowalo to mnie jak i mego
mlodszegokoleg\304\231 Op\304\231chowskiego. Zacz\304\231li\305\233mybli\305\274ej rozmy\305\233la\304\207nad zagadnieniem

rozszczepienia j\304\205dra uranu na dwa fragmenty i to o nier\303\263wnych masach atomo-

wych. Doszli\305\233my do przekonania (w wyja\305\233nieniu naszym gl\303\263wn\304\205rol\304\231odegrala

krzywa Gamowa, kt\303\263ra ma dwa maksima), \305\274ejest ono energetycznie niemo\305\274liwe

bez przyj\304\231cia hipotezy o jednoczesnym uwalnianiu si\304\231przynajmniej kilku swobod-

nych neutron\303\263w. Oszacowali\305\233my przybli\305\274on\304\205 liczb\304\231 tych swobodnych neutron\303\263w.

Nie pami\304\231tamjej ju\305\274dokladnie, lecz wiem, \305\274ebyla, jak si\304\231p\303\263\305\272niejokazalo, du\305\274o

za du\305\274a w por\303\263wnaniu z danymi do\305\233wiadczalnymi. Wsp\303\263lnie z Op\304\231chowskim, po

kilku dniach wyt\304\231\305\274onejpracy, przygotowali\305\233my notatk\304\231 do Nature. WysIali\305\233my j\304\205

okolo 20.1.1939 r. Dopiero w ko\305\204cu lutego otrzymali\305\233my odpowied\305\272 odmown\304\205 na

opublikowanie tej notatki, opart\304\205 na orzeczeniu specjalisty fizyki j\304\205drowej (zdaje

si\304\231Feathera), \305\274etaki proces jest zupelnie nieprawdopodobny. Ironi\304\205 losu by lo to,

\305\274ew chwili, gdy\305\233my otrzymywali odmow\304\231, emisja wolnych neutron\303\263w by\305\202aju\305\274

stwierdzona. Zdarzenia toczyly si\304\231bardzo szybko i nastawanie na opublikowanie
naszej notatki utracilosens.Jako pami\304\205tk\304\231przechowuj\304\231 w ramce list redaktora

informuj\304\205cy nas o odmowie opublikowania tej tak fundamentalnej przepowiedni.2

Ciekawe jest, \305\274ez Op\304\231chowskim nie zdali\305\233my sobie sprawy, i\305\274taka emisja

prowadzi do reakcji \305\202a\305\204cuchowej, tj. do bomby atomowej.

JH - Z historii tej wynika oczywisty wniosek, \305\274eredaktor czasopisma musi)

2 24 February 1939

The Editor of NATURE presents his complements to Messrs. S.Mrozowskiand W.Opechowski,

and regrets he is unable to make use of the communication returned herewith entitled \"On the

New Type of Disintegration of Uranium by Neutrons\" . The Editor submitted the Communica-

tion to an authority upon the subject, who comments as follows:

\"The paper is basedon an assumption which I believe to be erroneous.The authors speak (last

paragraph) of the splitting of the uranium nucleus into two nuclei and a simultaneous ejection
of a number of free neutrons. Not only is there no experimental evidence for the ejection ol a

number of free neutrons, but the actual occurrence of chains of three or more beta disintegra-

tions in the products or the splitting indicates that at least a large part or the excess neutrons

stays in the split nuclei\".
')))
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by\304\207rozwa\305\274nym w odmawianiu publikowania notatek lub prac. Dotyczy to r\303\263wnie\305\274

tych, kt\303\263re na pierwszy rzut oka mog\304\205 wydawa\304\207 si\304\231nieprawdopodobne.

SM - W praktyce r\303\263\305\274niebywa. Osobi\305\233cie daleki by\305\202em zawsze od odma-

wiania opublikowania. Wola\305\202em przekona\304\207 autora, \305\274eprac\304\231 nale\305\274y zmodyfikowa\304\207

albo wycofa\304\207.

JH - W dzia\305\202alno\305\233ci Pa\305\204skiej, rzec mo\305\274na, popieraj\304\205cej nauk\304\231 polsk\304\205 Uni-

wersytet Miko\305\202aja I(opernika w Toruniu zajmuje wyj\304\205tkowe miejce. Z tej Uczelni

rekrutowa\305\202o si\304\231najwi\304\231cej sta\305\274yst\303\263wi tam znalaz\305\202y swe miejsce zbiory Biblioteki

PTF, daru S.Mrozowskiego.Czym kierowa\305\202 si\304\231Pan Profesor przedk\305\202adaj\304\205c Toru\305\204

nad sw\304\205warszawsk\304\205 Alma lvlater, kt\303\263rej b\304\205d\305\272co b\304\205d\305\272tak du\305\274ozawdzi\304\231cza?

SM - Z Warszaw\304\205 w og\303\263lno\305\233ci,a z Uniwersytetem Warszawskim w szcze-

g\303\263lno\305\233cijestem bardzo uczuciowo zwi\304\205zany. W 1920 f. bra\305\202em udzia\305\202 w obronie

Warszawy s\305\202u\305\274\304\205cjako ochotnik w 20] pu\305\202ku artylerii lekkiej w dywizji \"Dzieci

Warszawy\". Rodzina moja, kt\303\263r\304\205cz\304\231sto odwiedzam, mieszka nadal w Warsza-
wie. Tak si\304\231z\305\202o\305\274y\305\202o,\305\274eb\304\231d\304\205curodzonym warszawiakiem, rozpocz\304\205\305\202em pomaga\304\207

swoim kolegom ze studi\303\263w, kt\303\263rzy po wojnie obj\304\231li stanowiska na innych uniwer-

sytetach.
Z prof. Jab\305\202o\305\204skim jak i prof. llia\305\202obrzeskim utrzymywa\305\202em sta\305\202y kontakt

listowy. Prof. Jab\305\202o\305\204skiw listach z lat 50-tych sygnalizowa\305\202 mi o dyskrymina-

cji ma\305\202ych uniwersytet\303\263w w przydziale \305\233rodk\303\263wna zakupy aparatury, czasopism

jak r\303\263wnie\305\274w przyznawaniu funduszy i zezwole\305\204 na wyjazdy zagraniczne. W tej
ostatniej kwestii uwa\305\274a\305\202em,\305\274emog\304\231 by\304\207pomocny. Dysponowa\305\202em pieni\304\231dzmi z

\"grant\303\263w\", a atmosfera po 1956 r. na tyle si\304\231poprawi\305\202a, \305\274etakiej pomocy sprzy-

ja\305\202a. Pierwszego wy\305\202omu dokona\305\202 prof. Antonowicz, kt\303\263ry przyjecha\305\202 do Buffalo

(do Carbon Research Laboratory) ze Szwajcarii,gdzie odbywa\305\202 trzymiesi\304\231czny

sta\305\274. Podr\303\263\305\274oraz jego pobyt w USA (1960/61) finansowa\305\202em z kontraktu, jaki
mia\305\202em z Office of N a val Research. Stypendystom za\305\202atwia\305\202em imienne zaprosze-

nia upowa\305\274niaj\304\205ce ich do przyjazdu do mego laboratorium. W Buffalo z Torunia

w kolejno\305\233ci byli: prof. Antonowicz, doc. Gutsze, Pan (\305\202leldt) i dr Orzeszko; z

Warszawy dr Bu\305\202awa a z Krakowa dr Le\305\233.W tym samym czasie mia\305\202em wi\304\231ksz\304\205

liczb\304\231 ludzi po doktoracie z Japonii, Francji, Angli, Indii,Tajwanu oraz I(orei Po-

ludniowej. Du\305\274a liczba doktorant\303\263w i doktor\303\263w sta\305\274yst\303\263w,jak Pan pami\304\231ta, byla

podyktowana prowadzeniem bada\305\204 naukowych w fizyce w\304\231gla i w spektroskopii

atomowo-drobinowej. Moja pomoc w doszkalaniu polskich fizyk\303\263w nie ogranicza\305\202a

si\304\231do sta\305\274y w moim laboratorium. Stara\305\202em si\304\231r\303\263wnie\305\274o odpowiednie miejsca
w innych laboratoriach, np. laboratoriumIIerzbergaw Ottawie itp.

Z bibliotek\304\205 PTF sprawa mia\305\202a si\304\231podobnie. Przekonany bylem, \305\274eUni-

wersytet Warszawski dysponowa\305\202 najwa\305\274niejszymi czasopismami ameryka\305\204skimi.

Wi\304\231c, aby m\303\263jdar by\305\202nale\305\274ycie wykorzystany, nale\305\274a\305\202ogo umiejscowi\304\207 w o\305\233rodku

uniwersyteckim odczuwaj\304\205cym pewne braki w zbiorach bibliotecznych. Swoim)))



676) Uniwersytet \037Varszawski jest moj\304\205 Alma Mater)

, , ')

\037:\037.\".)
\

\037)

\037)
\"'. \\
\037) -\037.)\037)o,\037\037.\037'.) \037-\037)

\ , ,-\"{.'\" \

, ... ,.....)
, \037'*<'

\
, ,.:\037..,,& \"-

,.i' :.'\037\\,\\r ,_;')

\037..',)

. \" ;-\"t> \"
,

\037',\\, '+':' \037
\

\305\202

' ,\"\". ...-\037'\"\"-\037'.
. ,\037:\037':\037,
. ,'Ii:.'.,:...... ...'. 'v)

\"\".......:?\037\"-
,\" \\)

.,$)
J)

..
\

, \037)

\303\263'
'1)

'\\\
, \037)

-..)

\" \302\273--\"\l' 'I
')

'< , ! ,:-\".,)
'\"\"\037.*-,.:.) {')

'.,.,':1\" \",)
\037,..........)

-x \037...)

\037\037\\..\"'<\037)

Prof. S. l\\1rozowski z \305\274on\304\205Iren\304\205(zluar\305\202\304\205w 1982 r.) w Baden-Baden na
nieluieckim zje\305\272dzie Carbon 76 (1976 r.), nast\304\231pnego dnia po obchodzie

50-lecia ich \305\233lubuw Warszawie)

pogl\304\205dem na t\304\231spraw\304\231 podzieli\305\202em si\304\231z prof. Rubinowiczem i prof. Jab\305\202o\305\204skim.

Zyska\305\202 on ich akceptacj\304\231 i biblioteka PTF znalaz\305\202a siedzib\304\231 w Toruniu. Z fizy-
kami z Uniwersytetu 11ikolajaI(opernikaw Toruniu jestem w \305\233cis\305\202ymkontakcie.

Profesorowie Antonowicz, \305\201\304\231gowskioraz Szudy otrzymuj\304\205 g\305\202\303\263wneczasopisma

ameryka\305\204skie dla Biblioteki PTF w Toruniu. Prenumerata tych czasopism ma

finansowe zabezpieczenie w mojej dotacji \"MrozowskiScholarly Journals Fund\"

z\305\202o\305\274onejna ten cel w Fundacji I(o\305\233ciuszkowskiej w Nowym Jorku. Reasumuj\304\205c

swe motywy wspierania Torunia nie bez znaczenia by\305\202amoja i \305\274ony osobista i

zawodowa przyja\305\272\305\204z prof. Jab\305\202o\305\204skim i ca\305\202\304\205jego rodzin\304\205.

JH -
Omawiaj\304\205c tutaj kwesti\304\231 sta\305\274y naukowych mo\305\274e Pan Profesor wypo-

wiedzia\305\202by si\304\231na temat przygotowania merytorycznego sta\305\274yst\303\263wz Polski. Ocena

taka jest dla nas ciekawa,bowiem posiadanie sta\305\274yst\303\263\\yz r\303\263\305\274nychkraj\303\263w pozwala

dokona\304\207 ju\305\274pewnych por\303\263wna\305\204.

SM - Dokonywanie przeze mnie por\303\263wna\305\204nie jest spraw\304\205 prost\304\205, bowiem

wymaga ono por\303\263wnania umiej\304\231tno\305\233ci moich sta\305\274yst\303\263w, kt\303\263re s\304\205inne w chwili

rozpocz\304\231cia sta\305\274u, ni\305\274w chwili jego zako\305\204czenia. Z przyjemno\305\233ci\304\205 musz\304\231 stwier-)))
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dzi\304\207,\305\274epo odbytym sta\305\274u \\vszystkie osoby orientowa\305\202y si\304\231doskonale w badanych

zagadnieniach. M\303\263jspos\303\263b \\vyboru sta\305\274yst\303\263ww du\305\274ym stopniu opiera\305\202 si\304\231na

ocenie dokonanej przez koleg\303\263\\v z Polski czy innych kraj\303\263w. Ze swej strony gwa-
rantowa\305\202em im rozszerzenie tematyki bada\\vczej, dost\304\231p do nowoczesnych metod

badawczych oraz udzia\305\202 w konferencjach ameryka\305\204skich towarzystw: fizycznego
i w\304\231glowego. I(ontakty moje z m\305\202odymi fizykanli z Polski nie urwa\305\202y si\304\231z przej-
\305\233ciem na emerytur\304\231. Tutaj, w 11uncie , po stanie wojennym w Polsce, go\305\233cili\305\233my

ju\305\274nast\304\231pn\304\205generacj\304\231, tj. ln\305\202odych fizyk\303\263\\v jeszcze przed doktoratem. Trudno
iC}lumiej\304\231tno\305\233ci przyr\303\263wnywa\304\207 do tych, jakie posiadaj\304\205 osoby paraj\304\205ce si\304\231prac\304\205

do\305\233wiadczaln\304\205 przez wiele lat. 'V ich wykszta\305\202ceniu zauwa\305\274a\305\202osi\304\231r\303\263wnie\305\274brak

orientacji w literaturze przedmiotu. 1Iusz\304\231 jednak zauwa\305\274y\304\207,\305\274edzi\304\231ki solidnej

pracy szybko likwidowali posiadane braki i stali si\304\231pracownikami swobodnie kon-

kuruj\304\205cymi z amerykaliskilni fizykalni. Ten fakt cieszy mnie bardzo.)

Grupa prof. l\\lrozo\\vskiego przed budynkien1 Fizyki, Ball State Univer-

sity w I\\luncie, Indiana (1982 r.). Od lewej:prof. I\\1. IIults - kierownik
fizyki, da\\vny doktorant profesora, J. Czerwiliska -

asystentka, prof. J.

IIeldt oraz prof. J. 1'hon1as- da\\vny student profesora)

JH - Jak wynika z dotychczaso\\vej relacji w Ameryce Pa\305\204stwo mieszkali w

o\305\233rodkach w kt\303\263rych Polacy stano\\vili powa\305\274ny odsetek ludno\305\233ci. Z faktem tym)))
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wi\304\205\305\274esi\304\231nast\304\231puj\304\205ce pytanie: czy Pa\305\204stwo czynnie udzielali si\304\231w organizacjach

polonijnych?

SM - Jak najbardziej.Na samym pocz\304\205tku naszego pobytu w Chicago za-

pisali\305\233my si\304\231do obu najwi\304\231kszych spo\305\202eczno-ubezpieczeniowych organizacji
-

\305\274onado Zwi\304\205zku Polek, a ja do Zwi\304\205zku Narodowego. W czasie wojny \305\274onamoja

pomaga\305\202aw Zwi\304\205zku Polek przy pakowaniu paczek dla polskich je\305\204c\303\263wwojen-

nych w Niemczech, a pod koniec wojny wsp\303\263\305\202pracowa\305\202az prezesem Zwi\304\205zku Na-

rodowego nad sprowadzeniem dzieci syberyjskich z Indii. Ja do r. 1945by\305\202em

zbyt zaj\304\231ty, aby wi\304\231cej czasu po\305\233wi\304\231ca\304\207na kontakty, ale sporo bra\305\202em udzia\305\202u

wraz z \305\274on\304\205w dorywczych przedsi\304\231wzi\304\231ciach polonijnych. Chicago i Buffalo s\304\205

bardzo du\305\274ymi skupiskami Polak\303\263w w Ameryce. Polacy w tych jak i innych mia-
stachUSA j I(anady posiadaj\304\205 znakomicie dzia\305\202aj\304\205celokalne organizacje i kluby

spo\305\202eczno-kulturalne. W Chicago byli\305\233my czynni w Klubie In\305\274ynier\303\263w i w \"Art

klubach\" w Chicago i w Buffalo. Dzia\305\202ania poszczeg\303\263lnych towarzystw i organiza-
cji lokalnych koordynuje KongresPoloniiAmeryka\305\204skiej i Ameryka\305\204ski Zwi\304\205zek

Stowarzysze\305\204 Kulturalnych, Polski Instytut Naukowy w Ameryce zrzesza inteli-
gencj\304\231 tw\303\263rcz\304\205pochodzenia polskiego. Baz\304\231finansow\304\205 dla dzia\305\202alno\305\233ci organiza-

cji, towarzystw kulturalnych jak i Polskiego Instytutu Naukowegostanowi\304\205 liczne

fundacje, z kt\303\263rych najwi\304\231kszymi (w Polsce powszechnie znane) s\304\205Fundacja Ju-

rzykowskiego i Fundacja I(o\305\233ciuszkowska. 110ja wsp\303\263\305\202praca z Polskim Instytutem

Naukowym oraz Fundacj\304\205 I(o\305\233ciuszkowsk\304\205 by\305\202ai jest bardzo \305\233cis\305\202a.Nale\305\274\304\231do nie-

licznego grona os\303\263b, kt\303\263re by\305\202ydokooptowane przez cz\305\202onk\303\263wPolskiej Akademii

Umiej\304\231tno\305\233ci, kt\303\263rzy przebywali w\303\263wczas w USA, do zespo\305\202u jaki mial utwo-

rzy\304\207w r. 1942 Polski Instytut Naukowy w Ameryce.Przezwiele lat w Instytucie

piastowa\305\202em funkcj\304\231 wiceprzewodnicz\304\205cego sekcji \305\233rodkowo-ameryka\305\204skiej, a po,

wyje\305\272dzie prof. Swi\304\231tos\305\202awskiego do Polski (1946 rok) przej\304\231\305\202emjego funkcj\304\231 zo-

staj\304\205c przewodnicz\304\205cym sekcji \"Exact and Applied Sciences\". W 1964 r. zosta\305\202em

wiceprezesem a w 1965 r. prezesem PolskiegoInstytutu Naukowegow Ameryce.

Funkcj\304\231 powy\305\274sz\304\205piastowa\305\202em przez 9 lat (1965-1974). W Fundacji Ko\305\233ciuszkow-

skiej przez sporo lat (nie pami\304\231tam dok\305\202adnej liczby) zasiada\305\202em w zarz\304\205dzie, jako

cz\305\202onek i wiceprezes.

Pracuj\304\205c na Uniwersytecie w Buffalo spotyka\305\202em cz\304\231sto Polak\303\263w. Nasamym

uniwersytecie studiowa\305\202o sporo student\303\263w pochodzenia polskiego. Stworzyli oni
sw\303\263j studencki klub. Z ramienia w\305\202adz Uczelni by\305\202em opiekunem tego klubu,

kt\303\263remu z du\305\274\304\205przyjemno\305\233ci\304\205 pomaga\305\202em wsp\303\263lnie z \305\274on\304\205.Moich dzia\305\202a\305\204na

terenie Polonii by\305\202oznacznie wi\304\231cej, om\303\263wienie wszystkich zaj\304\231\305\202obyza du\305\274oczasu.

W podzi\304\231ce za ca\305\202o\305\233\304\207mej dzia\305\202alno\305\233ci Fundacja Ko\305\233ciuszkowska uhonorowala

mnie w 1981 r. medalem uznania(MedalofRecognition).Wr\304\231czenie tego medalu

odby\305\202o si\304\231na specjalnym corocznym balu w hotelu Waldorf-Astoria na kt\303\263ry

przyje\305\274d\305\274aj\304\205Polacy z wielu o\305\233rodk\303\263w.)))
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Pro\302\243.S. Mrozowski oraz rektor Uniwersytetu Miko\305\202aja Kopernika pro\302\243.

Jan Kopcewicz \\vychodz\304\205 z sali po uroczysto\305\233ci nadania tytu\305\202u doktora

h. c. tego U ni wersytet u profesorowi \0371rozowskiemu (Toru\305\204, 1990))

JH -
Goszcz\304\205c obecnie (1989 r.) \\V 11uncie mieszkam w \"Irena Mrozowski

Physics IIouse\"przy 401 N. Tillotson Ave. Czy zechcia\305\202by Pan Profesor zdradzi\304\207

Czytelnikom Post\304\231p\303\263wFizyki histori\304\231 tego domu kt\303\263ry, jak przypuszczam, jest

darem dla Ball State University.

SM -
Uczyni\304\231 to z przyjemno\305\233ci\304\205. Po przej\305\233ciu na emerytur\304\231 w Uniwersy-

tecie w Buffalo, w 1974r. przeprowadzili\305\233my si\304\231do Fort Lauderdale na Floryd\304\231.

Cz\304\231\305\233\304\207aparatury ze swego laboratorium w\304\231glowego i spektroskopowego, jak ju\305\274

wspomnia\305\202em, przenios\305\202em do BalI State University w Muncie, w stanie Indiana,

gdzie co rok przez semestr wyk\305\202adam i pracuj\304\231 badawczo. Do r. 1982 zajmowa\305\202em

si\304\231tak\305\274e redakcj\304\205 czasopisma Carbon. Powy\305\274sze prace wymaga\305\202ymojej dodat-

kowej okresowej obecno\305\233ci w Muncie. W zwi\304\205zku z tym wynajmowali\305\233my drugie

mieszkanie tu w Muncie. Po \305\233mierci Ireny (w 1982 r.) doszed\305\202em do wniosku, \305\274e

dla mnie samego mieszkanie to jest za du\305\274ei po\305\202o\305\274onejest za daleko od Uniwersy-
tetu. Je\305\274eli chodzi o moich zagranicznych wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w

- Irena zajmowa\305\202a

si\304\231nimi z du\305\274ym po\305\233wi\304\231ceniem, troszcz\304\205c si\304\231o zorganizowanie im \305\274ycia w Buffalo

i s\305\202u\305\274\304\205cpomoc\304\205, tj. wynajmowaniem mieszkania, zakupem mebli, umieszczaniem
ich dzieciw odpowiednich szkolach itp. Cz\304\231sto zdarza\305\202o si\304\231,\305\274ebra\305\202a udzia\305\202 w)))
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Profesoro\\vie S. 1\\lrozo\\vski, D. Fischbach (USA) i 1\\1. Inagaki (Japonia)

zostaj\304\205 uroczy\305\233cie uhonoro\\vani tytu\305\202en1 \"Colnn1andeur de Vins de l\\'1e-

doc et de Graves\" (1\\ledoc,1984)

zakupach nawet rzeczy osobistych. Pami\037tam, \305\274ew\305\202osy mi stawa\305\202y, gdy dowie-

dzia\305\202em si\304\231,\305\274ew go\305\202oled\305\272zawioz\305\202a 11ichio Inagaki na zakup but\303\263w, aby mu

umo\305\274liwi\304\207p\303\263j\305\233ciena oficjalne przyj\037cie do prezydenta Uniwersytetu. By\305\202a ona

oddana ca\305\202ym sercen1 moim zagranicznym wsp\303\263\305\202pracownikom. U zna\305\202em wi\304\231c, \305\274e

nale\305\274y uczci\304\207 jej pami\304\231\304\207\\V odpo\\viedni spos\303\263b. I(upi\305\202em dom o wiele wi\304\231kszy,

ni\305\274wymaga\305\202y tego moje potrzeby i w 1985 r. w ca\305\202o\305\233ciprzekaza\305\202em go funda-

cji DalI State University Foundation.\\\" domu tym na parterze mam swe drugie
mieszkanie,a na pi\037trze, w czterech pokojach, mieszkaj\304\205 zaawansowani studenci

z zagranicy lub go\305\233cie \\Vydzia\305\202u Fizyki, kt\303\263rzy maj\304\205 sw\304\205kuchni\304\231 na parterze

i piwnic\037 dla rekreacji. Gospodarzem domu jest \\Vydzia\305\202 Fizyki, co ma swoje

odzwierciedlenie w tablicy informacyjnej.
Na zakoliczenietejwypowiedzi chcia\305\202bym Pana serdecznie zaprosi\304\207 na \"Open

IIouse\", tj. otwarcie pod\\voi tego domu dla go\305\233ci, kt\303\263re odb\037dzie si\304\231jutro ( 16

kwietnia 1989 r.) o godzinie 14. Na to \"Open IIouse\", urz\304\205dzane ju\305\274drugi raz

przez prof. 11. IIultsa, mego by\305\202ego doktoranta a obecnego kierownika Wydzia\305\202u,

zapowiedzia\305\202o sw\303\263j przyjazd kilku moich by\305\202ych wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w z \305\274onami.

D\037dzic to dla mnie \\vzruszaj\304\205ce spotkanie.

JH -
Dzi\304\231kuj\304\231za zaproszenie z kt\303\263rego z przyjemno\305\233ci\304\205 skorzystam.)))
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Wizytuj\304\205c laboratoria fizyki \\v Dali State University wiem, \305\274ePan Profesor

bada struktur\304\231 nadsubteln\304\205 wzbronionych linii bizmutu u\305\274ywaj\304\205cdwu interfe-

rometr\303\263w Fabry'ego-Perota, a i powa\305\274nie zaanga\305\274owa\305\202 si\304\231Pan wraz z innymi
profesorami w potwierdzenie \"gor\304\205cego \"tematu - syntezy termoj\304\205drowej w wa-

runkach laboratoryjnych.
SM -

W samej rzeczy tak jest. Postanowilem jeszcze raz powr\303\263ci\304\207do

ulubionej spektroskopii lini wzbronionych i zademonstrowa\304\207 przydatno\305\233\304\207 kla-

sycznej interferometrii, w postaci malo stoso\\vanej techniki interferometr\303\263w

Fabry'ego-Perota ustawionych w szereg (tandem) i skrzy\305\274owanych ze spektrogra-

fem. Stosuj\304\205c t\304\231metod\304\231 otrzyma\305\202em bardzo dobre zdj\304\231cia szeregu linii z widoczn\304\205

struktur\304\205 nadsubteln\304\205 z rozdzielczo\305\233ci\304\205 uprzednio przez nikogo nie zademonstro-

wan\304\205. Zdj\304\231cia, te i inne, komputerowo opracowuje tu w Muncie panna J. Czer-
wi\305\204ska, kt\303\263ra jest moj\304\205 wsp\303\263\305\202pracowniczk\304\205, a 'Pana by\305\202\304\205magistrantk\304\205. Pracuje

ona w laboratorium po normalnych godzinachpracy w Computer Center oraz w

wolne soboty.
Co si\304\231tyczy do\305\233wiadczenia nad syntez\304\205 termoj\304\205drow\304\205, to mam prosty i uwa-

\305\274am, oryginalny spos\303\263b jego potwierdzenia lub negacji. W przypadku pozytyw-
nego efektu byloby to dla nas wszystkich ogromnym sukcesem. Z przykro\305\233ci\304\205

musz\304\231 stwierdzi\304\207, \305\274edo\305\233wiadczenia prowadzimy ju\305\274od 48 godzin bez pozytyw-
nego rezultatu. Postanowili\305\233my kontynuowa\304\207 pomiary do jutra. Je\305\274eli do jutra w

\305\274adnym momencie neutron\303\263w pocllodz\304\205cych z syntezy nie zauwa\305\274ymy, to prze-

staj\304\231 wierzy\304\207 w prawdziwo\305\233\304\207 wynik\303\263w Ponsa i Fleischmanna podawanych przez
gazety, TV oraz radio.Niezale\305\274nie od wynik\303\263w tego do\305\233wiadczenia, kt\303\263re wykonu-

jemy z czterema profesorami, jestem zadowolonyzainteresowaniem,jakieswymi

dyskusjami wywola\305\202em w Instytucie.
JH -

\305\273ycz\304\231Panu powodzenia w obu przeprowadzanych do\305\233wiadczeniach.

Mam pewne obawy co do mo\305\274liwo\305\233ciotrzymywania wystarczaj\304\205cych g\304\231sto\305\233cij\304\205-

der wodoru dyfunduj\304\205cego w palladzie, aby uzyska\304\207 syntez\304\231. Dotychczas pytania

stawiane przeze mnie dotyczyly spraw nauki.Jednochcialbym po\305\233wi\304\231ci\304\207innym

zainteresowaniom Pana Profesora.

SM - Pyta pan o moje pobocznezainteresowania i sporty. W ostatnich

latach gimnazjalnych i w pierwszych latach uniwersyteckich gralem zzapalem
na skrzypcach, ale szybko si\304\231przekona\305\202em, \305\274emusz\304\231 wybra\304\207 albo fizyk\304\231, albo

konserwatorium. Wybralem fizyk\304\231, bo wiedzialem, \305\274ew muzyce nie b\304\231d\304\231m\303\263g\305\202

osi\304\205gn\304\205\304\207szczyt\303\263w, a fizyka mnie pasjonowala.
W sportach lubilem futbol i w latach szkolnych gralem w IV-ej Polonii na

Agrykoli. Ale moim prawdziwym zami\305\202owaniem bylo zawsze chodzenie po g\303\263rach

- w lecie wspinaczki,a w zimie na nartach. Przewa\305\274nie chodzi\305\202em samotnie. Ze

wzgl\304\231du na rozs\304\205dek nie porywa\305\202em si\304\231na wspinaczki dla os\303\263bprofesjonalnych.

U\305\274ywanialiny nauczy\305\202em si\304\231od Stanis\305\202awa Dyrcyna G\304\205sienicy, s\305\202awnego prze-)))
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Prof. S. I\\frozo\\vs1.i ze S\\VYllli japol1s1.ilni to\\varzyszami \\v\304\231glowymi w

drodze na szczyt I\\lt. Yari \\v Alpach Japo\305\204skich (1964 r.))

wodnika tatrza\305\204skiego.Chodzi\305\202em z Nowkullskim, Moszewem i innymi, ale nigdy
nie robi\305\202em dr\303\263gskrajnie trudnych. 110j\304\205ostatni\304\205 wycieczk\304\231 w Tatrach odby\305\202em

na Wielkanoc 1939 r. Poszed\305\202eln samotnie na nartach przez Zawrat do Pi\304\231ciu Sta-

w\303\263w, gdzie bawi\305\202em przez tydziell i gdzie w sam\304\205 \\Vielkanoc zerwa\305\202em \305\233ci\304\231gnow

kolanie. \\V kilka dni p\303\263\305\272niejze \\vzgl\304\231du na lawiniaste warunki i \305\274emog\305\202em tylko

je\305\272dzi\304\207na jednej nodze, zeszli\305\233my (po zamkni\304\231ciu schroniska na pi\304\231\304\207spust\303\263w)
-

,
J\304\231drek i 1'larysia I(rzeptowscy, Zosia Stopk\303\263wna i ja

- przez Swist\303\263wk\304\231i Opalone

do Zakopanego.
Cllodzi\305\202em po r\303\263\305\274nychg\303\263rach, na r\303\263\305\274nychkontynentach: w Alpach austriac-

kich w grupie Grossglocknera, Berne\305\204skich, Zermatu i w grupie Mont Blanc,
naturalnie u nas w USA (na wschodzie jak te\305\274w Colorado, Nowym Meksyku,

Wyoming i Montanie, tak\305\274e na nartach na Alasce) w Japonii (w lecie po Alpach

japo\305\204skich i na Fuji-yamie, a w zimie po g\303\263rach IIokkaido).

Po ataku serca w 1966 r. odpad\305\202y letnie wspinaczki (zosta\305\202y tylko spacery),

po 1970 r. powoli odpad\305\202y te\305\274narty, obecnie pozosta\305\202 tylko tenis . W tenisa

zacz\304\205\305\202emgra\304\207do\305\233\304\207wcze\305\233nie bo w czasie I wojny i kontynuuj\304\231 gr\304\231z przerwami do

dnia dzisiejszego. Cho\304\207 w Polsce uczestniczy\305\202em w mi\304\231dzyklubowych zawodach,)

.)))
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gra\304\207w tenisa nauczylem si\304\231naprawd\304\231 w Ameryce. W wieku lat czterdziesfukilku
dzi\304\231ki dobrym partnerom zdo\305\202a\305\202emwygra\304\207 turniej w Chicago w grze podw\303\263jnej

i w grze mieszanej. Ale nie lubi\304\231 gra\304\207na punkty i przewa\305\274nie trenuj\304\231 z innymi.

Gdy jestem n\037 Florydzie, to gram codziennie ok. 1 godziny, \305\274ebysi\304\231utrzyma\304\207 w

formie, kt\303\263ra z wiekiem powoli si\304\231obni\305\274a.

JH -
Nasz\304\205 rozmow\304\231 przeprowadzili\305\233my w dwu etapach. Nagrane zosta\305\202y

az cztery ta\305\233my magnetofonowe, kt\303\263re w ca\305\202o\305\233cib\304\231dzie trudno wykorzysta\304\207. Dla

mnie b\304\231d\304\205one stanowi\305\202y cenn\304\205 pami\304\205tk\304\231. Na koniec chcia\305\202bym wyrazi\304\207 Panu

Profesorowi sw\304\205g\305\202\304\231bok\304\205wdzi\304\231czno\305\233\304\207za zgod\304\231 na odbycie dwu maratonowych,rozmow.
SM -

Dzi\304\231kuj\304\231r\303\263wnie\305\274Panu i Pani Danusi (dzisiaj nieobecnej) za po\305\233wi\304\231-

cony mi czas. Rozmowy te by\305\202ydla mnie wielk\304\205 przyjemno\305\233ci\304\205, szczeg\303\263lnie, iz

odbywa\305\202em je ze swymi serdecznymi przyjaci\303\263\305\202mi i dawnymi wsp\303\263lpracownikami.)))
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Prosty model nieodwracalnego zachowania si\304\231

uk\305\202ad\303\263w fizycznych : mazaki i kule na
okr\304\231gu)

Mark Kac ring model - a simple example of irreversible
behaviourof macroscopic systems)

Abstract: A simple model showing the irreversible behaviour is presented.
This modelwas proposed by Marc Kac in 1956 for the purposeof reconcilia-

tion of the microscopic reversibility with the macroscopic irreversibility. The
results of simulationsare comparedwith the resul\037 of numerical calculations
based on the explicitformulae obtained for this model by Kac and Dresden.)

1. Wst\304\231p)

Wyobra\305\272 sobie Czytelniku, \305\274eod d\305\202u\305\274szegoczasu rozmy\305\233lasz nad przyczy-
nami nieodwracalno\305\233ci. Przeprowadzi\305\202e\305\233 najprostsze do\305\233wiadczenia w rodzaju ob-

serwacji otwartego flakonu perfum w zamkni\304\231tym pomieszczeniu, czy zaniku am-

plitudy drga\305\204 obwodu elektrycznego z pojemno\305\233ci\304\205, indukcj\304\205 i oporem. Wyniki

tych wszystkich do\305\233wiadcze\305\204 pokazuj\304\205, \305\274euk\305\202ady odizolowane od otoczenia po-

wracaj\304\205 do stan\303\263w r\303\263wnowagi lub w nich pozostaj\304\205. Rzecz jasna, nie zadowala\305\202e\305\233

si\304\231pojedy\305\204czymi obserwacjami, lecz do\305\233wiadczenie ka\305\274dego rodzaju wielokrotnie

powtarza\305\202e\305\233, a wyniki podda\305\202e\305\233odpowiedniemu opracowaniu statystycznemu.

Zdajesz sobie spraw\304\231, \305\274eeksperymentowa\305\202e\305\233 z uk\305\202adami sk\305\202adaj\304\205cymi si\304\231z

niewyobra\305\274alnie wielkiej liczby cz\304\205stek mikroskopowych. Ponadto wiesz, \305\274etak

jak wszyscy inni eksperymentatorzy nie umiesz kontrolowa\304\207 po\305\202o\305\274e\305\204i pr\304\231dko\305\233ci)

( 685 ))))
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tych cz\304\205stek. Potrafisz jedynie wplywa\304\207 na wielko\305\233ci makroskopowe, takie jak

masa perfum czy obj\304\231to\305\233\304\207pomieszczenia, w kt\303\263rym je odparowujesz.

Cho\304\207 powa\305\274nie wzbogaci\305\202e\305\233 swoj\304\205 wiedz\304\231 o procesach nieodwracalnych nie

zadowala Ci\304\231ona - jest do\305\233\304\207powierzchowna. Gdy rozmy\305\233lasz o tym, przychodzi

Ci do g\305\202owy wspanialy pomys\305\202- przeprowadzi\304\207 do\305\233wiadczenie komputerowe! Aby

je zrealizowa\304\207 musisz wybra\304\207 rozs\304\205dny model zjawiska. W tym wyborze pomo\305\274e

Ci zdobyte do\305\233wiadczenie.Postanawiasz kierowa\304\207 si\304\231nast\304\231puj\304\205c\304\205analogi\304\205.)

2. Resztkowy op\303\263r metali

Wiadomo, \305\274eistnieje wiele przyczyn istnienia oporu metali. Jednak w tem-

peraturze bliskiej O K istotna jest tylko jedna z nich - rozproszenieelektron\303\263w na

defektach idealnej krystalicznej struktury metali. Prowadzionodooporuresztko-

wego [1]. W d\304\205\305\274eniudo idea\305\202u, wi\304\231kszo\305\233citych defekt\303\263w pozbyli\305\233my si\304\231.Pozostaj\304\205

jednak domieszki izotopowe. Nie umiemy kontrolowa\304\207 rozk\305\202adu wprowadzonych

atom\303\263w domieszek po w\304\231z\305\202achsieci. W procesach hodowania kryszta\305\202\303\263w kontro-

lujemy jedynie koncentracj\304\231 domieszek. Op\303\263r w\305\202a\305\233ciwyp jest proporcjonalny do

koncentracji domieszek.

Oszacujemy liczb\304\231 elektron\303\263w bior\304\205cych udzia\305\202 w przewodnictwie pr\304\205du w
,

typowej pr\303\263bce, np. krystalicznej miedzi o obj\304\231to\305\233ci1 cm 3 . Srednia odleg\305\202o\305\233\304\207mi\304\231-

dzy atomami miedzi wynosi 3.61.10- 8 cm, zatem w naszej pr\303\263bce znajduje si\304\231ok.

10 21
atom\303\263w. Poniewa\305\274 jeden elektron ka\305\274dego atomu uczestniczy w przewodnic-

twie elektrycznym to takich elektron\303\263w jest tak\305\274e ok. 10 21 . Naturalna mied\305\272 jest

mieszanin\304\205 dw\303\263ch stabilnych izotop\303\263w o masach atomowych 65 (30.96%) j 63

(69.04%). Czyli w pr\303\263bce naturalnej miedzi znajduje si\304\231po ok. 10 21
atom\303\263w

ka\305\274dego z tych izotop\303\263w. Jednak stosuj\304\205c specjalne metody mo\305\274na koncentra-

cj\304\231atom\303\263w izotop\303\263w domieszek regulowa\304\207. Atomy izotopu o ma\305\202ej koncentracji

nazywa\304\207 b\304\231dziemy domieszkami. N as b\304\231d\304\205interesowa\304\207 pr\303\263bki o koncentracji do-

mieszek znacznie mniejszej od 1%.W temperaturze pokojowej na op\303\263r wp\305\202ywaj\304\205

g\305\202\303\263wniezderzenia elektron\303\263w przewodnictwa z drgaj\304\205cymi
atomami sieci. Ponie-

,
wa\305\274ich amplituda zale\305\274y od temperatury, to i op\303\263r od niej zale\305\274y. Sredni czas

mi\304\231dzy kolejnymi zderzeniami T jest fantastycznie ma\305\202yi wynosi 10- 14 s. W tem-

peraturach bliskicho.K op\303\263r nie zale\305\274y od temperatury
-

najwa\305\274niejsze s\304\205zde-

rzenia elektron\303\263w z domieszkami. Dla koncentracji domieszek r\303\263wnej 1 % \305\233redni

czas mi\304\231dzy kolejnymi zderzeniami elektronu jest rz\304\231du czasu przelotu \305\233redniej

odleg\305\202o\305\233cimi\304\231dzy domieszkami. Jest ona rz\304\231du 100 \302\2675 \302\26710-
8 cm = 5 \302\26710-6 em .

Poniewa\305\274 \305\233rednia pr\304\231dko\305\233\304\207
elektronu jest rz\304\231du ac [1] (gdzie a \037 1/137 jest stal\304\205

struktury subtelnej, a c \037 3 \302\26710
10

cm/s
-

pr\304\231dko\305\233ci\304\205\305\233wiat\305\202a)to T \037 10- 12 s.

Zauwa\305\274my, \305\274etypowy czas potrzebny do przeprowadzenia pojedy\305\204czego pomiaru

jest o wiele rz\304\231d\303\263wd\305\202u\305\274szy.Wynosi on oko\305\202o sekundy.)))
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3. Kule i mazaki na okr\304\231gu)

Zacytujemy opis modelu (rys. 1) podany przez jegoautora1vlarka Kaca [2] :

\"Rozwa\305\274my okr\304\205g, a na nim n r\303\263wno oddalonych punkt\303\263\\y (wierzcholk\303\263w

n-k\304\205ta foremnego). Pewna ich liczba, np. m, jest zaznaczona.'1'em punkt\303\263w

stanowi zbi\303\263r, kt\303\263ry oznacz\304\231 przez M, po prostu dla skr\303\263tu. W ka\305\274dym z n

punkt\303\263w umieszczona jest kulka. 1vlo\305\274eto by\304\207kula czarna lub bia\305\202a. Za\305\202\303\263\305\274mydla

ustalenia uwagi, \305\274ew chwili t = O wszystkie kulki s\304\205czarne. Przejd\305\272my teraz

do dynamiki tego modelu. Podczas ka\305\274dej jednostki czasu (uwa\305\274amy model za

nieci\304\205g\305\202yw czasie, a d\305\202ugo\305\233\304\207elementarnego przesuni\304\231cia czasowego niech b\304\231dzie

jednostk\304\205) ka\305\274da kulka porusza si\304\231o jeden krok przeciwnie do ruchu wskaz\303\263wek

zegara. Ale z nast\304\231puj\304\205cym zastrze\305\274eniem: kulka, kt\303\263ra wystartowa\305\202a z punktu

nale\305\274\304\205cego do zbioru M zmienia sw\303\263jkolor. Je\305\274eli natomiast punkt nie nale\305\274y

do M wychodz\304\205ca ze\305\204kulka nie zmienia si\304\231;zachowuje taki kolor jaki mia\305\202a.

W nast\304\231pnym stadium ruchu niekt\303\263re nowe kulki b\304\231d\304\205teraz w M i zn\303\263w b\304\231d\304\205

porusza\305\202y si\304\231przeciwnie do ruchu wskaz\303\263wek zegara. Wszystkie te kulki, kt\303\263re

s\304\205w M zmieni\304\205 kolor, a pozosta\305\202e zachowaj\304\205 go, itd.\"

Narzuca si\304\231zwi\304\205zek modelu z przyk\305\202adem z par.2. Rol\304\231 elektron\303\263w graj\304\205

kulki. Jednak w przeciwie\305\204stwie do elektron\303\263w kulki mog\304\205 si\304\231znajdowa\304\207 tylko,

w dw\303\263ch stanach. To wielkie u\305\202atwienie! Rol\304\231domieszek pe\305\202ni\304\205punkty nale\305\274\304\205ce

do zbioru M. Nazywa\304\207 je b\304\231dziemy mazakami. By uk\305\202ad mia\305\202w\305\202asno\305\233cirealnych

uk\305\202ad\303\263wnale\305\274y przyj\304\205\304\207,\305\274e:

a) liczba n powinna by\304\207bardzo du\305\274a (n \037 10
21

), co najmniej rz\304\231du liczby

Loschmidta, tj. 10 17. Jest to liczbaatom\303\263w gazu w' obj\304\231to\305\233ci1 cm 3
przy ci\305\233nieniu

atmosferycznym.

b) kontrolujemy (tj. umiemy wp\305\202ywa\304\207na) ca\305\202kowit\304\205liczb\304\231 kul w kolorze a

(a = b,c)w chwili t. Oznaczymy j\304\205przez N 0:( t). Kontrolujemy tak\305\274e koncentracj\304\231

mazak\303\263w J-l
= m / n. Tak jak w przypadku oporu resztkowego metali przyjmujemy,

\305\274ekoncentracja mazak\303\263w jest ma\305\202a)

O < J-l < 1/2.)

Nie umiemy kontrolowa\304\207 kolor\303\263w kul w poszczeg\303\263lnychpunktach (spr\303\263bujcie \305\233le-

dzi\304\207po\305\202o\305\274enia10
17 kul !) ani po\305\202o\305\274e\305\20410

17
J-l mazak\303\263w.)

4. Wyb\303\263r mierzonych wielko\305\233ci)

B\304\231dziemy bada\304\207 zmian\304\231 dw\303\263ch wielko\305\233ci z up\305\202ywem czasu. Pierwsz\304\205 z nich

jest r(t)
-

wzgl\304\231dna nadwy\305\274ka)

l

r(t) = -[Nc(t) - Nb(t)].
n)))
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o) o)

o) 0_) _)

a) o) b) o)

o)

_) o)

c)
o)

\\)

Rys.l. (a) Konfiguracja pocz\304\205tkowa n = 8 kul w obecno\305\233ci 3 mazak\303\263w

usytuowanych w po\305\202o\305\274eniachodpowiadaj\304\205cym numerom 2, 5 i 6; tj.)

Nfj(t
= O) = 8, Nc(t) = O, N\" (M, t = O) = 3, Nc(M, t = O) = O)

(b) Konfiguracja kul.w chwili t = l:.)
\037)

N,,(l) == 5, N c(1) = 3, Nb(M,1)= 2. Nc(M, 1)
= 1)

(c) Konfiguracja kul w chwili t = 2:)

Nb(2)= 4, Nc(2)= 4, Nb(M, 2) =: 2, Nc(M, 2) = 1)))
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Druga jest wielko\305\233ci\304\205znacznie subtelniejsz\304\205
- jest to ilo\305\233\304\207informacji na cz\304\205stk\304\231

[3, 4])

s = - [xb ( t) In x b ( t) + x c(t) In xc(t)] ,

gdzie Xb i Xc s\304\205\"koncentracjami\" odpowiednio cz\304\205stek bia\305\202ych i czarnych (tj.

Xb
= Nb/ n i Xc = Ne/n).)

5. Makroskopowe prawa zachowania i r\303\263wnanie ruchu dla zmiennych

makroskopowych)

Niech Na(M, t) b\304\231dzie liczb\304\205 cz\304\205stek w kolorze a(a = b, c) w chwili t znaj-
duj\304\205cych si\304\231w punktach nale\305\274\304\205cychdo zbioru M. W ka\305\274dej chwili t liczby Na(t),

Na(M, t) spe\305\202niaj\304\205dwa oczywiste warunki)

Nb(t) + Ne(t) = n,

Nb(M, t) + Ne(M, t) = m.

Przyjmijmy, \305\274ew dowolnej chwili t znamy liczby Nb(t), Nb(M,t), Ne(t),
Ne(M, t). Chcemy ustali\304\207 liczby kul bia\305\202ych i czarnych w chwili t + 1. Nie jest to
trudne. Liczba kul bia\305\202ych w chwili t + 1 r\303\263wna jest liczbie kul bia\305\202ych w chwili

t powi\304\231kszonej o liczb\304\231 kul czarnych w chwili t w zbiorze M i pomniejszonejo
liczb\304\231 kul bia\305\202ych znajduj\304\205cych si\304\231w chwili t w punktach nale\305\274\304\205cych do M)

Nb(t + 1) = Nb(t) -
Nb(M, t) + Ne(M, t).)

Podobnie)

Ne(t + 1) =
Ne(t)

-
Ne(M, t) + Nb(M, t).)

Pierwszedwa r\303\263wnania nazywa\304\207 b\304\231dziemy makroskopowymi prawami zacho-

wania. Dwa drugie, to r\303\263wnania ruchu dla wielko\305\233ci makroskopowych. Dodaj\304\205c

je stronami przekonamy si\304\231,\305\274ezg<?dne s\304\205one z prawami zachowania.

Innych informacji o wielko\305\233ciach makroskopowych nie mamy. By zrozumie\304\207

jak z up\305\202ywem czasu zachowuje si\304\231uk\305\202ad kul, potrzebna jest jaka\305\233 rozs\304\205dna

hipoteza robocza dotycz\304\205ca liczb Na (M, t) (a = b,c).)

6. Hipoteza robocza)

Je\305\233liwylosowany w pojedynczym do\305\233wiadczeniu rozk\305\202ad mazak\303\263w jest rze-

czywi\305\233cie przypadkowy (a zale\305\274y to od naszego generatora liczb przypadkowych)
mo\305\274emy oczekiwa\304\207, \305\274eprawdopodobie\305\204stwo znalezienia w chwili t kuli w kolorze

a w mazaku)

( M)
Na (M, t)

p t, a, =
n)))
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dla dostatecznie du\305\274ych warto\305\233ci t r\303\263wne jest iloczynowi prawdopodobie\305\204stwa
trafienia na mazak mln i prawdopodobie\305\204stwa tra.fienia na kul\304\231w kolorze a -

No(t)/n. St\304\205d)

No(M,t)
= J-LNo(t) (a = b,c).)

Po podstawieniutegozwi\304\205zku do r\303\263wna\305\204ruchu i odj\304\231ciu ich stronami, znajdziemy

prosty zwi\304\205zek \305\202\304\205cz\304\205cyr(t) z r(t
- 1))

ret) = (1-
2J-L)r(t

-
1) (O < P < 1/2).

Wyrazimy r(t
- 1) przez r(t - 2),itd.Otrzymamy zwi\304\205zek mi\304\231dzy r(t) i po-

cz\304\205tkow\304\205nadwy\305\274k\304\205wzgl\304\231dn\304\205r(O))

r(t) = (1
- 2Jl)tr(0).)

Poniewa\305\274 Jl jest liczb\304\205 dodatni\304\205 mniejsz\304\205 od 1/2 stwierdzamy, \305\274enadwy\305\274ka

wzgl\304\231dna monotonicznie maleje z uplywem czasu. Wykorzystuj\304\205c nier\303\263wno\305\233\304\207

(x
-

y)ln(x/y) > O, (x > O, Y > O) (r\303\263wno\305\233\304\207zachodzi dla x = y) mo\305\274na po-

kaza\304\207, \305\274eentropia monotonicznie ro\037nie z up\305\202ywem czasu (por. par. 10).

Stwierdzamy zatem, \305\274ehipoteza o prawdopodobie\305\204stwie p( t, a, M) prowa-
dzi do oczekiwanych wynik\303\263w

-
nadwy\305\274ka r monotonicznie zanika, a entropia

monotonicznie ro\305\233nie.

By przekona\304\207 si\304\231czy s\304\205to poprawne wyniki przeprowadzimy analiz\304\231 mi-

kroskopow\304\205. Pozwoli to nam sformu\305\202owa\304\207 algorytmy okre\305\233laj\304\205ce zmiarl\304\231 koloru

ka\305\274dej z kul, a zatem i przeprowadzi\304\207 do\305\233wiadczenie komputerowe.)

7. Mikroskopowa realizacja do\305\233wiadcze\305\204)

Wprowadzimy teraz odpowiednie wielko\305\233ci mikroskopowe, tj. wielko\305\233ci cha-

rakteryzuj\304\205ce stan punktu p n-k\304\205ta foremnego (\"w\304\231z\305\202a\")
i kolor kuli znajduj\304\205cej

si\304\231w chwili t w punkcie p:)

{
+ 1 je\305\274eli w p nie ma mazaka

cp =
-l je\305\274eli w p jest mazak,)

(t)
_

{
+1 je\305\274eli w p w chwili t jest kula bia\305\202a,

'fJp
-

-1 je\305\274eli w p w chwili t jest kula czarna.

Nietrudnonapisa\304\207 r\303\263wnania ruchu dla 'fJp(t). Kolor kuli w punkcie p w chwili

t zale\305\274y od tego jakiego koloru kula znajdowa\305\202a si\304\231w punkcie p-l w chwili t-l
i czy jest tam mazak, czy te\305\274p-l jest zwyk\305\202ym punktem. Zatem)

1]p( t) = cp-l 'fJp-l (t
.-

1).)))
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Jest to mikroskopowe r\303\263wnanie ruchu.

Latwo wyrazi\304\207 nadwy\305\274k\304\231r(t) przez zmienn\304\205 1/)

1
r ( t) = -

[1/1 ( t) + . . . + 1/n ( t)] \302\267

n)

Poniewa\305\274 z makroskopowych praw zachowania i definicji nadwy\305\274ki mo\305\274na

wyrazi\304\207 Na(t) przez ret) i n)

1 n

Nb(t) =
2

n + 2\"F(t),

1 n

Ne(t)
=

2
n -

2
F (t),

tak\305\274e entropi\304\231 mo\305\274na wyrazi\304\207 przez r( t).)

8. Pomiary indywidualne)

Ustalimy liczby n i m oraz zadamy pocz\304\205tkowy rozk\305\202ad kolor\303\263w, (tj. ci\304\205g

1/1(0),1/2(0), ..., 1/n(O), w skr\303\263cie {1]p}) i wylosujemy rozk\305\202ad m mazak\303\263w (tj.

ci\304\205g{\302\243p}). Nast\304\231pnie b\304\231dziemy zmieniali ci\304\205g{1/p} zgodnie z mikroskopowymi
r\303\263wnaniami ruchu. Kolejne konfiguracje przedstawimy w postaci \"dywanu\" Coo-

persmitha i Mandeville'a [5]. Na osi x, w punktach o wsp\303\263\305\202rz\304\231dnychr\303\263wnych nu-

merom punkt\303\263w n-k\304\205ta foremnego, umieszcza\304\207 b\304\231dziemy kropki bia\305\202elub czarne

- odpowiednio do koloru kuli.Czassi\304\231zmienia w kierunku osi (-y).
N ast\304\231pnie dla ka\305\274dego mikrostanu rysowa\304\207 b\304\231dziemy wykres zale\305\274no\305\233cinad-

wy\305\274ki r i entropii na cz\304\205stk\304\231s od czasu. Wyniki przedstawiaj\304\205 rys. 2, 3, 4.

Wbrew oczekiwaniom ret) wcalenie malejemonotonicznie. Co wi\304\231cej, dywan,

nadwy\305\274ka i entropia s\304\205wielko\305\233ciami okresowymi!

Pomy\305\233lawszy chwil\304\231 dojdziemy do wniosku, \305\274etego w\305\202a\305\233nienale\305\274a\305\202oocze-

kiwa\304\207, bo po 2n krokach, bez wzgl\304\231du na to czy liczba mazak\303\263w jest parzysta

czy te\305\274nieparzysta, ka\305\274da kula \"odwiedzi\" dwukrotnie ka\305\274dy mazak i odzyska

pocz\304\205tkowy kolor. Pr.zy okazji zauwa\305\274ymy, \305\274edla uk\305\202ad\303\263wn \037 10
21 kul okres

T = 2n jest bardzod\305\202ugi. Nawet je\305\233liprzyjmiemy, \305\274ezmiany po\305\202o\305\274e\305\204kul nast\304\231-

puj\304\205 co 10- 12 s otrzymujemy T \037 64 lata. Tak jest dla naszego bardzo prostego
uk\305\202adu. Zatem dla realnych uk\305\202ad\303\263wnie uda si\304\231zaobserwowa\304\207 okresowo\305\233ci.

Po niespodziance z okresowym zachowaniemsi\304\231uk\305\202adu stajemy si\304\231nieufni i

przygl\304\205damy si\304\231staranniej naszemu modelowi. Prawa zachowania s\305\202uszne s\304\205dla

ka\305\274dej konfiguracji mazak\303\263w. Podobnie jest z r\303\263wnaniami ruchu. Co wi\304\231cej w ma-

kroskopowych r\303\263wnaniach ruchu nie wyst\304\231puje kierunek obrotu -
s\304\205one sluszne

dla obrotu zgodnego i przeciwnego do ruchu wskaz\303\263wek zegara. Zatem zgodnie

z rozumowaniem przeprowadzonym w par. 6 nadwy\305\274ka musi rosn\304\205\304\207niezale\305\274nie)))
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Rys.2. \"Dywan czasoprzestrzenny\" dla n = 170 kul w obecno\305\233ci m =

10 mazak\303\263w. Przyj\304\231to, \305\274epocz\304\205tkowo wszystkie kule s\304\205czarne. Po\305\202o\305\274enia

mazak\303\263w odpowiadaj\304\205 poziomym kreskom obok rysunku, a ewolucja w

czasie przedstawiona jest dla 340 jednostek czasu)

r (t)
1.0

I 0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

O) 85) 170) 255) 340
t)

Rys.3. Wzgl\304\231dna nadwy\305\274ka kul czarnych nad bialymi r w zale\305\274no\305\233ci

od czasu dla dywanu z rys. 2. Poniewa\305\274 liczba mazak\303\263w jest parzysta,

okres T r\303\263wny jest n (n = 170), a nie 2n)))
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s (t)

0.8)

01)

0.6)
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0.4)
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o) 85) 170) 255) 340
t)

Rys.4. Wykres entropii w zale\305\274no\305\233ciod czasu dla dywanu z rys. 2)

od stanu pocz\304\205tkowego, konfiguracji mazak\303\263w i kierunku ruchu kul. Wykonajmy
wi\304\231cpewn\304\205 liczb\304\231 krok\303\263w, a potem t\304\231sam\304\205 liczb\304\231 w stron\304\231 przeciwn\304\205. Wbrew

formule przewiduj\304\205cej malenie nadwy\305\274ki stwierdzimy, \305\274epowr\303\263cili\305\233my do konfi-

guracji pocz\304\205tkowej, tj. do pocz\304\205tkowej nadwy\305\274ki r(O) i pocz\304\205tkowej entropii na

cz\304\205stk\304\231s(O).

Jednak znikanie nadwy\305\274ki i niemalenie entropii jest zachowaniem zgodnym
ze wszystkimi obserwacjami empirycznymi. Zastanawiaj\304\205c si\304\231nad przyczyn\304\205 za-

uwa\305\274onej trudno\305\233ci zwr\303\263cimy uwag\304\231 na ro\305\274nic\304\231czasu trwania indywidualnego

pomiaru i czasu po kt\303\263rym nast\304\231puje zmiana stanu cz\304\205stki (par. 2). Podczas

trwania pomiaru ka\305\274da cz\304\205stka wielokrotnie zmieni sw\303\263jstan. Dlatego mo\305\274emy

uzna\304\207, \305\274ew pomiarze wielko\305\233ci makroskopowych mamy do czynienia z wielko-
\305\233ciami u\305\233rednionymi w czasie.

N ale\305\274y s\304\205dzi\304\207,\305\274etakie u\305\233rednione wielko\305\233ci b\304\231d\304\205si\304\231zachowywa\304\207 odpowied-

nio. Prawdopodobnie ka\305\274dy inny spos\303\263b u\305\233redniania b\304\231dzie prowadzi\305\202 do popraw-

nego wyniku. Mo\305\274na np. u\305\233rednia\304\207po pocz\304\205tkowych rozk\305\202adach kolor\303\263w kul albo

po rozk\305\202adach mazak\303\263w.)

9. Wielko\305\233ci \305\233rednie)

Wprowadzimy dwa wygodne poj\304\231cia. Ka\305\274de dwa ci\304\205gi {cp} i {17p} liczb

CI, ..., Cn i 'T/I, ..., 'T/n okre\305\233laj\304\205mikrostan, tj. mikroskopowy stan uk\305\202adu

(czyli konfiguracj\304\231 mazak\303\263w i kolor\303\263w kul). Z kolei makrostan zadaj\304\205 liczby

n, Jl, Nb(t), Ne(t) i odpowiada mu wiele mikrostan\303\263w. Podkre\305\233lmy, \305\274ew do-)))
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\305\233wiadczeniach makroskopowych umiemy kontrolowa\304\207 tylko makrostany.

Zgodnie z naszym domys\305\202em z par. 8 przeprowadzaj\304\205cdo\305\233wiadczenia kompu-

terowe nie ograniczymy si\304\231do pojedynczego pomiaru. Odpowiada\305\202oby to badaniu

jednego mikrostanu zgodnego z makrostanem. W rzeczywistych do\305\233wiadczeniach

z t\304\205sam\304\205 pr\303\263bk\304\205(tj. wybranym makrostanem) na og\303\263\305\202mamy do czynienia za

ka\305\274dym razem z innym mikrostanem, cho\304\207makrostan nie uleg\305\202zmianie. Dlatego

b\304\231dziemy powtarza\304\207 do\305\233wiadczenia komputerowe z ustalonymi liczbami n cz\304\205-

stek, m mazak\303\263w i pocz\304\205tkowymi liczbami kul bia\305\202ych Nb(O) i czarnych Nc(O).
Za ka\305\274dym razem losowa\304\207 b\304\231dziemy rozmieszczenie m mazak\303\263w w n w\304\231z\305\202ach.

Mo\305\274na tak\305\274e post\304\231powa\304\207 inaczej: zadawa\304\207 liczby m, n i rozklad mazak\303\263w,

a losowa\304\207 pocz\304\205tkowe rozk\305\202ady kolor\303\263w kul. Mo\305\274na przekona\304\207 si\304\231,\305\274eobydwie

procedury daj\304\205takie same wyniki.

Za wynik do\305\233wiadczenia nad wybranym uk\305\202adem (tj. makrostanem) b\304\231-

dziemy uwa\305\274ali \305\233redni\304\205,uzyskan\304\205 po wykonaniu r pomiar\303\263w (tj. nad T r\303\263\305\274nymi

mikrostanami odpowiadaj\304\205cymi temu samemu makrostanowi), czyli dla ka\305\274dego

ustalonego t powinni\305\233my obliczy\304\207

1

F(t)
= - [Fl(t) + . . .+ rr(t)],r

- 1

set)
= - [SI(t) + ... + sr(t)] (1\037 r \037 n).

T

Wprowadzimy oznaczenie)

Set) = kBS(t).

Funkcj\304\231 Set) b\304\231dziemy nazywa\304\207 entropi\304\205 termodynamiczn\304\205. Jest to wielko\305\233\304\207cha-

rakteryzuj\304\205ca makrostan uk\305\202adu. Wsp\303\263\305\202czynnik kB = 1.4 \302\26710- 16
erg/K, zwany

sta\305\202\304\205Boltzmanna, zostal dobrany tak by entropia termodynamiczna pomno\305\274ona

przez temperatur\304\231 mia\305\202a wymiar energii. Funkcja Set) pozwala znale\305\272\304\207zwi\304\205zek

pomi\304\231dzy wielko\305\233ciami mikroskopowymi (charakteryzuj\304\205cymimikrostan) z wiel-
ko\305\233ciami makroskopowymi (charakteryzuj\304\205cymi makrostan).

Mo\305\274na te\305\274entropi\304\231 wprowadzi\304\207 w inny spos\303\263b, np.)

S' = -kB [xb(t)ln xb(t) + xc(t)ln xc(t)].)

Jest to okre\305\233lenie, w kt\303\263rym wyst\304\231puj\304\205jedynie wielko\305\233ci makroskopowe Na(t)

( xa = Na/ n) i w\305\202a\305\233nienim b\304\231dziemy si\304\231pos\305\202ugiwa\304\207. Entropia charakteryzuje

procesy nieodwracalne. Zgodnie z drug\304\205 zasad\304\205 termodynamiki dla uk\305\202ad\303\263wod-

izolowanych od otoczenia mo\305\274liwe s\304\205tylko takie procesy, w kt\303\263rych entropia nie

maleje. Poniewa\305\274 warto\305\233\304\207\305\233rednia charakteryzuje wyniki zbioru pomiar\303\263w wtedy

gdy ich \305\233rednie odchylenie standardowe jest ma\305\202e, nale\305\274y zbada\304\207 i t\304\231wielko\305\233\304\207,

np. dla nadwy\305\274ki r( t))

<Tr(t} = J (r(t) - r(t) )2.)))



Prosty model nieodwracalnego zachowania si\304\231uk\305\202ad\303\263w. . . 695)

r(t))

1.0)

0.8)

0.6)

0.4)

01)

00)

O) 85) 170) 255) 340
t)

Rys.5. Wykres zale\305\274no\305\233ciod czasu nadwy\305\274ki r u\305\233rednionej po 500 r\303\263\305\274-

nych konfiguracjach mazak\303\263w (n
= 170, m = 10,w chwili t = O wszyst-

kie kule s\304\205czarne))
.....)

Rysunki 5 i 6 przedst\304\205wiaj\304\205 wyniki u\305\233rednienia po konfiguracjach mazak\303\263w. Wy-

kresy zale\305\274no\305\233cirJt) i S'(t) od czasu wygl\304\205daj\304\205inaczej ni\305\274odpowiednie krzywe

dla ewoluj\304\205cych mikrostan\303\263w . N ada! jednak s\304\205okresowe, bo warunki pocz\304\205tkowe

s\304\205takie same. W \305\274yciu jest inaczej
- umiemy tylko kontrolowa\304\207 warunki po-,

cz\304\205tkowe wielko\305\233ci makroskopowych. Srednie odchylenie standardowe dla dw\303\263ch

ustalonych warto\305\233ci czasu t = 10 i 20 i r\303\263\305\274nychliczb kul (n zmienia si\304\231od 60

do 500) przedstawia rys. 7 (linie ci\304\205g\305\202e).Linia przerywana jest wykresem funkcji

l-Jn, kt\303\263ry odpowiada \305\233redniemu odchyleniu standardowemu dla n i t spe\305\202niaj\304\205-

cych warunki 1 \037 t \037 n (patrz par. 10). Niewielk\304\205 niezgodno\305\233\304\207 wykres\303\263w l1r(t)

z krzyw\304\205 l-Jn nale\305\274y przypisa\304\207 niespe\305\202nieniu powy\305\274szych warunk\303\263w.

Aby zrozumie\304\207 informacj\304\231 zawart\304\205 w rys. 5 i 6, przeprowadzi\304\207 nale\305\274y szcze-

g\303\263\305\202ow\304\205,mikroskopow\304\205 analiz\304\231 modelu.)

, . . .10. SCIs\305\202e wynIkI)

Ci co zawodowo zajmuj\304\205 si\304\231do\305\233wiadczeniami komputerowymi kieruj\304\205 si\304\231za-

sad\304\205: \"Nie zaczynaj do\305\233wiadczenia je\305\274eli nie wiesz jaki powinien by\304\207wynik\". W

przeciwnym przypadku przyjmiesz rezultaty wynikaj\304\205ce z b\305\202\304\231d\303\263ww realizacji al-

gorytm\303\263w, b\305\202\304\231d\303\263wzaokr\304\205glenia, itp. za poprawne wyniki. Dlatego przedstawimy
najwa\305\274niejsze wyniki \305\233cis\305\202ejanalizy. Otrzymali je Mark Kac [2] i Max Dresden
[6].S\304\205one s\305\202uszne dla wielko\305\233ci u\305\233rednionych po konfiguracjach mazak\303\263w, du\305\274ej)))



Ij,

r),;,J.

'i,
j) 696)

. ,)

M.R. Dudek, T. Paszkiewicz)
f)

s' ( t)

0.8 .
'-..

01)

'\\ ()

0.6)

0.5)

0.4)

0.3)

0.2)

340
t)

o) 85) 170) 255)

Rys.6. Wykres zale\305\274no\305\233ciod czasu entropii S' u\305\233rednionej po 300 t\303\263\305\274-

nych konfiguracjach mazak\303\263w (n
= 170, m = 10, w chwili t = O wszyst-

kie kule s\304\205czarne))
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Rys.7. Odchylenie standardowe jako funkcja wielko\305\233ci uk\305\202adu n dla

chwili c\305\274asu t = 10 i 20 (linie \037i\304\205g\305\202e).Lini\304\205przerywan\304\205 zaznaczono '

wykres funkcji 1,(n)))
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liczby kul (n \037
00) i czas\303\263w t spe\305\202niaj\304\205cych znane nam ju\305\274nier\303\263wno\305\233ci)

1 < t < n. (tzn. n \037
00))

Inaczej m\303\263wi\304\205c,t/n \037 o.

Zale\305\274no\305\233\304\207od czasu \305\233redniej ,varto\305\233ci nadwy\305\274ki ret) jest zgodna z oczekiwa-
niami (par. 6))

1
n

r(t) = (1- 2J-L)t
- - E 7]p-t(O)

=
(1

-
2J-L)tr (O).n.

p=l)

Liczby Na (M, t) (a = b,c) mo\305\274na wyrazi\304\207 przez ret))

1 n n
Nb(M,t) =

2
m+ 4

r (t)- 4r (t+1),

1 n n

Nc(M, t) = -m - -r(t) - -ret + 1).
2 4 4

U \305\233rednienie po konfiguracjach mazak\303\263w prowadzi do znanego wyniku - hipotezy
roboczejz par. 6)

1 1
-Net (M, t) =

j1\305\202-Na (t) (a = b,c).! n . n

Dla dostatecznie d\305\202ugich czas\303\263w (jednak znacznie kr\303\263tszych od okresu T) u\305\233red-

niona na\037wy\305\274ka ret) maleje, a entropia na cz\304\205stk\304\231S'(t) ro\305\233nie. Wynika to z

nast\304\231puj\304\205cego wyra\305\274enia dla r\303\263\305\274nicyS'(t + 1) - S'(t), s\305\202usznego gdy hipoteza

robocza jest poprawna,)

S'(t + 1)- S'(t)'\"!kB
[Nb(t)

-
Ne(t)]

In
Nb\037t\037

n N c t)

1

( )
2

[

1 1

]
r2 (t )

> O+
2n

Im
NbCt)

+
NeCt)

- \302\267

Obliczenie \305\233redniego kwadratowego odchylenia jest trudniejsze. Wynik ob-
licze\305\204 [6] potwierdza nasze oczekiwania: gdy liczba kul n ro\305\233nie, l1r(t) d\304\205\305\274ydo

zera szybciej ni\305\2741y1n,)

]

O\"r(t) '\"

yIn
(1- 211Y (O < JL < 1/2, O <:: t <:: n).

Zatem dla u klad\303\263w du\305\274ej liczby kul \305\233rednie standardowe odchylenie jest ma\305\202ei

funkcja ret) dobrze charakteryzuje stan uk\305\202adu.

Powr\303\263\304\207my do rys. 5 i 6 . Zgodnie z wynikami mikroskopowejteorii stwier-
dzamy, \305\274edla dostatecznie du\305\274ej liczby kul i pewnej r\303\263\305\274nejod zera koncentracji)))
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Rys.S. Zale\305\274no\305\233\304\207\305\233redniej nadwy\305\274ki r od czasu dla a) uk\305\202adu niesko\305\204-

czonego (n \037
00); b) n = 170; c) n = 100,dla J1\305\202

= 0.06 oraz r(O) \037 0.76)

mazak\303\263w zawsze mo\305\274na znale\305\272\304\207odcinek czasu, w kt\303\263rym u\305\233redniona nadwy\305\274ka

kul zanika monotonicznie, a entropia na jedn\304\205 cz\304\205stk\304\231monotonicznie ro\305\233nie. Na

osi czasu odcinek ten musi si\304\231zaczyna\304\207 wystarczaj\304\205co daleko by zanik\305\202a pami\304\231\304\207o

stanie pocz\304\205tkowym i trwa\304\207 dostatecznie kr\303\263tko w por\303\263wnaniu z okresem T. Na
rys. 8 przedstawionowykresy zale\305\274no\305\233ciod czasu \305\233redniej nadwy\305\274ki dla n = 100 i
170 (u\305\233redniali\305\233my po 500 pr\303\263bkach). Krzywa przerywana odpowiada zale\305\274no\305\233ci

r od czasu gdy O \037 t \037 n. Latwo zauwa\305\274y\304\207,\305\274ew granicach b\305\202\304\231du:1:0.02 uk\305\202ad

n = 100 kul zachowuje si\304\231jak uk\305\202ad niesko\305\204czony dla 30 < t < 80, natomiast dla
uk\305\202adu n = 170 kul zachodzi to w ca\305\202ym badanym zakresie 10 < t < 90.

Dla realnych uk\305\202ad\303\263wograniczenie do czas\303\263w ma\305\202ych w por\303\263wnaniu z okre-

sem T \305\202atwo spe\305\202ni\304\207.Opr\303\263cz tego s\304\205one dostatecznie chaotyczne, by pami\304\231\304\207o

stanie pocz\304\205tkowym trwa\305\202a bardzo kr\303\263tko.)

11. Mazaki naruszaj\304\205cesymetri\304\231 wzgl\304\231dem odwr\303\263cenia kierunku

ruchu kul)

Dokonajmy modyfikacjimodeluMarkaKacawprowadzaj\304\205c za Coopersmi-

them [7] mazaki anomalne. Ich dzia\305\202anie jest inne ni\305\274\"normalnych\", bo zmieniaj\304\205

one kolor bia\305\202ych kul, czarne pozostawiaj\304\205c bez zmiany. Zmienn\304\205 \302\243odpowiadaj\304\205c\304\205)))
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mazakom anomalnym b\304\231dziemy oznacza\304\207 przy pomocy kreski

{

+1, je\305\274eli w p nie ma mazaka

cp = +1, je\305\274eli w p jest mazak anomalny i czarna kula
-1, je\305\274eli w p jest mazak anomalny i biala kula.

Wykonuj\304\205c par\304\231 krok\303\263w ewolucji, a potem tyle samo krok\303\263w w kierunku

przeciwnym przekonamy si\304\231,\305\274eistniej\304\205 konfiguracje, dla kt\303\263rych to post\304\231powa-
nie nie prowadzi do stanu

pocz\304\205tko\\vego. N a rys. 9 przedstawiamy dywan otrzy-)

I \305\202) . II) . I) I I)

Rys.9. \"Dywan czasoprzestrzenny\" dla n = 170 kul w przypadku
m = 10 domieszek anomalnych, kt\303\263rych polo\305\274enia odpowiadaj\304\205 piono-

wym kreskom nad rysunkiem)

many z konfiguracji pocz\304\205tkowej tej samej co na rys. 2, ale w obecno\305\233ci mazak\303\263w

anomalnych. Tym razem funkcje r(t) i S(t) s\304\205nieokresowe.)

12. Troch\304\231 historii)

Model \"mazaki i kule na okr\304\231gu\" zostal zaproponowany w 1956 r. [8] przez
Marka Kaca(1914-1984),wybitnego przedstawiciela Lwowskiej Szkoly Matema-

tycznej, dla badania trudnych i wa\305\274nych problem\303\263w teorii proces\303\263w nier\303\263wno-

wagi. Takich modeli jest wi\304\231cej, lecz ten jest najprostszy i jednocze\305\233nie ma wszy-

stkie istotne cechy realnych uklad\303\263w fizycznych. Zmodyfikowane modele Kaca

badali M. Dresden [6,9] (wsp\303\263lpracownik M. !(aca w Nowym Jorku), M. Coo-
persmith[7],G. Mandeville [5] oraz J. Tavernier [10].

Teoria opisuj\304\205ca nier\303\263wnowagowe wlasno\305\233ci realnych gaz\303\263w zostala sformu-

\305\202owana przez Ludwiga Boltzmanna (1844-1906) i nazywana jest teori\304\205 kinetyczn\304\205

[11]. W latach gdy \305\274yli tworzyl Boltzmann molekularna teoria gaz\303\263w byla jeszcze

tylko hipotez\304\205 robocz\304\205. Dlatego spoleczno\305\233\304\207 naukowa traktowala kinetyczn\304\205 te-

ori\304\231Boltzmanna z rezerw\304\205. W naszych czasach jest to klasyczna teoria maj\304\205ca

wiele zastosowa\305\204 praktycznych.

IIipoteza robocza z par. 6 ma odpowiednik w teorii rzeczywistych uklad\303\263w

zwany hipotez\304\205 Boltzmanna o liczbie zderze\305\204 (Stosszahlansatz) [11]. Okresowo\305\233\304\207

wlasno\305\233ci realnych uklad\303\263w zauwa\305\274yli E. Zermelo i II. Poincare (okolo 1900 r.)
[12].Boltzmann i wsp\303\263lcze\305\233ni mu nie u\305\233wiadamiali sobie niemechanicznego sensu)))
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za\305\202o\305\274eniao liczbie zderze\305\204. Na t\304\231stron\304\231 teorii Boltzmanna zwr\303\263cili uwag\304\231 Ta-

tiana i Paul Ehrenfestowie w klasycznym artykule opublikowanym w 1910 r. [13].
Monotoniczny wzrost entropii zaobserwowany przez Boltzmanna stal w pozor-
nej sprzeczno\305\233ci z obserwacj\304\205 Zermelo i Poincarego. Dlatego przyj\304\231to m\303\263wi\304\207o

paradoksie powracalno\305\233ci. Pozorn\304\205 sprzeczno\305\233\304\207 niezmienniczo\305\233ci r\303\263wna\305\204ruchu

cz\304\205stek wzgl\304\231dem odwr\303\263cenia kierunku ruchu i monotonicznego wzrostu entro-
pii zamkni\304\231tych, powracaj\304\205cych do r\303\263wnowagi cz\304\205stek zauwa\305\274y\305\202oko\305\202o 1876 r. J.

Loschmidt [14].
M. Coopersmith [7]wprowadzi\305\202 anomalne mazaki jako przyk\305\202ad modelu, w

kt\303\263rym r\303\263wnania ruchu nie s\304\205niezmiennicze wzgl\304\231dem odwr\303\263cenia kierunku ru-

chu. Stara\305\202 si\304\231on w ten spos\303\263b wyja\305\233ni\304\207rol\304\231oddzia\305\202ywa\305\204 cz\304\205stek elementarnych

naruszaj\304\205cych t\304\231niezmienniczo\305\233\304\207 r\303\263wna\305\204mechaniki w ewolucji Wszech\305\233wiata.

Podkre\305\233lmy jednak
- podane wyja\305\233nienie \305\272r\303\263de\305\202nieodwracalno\305\233ci nie jest

jedyne. Nieodwracalno\305\233\304\207 wynika\304\207 mo\305\274e z nieuniknionego kontaktu z otoczeniem.
Ostatnio stwierdzono, \305\274eodizolowane uk\305\202ady ju\305\274kilku cz\304\205stek mog\304\205 zachowywa\304\207

si\304\231nieodwracalnie. Powodem jest chaotyczno\305\233\304\207 trajektorii oddzia\305\202uj\304\205cych cz\304\205stek

(por. np. [15,16]). Mamy nadziej\304\231 przedstawi\304\207 ten ciekawy problem w innym
artykule.)

[1]
[2]

[3]
[4]

[5])

[6])

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12])

Literatura)

M.I. Kaganow, Elektrony, fonony, magnony ..., PWN, Warszawa 1974.

M.. Kac, !(ilka zagadnie\305\204 stochastycznych fizyki i matematyki, PWN, War-
szawa 1959.
L. Brillouin,Nauka a teoria informacji, PWN, Warszawa 1969.

A. D\304\205browski, O teorii informacji, WSiP, Warszawa 1974.

M. Coopersmith, G. Mandeville, J. Stat. Phys. 10, 391 (1974); 10, 405
(1974).
M.Dresden,w: Studies in Statistical Mechanics, t.1, str. 303,red.J. deBoer
i G.Uhlenbeck, North-Holland, Amsterdam 1962; M. Dresden, F. Feiock,
J. Stat. Phys. 4, 213 (1972).

M. Coopersmith, J. Stat. Phys. 20, 175(1979).
M.I(ac,Buli. R. Soc. Belg. 42, 356 (1956).
M. Dresden,J. Stat.Phys. 46, 829 (1987).

J. Tavernier, J. Stat. Phys. 14, 101(1976).
L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie, t. 1-2, Barth, Leipzig
1981-1983.
E. Zermelo, Ann. Phys. 57,485 (1896), ibid. 59, 797 (1896).)))



Prosty model nieodUJr!lClJlnego zachpwania si\037 uk\305\202ad\303\263w... 701)

[13] P. Ehrenfest, T. Ehrenfest, \"BegriftlicheGrundlagenderstatistischenAuf-

fassung in der Mechanik\", Enzykl. der Math. Wiss. t. IV,cz.2,.rozdz. 2,

z. 6 (1911) (t\305\202um. na angielski w : P. Ehrenfest, Collectedscientificpapers,
red.M.J.Klein, North Rolland, Amsterdam 1959).

[14] J. Loschmidt, Wien. Ber. 73, Abt\". 2, 128 (1876).

[15] J. Ford, Phys. Today 36, No. 4 (1983).

[16] L.P.
K\037da\037off, Phys. Today 36, No. 4 (1983).)

\)



IJ

1\\
I\037
1
!,

j

j)

ERRATA

W. Kr\303\263likowski, \"Uwagi o sytuacji w teorii cz\304\205stek\"
I

\"Post\304\231py Fizyki\", 42, 147 (1991), zeszyt ,2

'(J
. \302\267

jest. powinno by\304\207

str. 150, wz\303\263r (6) G.. . GF

159 12 le,q
\037\037..'

T',q

160, wz\303\263r (33)
A

4m A 2m

16212 Ei \037i

163, wz\303\263r (44)
\\11+ \\11+TJN'\305\2021N

164
3 4 mo\305\274liwe wersje 3 mo\305\274liwe wersje

Autora i Czytelnik\303\263w za powy\305\274sze b\305\202\304\231dybardzo przepraszamy.)))



POST\304\230PY FIZYKI -
TO\305\202vI42 - ZESZYT 6 - 1991)

,
ZE ZJAZDOWI KONFERENCJI)

Pierwsze Krajowe Sympozjum U\305\274ytkownik\303\263w

Promieniowania Synchrotronowego)

W dniach 11 i 12 lutego 1991r. odby\305\202o si\304\231w Krakowie Pierwsze Krajowe Sym-
pozjum U\305\274ytkownik\303\263w Promieniowania Synchrotronowego (PS). Spotkanie to zosta\305\202o

zorganizowane przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego oraz Instytut Fizyki
Polskiej Akademii Nauk. Sympozjum odbylosi\304\231w pi\304\231knie odremontowanym Kolegium
Polonijnym im. Kazimierza Pulaskiego Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego. Celem jego by\305\202o

przedstawienie dotychczasowego dorobku naukowego i do\305\233wiadcze\305\204badawczych polskich
u\305\274ytkownik\303\263w PS, jak r\303\263wnie\305\274stopnia wzrostu zainteresowania w Polsce tego rodzaju
badaniami.

W pierwszym li\305\233cieorganizator\303\263w informuj\304\205cym o planowanym sympozjum, roze-
s\305\202anym do ponad 60 os\303\263bz r\303\263\305\274nycho\305\233rodk\303\263wnaukowych, zamieszczone by\305\202ypytania

miniankiety dotycz\304\205ce m.in. wykazu publikacji w\305\202asnych dotycz\304\205cych bada\305\204 z zastoso-

waniem promieniowania synchrotronowego. Na ankiet\304\231 odpowiedzia\305\202y 34 osoby. Od 15
os\303\263botrzymano wykazy publikacji zawieraj\304\205cych od 1 do 44 pozycji, \305\202\304\205cznie130 publi-
kacji. W Europie pracuje obecnie12 \305\272r\303\263de\305\202promieniowania synchrotronowego. Polska
nie posiada oficjalniedost\304\231pu do \305\274adnego z tych \305\272r\303\263de\305\202.Wszystkie prace zosta\305\202y jednak

wykonane tam dzi\304\231ki osobistym kontaktom polskich naukowc\303\263w z kolegami z o\305\233rodk\303\263w

maj\304\205cych dost\304\231p do \305\272r\303\263d\305\202aPS. Dwa nowe \305\272r\303\263dla,europejskie w Grenoble i w\305\202oskie w

Trie\305\233cie, zostan\304\205 uruchomione do 1994. W czasie sympozjum wygloszono 17 komunika-
t\303\263wz prac wlasnych oraz 5 komunikat\303\263w informuj\304\205cych o dzia\305\202aj\304\205cychi budowanych
w Europie \305\272r\303\263dlachPS. Wyk\305\202ad wprowadzaj\304\205cy pt. \"Promieniowanie synchrotronowe i
jego zastosowaniew fizyce i innych naukach przyrodniczych\" wyglosi\305\202 prof. J. Auleyt-
ner. Przedstawione prace obejmowaly szeroki wachlarz temat\303\263w: wykorzystanie PS w
badaniach dyfrakcyjnych monokrysztal\303\263w i polikryszta\305\202\303\263w, badaniach topograficznych,

spektroskopowych oraz mikroanalizie fluorescencyjnej.Rodzaj materia\305\202\303\263wbadanych za

pomoc\304\205 PS by\305\202bardzo r\303\263\305\274ny,od kom\303\263rek nerkowych pacjent\303\263w ze schorzeniami rako-

wymi, poprzez okre\305\233lanie stopnia mineralizacji ko\305\233ci,do zwi\304\205zk\303\263wp\303\263\305\202przewodnikowych

AlI Bv I i prostych metali. Bardzo interesuj\304\205cy by\305\202r\303\263wnie\305\274wyk\305\202ad dra H. Fiedorowicza z
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy na temat plazmowych \305\272r\303\263de\305\202promie-
niowania rentgenowskiego, kt\303\263re w pewnych warunkach (przy bardzo kr\303\263tkich czasach

ekspozycji 1 ps) mog\304\205konkurowa\304\207 z \305\272r\303\263d\305\202emPS.)

(703))))
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Og\303\263\305\202em,w sympozjum wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 45 naukowc\303\263w. Wszyscy oni byli przekonani
co do konieczno\305\233ci zorganizowania krajowej szko\305\202y dla u\305\274ytkownik\303\263w PS z udzia\305\202em wy-

k\305\202adowc\303\263wz zagranicy oraz wsp\303\263lnych, w\304\231druj\304\205cych seminari\303\263w w celu propagowania

wiedzy na temat PS i mo\305\274liwo\305\233cibadawczych zwi\304\205zanych z jego wykorzystaniem.)

[(rystyna Lawniczak-Jablo\305\204ska

Instytut Fizyki PAN

Warszawa)))
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RECENZJE)

Stanis\305\202aw Przestalski: Fizyka z elementami biofizyki i agrofizyki,
wyd. II poprawionei uzupe\305\202nione, PWN, Warszawa 1989, s. 423.)

\037\037)
Problem nauczania fizyki w wy\305\274szych szko\305\202ach rolniczych i rolniczo-technicznych

ma podstawowe znaczenie dla tworzenia wla\305\233ciwego modelu absolwenta tych uczelni.

Wsp\303\263\305\202czesnemetody dziala\305\204 edukacyjnych s\304\205do\305\233\304\207bogate, ci\304\205glejednak g\305\202\303\263wnym\305\233rod-

kiem przyswajania wiedzy jest podr\304\231cznik i jest to prawidlowo\305\233\304\207 dotycz\304\205ca w\305\202a\305\233ciwie

wszystkich nauczanych dyscyplin.

Pojawienie si\304\231dobrego podr\304\231cznika jest rzadkie i po\305\274\304\205dane.Zwykle powstaje on

w wyniku wieloletniego do\305\233wiadczenia naukowego i dydaktycznego, zawiera w\305\202asne kon-

cepcje autora, a jego wydanie poprzedzaj\304\205 opracowania skryptowe. W taki spos\303\263b po-

wsta\305\202podr\304\231cznik akademicki S. Przestalskiego (PWN, Warszawa 1989), kt\303\263ry stanowi

ju\305\274wydanie drugie, poprawione i uzupelnione w stosunku do wydania z r. 1977. Jest
to opracowanie, kt\303\263remo\305\274na zaliczy\304\207 w pi\305\233miennictwie polskim do tzw. \"nowej fali\" w

grupie podr\304\231cznik\303\263w fizyki og\303\263lnej, przeznaczonych dla pierwszych lat studi\303\263w wy\305\274szych

kierunk\303\263w innych ni\305\274fizyka. Podr\304\231czniki z tej grupy musz\304\205 by\304\207atrakcyjne dla os\303\263b,

kt\303\263rych gl\303\263wnym zainteresowaniem nie jest fizyka, biofizyka czy agrofizyka, a r\303\263wnocze-

\305\233niemusz\304\205 zawiera\304\207 przyst\304\231pn\304\205syntez\304\231 ogromnego materialu zintegrowanego w logiczn\304\205

ca\305\202o\305\233\304\207,u\305\274yteczn\304\205dla przyszlego absolwenta uczelni rolniczych.
W ocenianym podr\304\231czniku fizyki, w spos\303\263b naturalny wbudowano tre\305\233ciz zakresu

biofizyki i agrofizyki, nadaj\304\205c im cz\304\231sto charakter przyk\305\202ad\303\263wobja\305\233niania otaczaj\304\205cej

nas rzeczywisto\305\233ci, opartego na obiektywnych prawach fizyki. Autor odst\304\205pi\305\202od tra-

dycyjnego podzia\305\202u fizyki oraz od oddzielania fizyki klasycznej od tzw. wsp\303\263lczesnej, na

rzecz logicznego ukladu odpowiednio dobranych tre\305\233ci, podporz\304\205dkowanego-u\305\274yteczno\305\233ci

dydaktycznej i przyst\304\231pno\305\233ci dla student\303\263w.

Podr\304\231cznik rozpoczyna rozdzia\305\202 zatytulowany \"Wiadomo\305\233ci wprowadzaj\304\205ce\" , w kt\303\263-

rym zawarto: wiadomo\305\233ci og\303\263lne o fizyce, biofizyce i agrofizyce, om\303\263wienie podstawowych

poj\304\231\304\207i wielko\305\233ci fizycznych, element\303\263w rachunku wektorowego, r\303\263\305\274niczkowego i ca\305\202ko-

wego.

W rozdziale II om\303\263wiono podstawowe zjawiska, prawa i zasady zachowania, rodzaje
si\305\202,energii i zjawisk falowych. W kolejnym, III rozdziale przedstawiono do\305\233\304\207obszernie fi-

zyczne podstawy budowy materii -
poczynaj\304\205c od cz\304\205stek elementarnych, budowy atomu

i cz\304\205steczek, poprzez ciala gazowe, ciekle i stale, a\305\274do uk\305\202ad\303\263wnajbardziej skompliko-

wanych, tj. kom\303\263rek \305\274ywych.

W rozdziale IV w spos\303\263b zwi\304\231z\305\202yi wybi\303\263rczy om\303\263wiono problematyk\304\231 przemian

energetycznych, a wi\304\231czasady termodynamiki, r\303\263wnowag\304\231termodynamiczn\304\205, procesy

nieodwracalne oraz podstawy teorii informacji. W ostatnim rozdziale zatytu\305\202owanym)

(705))))
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\"Kinetyka\" opisano zjawiska transportu masy i energii oraz propagacji impuls\303\263w elek-

trycznych w r\303\263\305\274nych\305\233rodowiskach.
.

W podr\304\231czniku zostaly podkre\305\233lone te problemy fizyczne, kt\303\263remaj\304\205szczeg\303\263lne zna-

czenie dla rolnictwa, biologii i medycyny.Wyst\304\231puj\304\205one albo w postaci blok\303\263w tematycz-

nych alba przyklad\303\263w i nale\305\274\304\205do nich m.in. zagadnienia z zakresu biofizyki molekularnej,

b\305\202onbiologicznych, impulsu nerwowego, wp\305\202ywu r\303\263\305\274nychczynnik\303\263w na organizmy \305\274ywe,

chemodynamiki, ruchu wody, gaz\303\263w i ciep\305\202aw glebach, transportu wody w ro\305\233linach. W

kontek\305\233cie tych zagadnie\305\204 obja\305\233niono r\303\263wnie\305\274zasady dzia\305\202ania r\303\263\305\274norodnych urz\304\205dze\305\204

stosowanych w badaniach i w praktyce w zakresie omawianych dziedzin.

Ka\305\274dy rozdzia\305\202 ko\305\204czy si\304\231zestawem zada\305\204 i pyta\305\204 sprawdzaj\304\205cych zrozumienie za-

mieszczonych w nich tre\305\233ci. \305\201\304\205cznie,caly podr\304\231cznik zosta\305\202 wydrukowany na 423 str.

(tj. o oko\305\202o130 str. mniej ani\305\274eli w wydaniu pierwszym) i obejmuje 325 starannie opisa-
nych i wnikliwie przemy\305\233lanych rysunk\303\263w, z kt\303\263rych ostatni jakby symbolicznie ilustruje
mechanizm powstawaniai propagacjiimpuls\303\263w nerwowych. Autor przyj\304\205\305\202

-
spopularyzo-

wan\304\205przez R.P. Feynmana
-

konwencj\304\231 przytaczania rysunk\303\263w mo\305\274liwie najprostszych.

Panuje prze\305\233wiadczenie, \305\274ejest to istotny element ulatwiaj\304\205cy studentom tworzenie po-

mocniczych modeli my\305\233lowych i tym samym percepcj\304\231 nauczanych tre\305\233ci.

Szkoda, \305\274ew omawi\037nym wznowionym wydaniu odst\304\205piono od podawania rysun-

k\303\263wkolorowych, podkre\305\233lania \"tlustym\" drukiem i kolorowym opisem na marginesie
wa\305\274niejszych fragment\303\263w tre\305\233ci- praw i zasad - i wreszcie twardej p\305\202\303\263ciennejoprawy

podr\304\231cznika, tak jak to bylo w wydaniu pierwszym. S\304\205to jednak drobne niedoci\304\205gni\304\231cia,

podyktowane prawdopodobnie ch\304\231ci\304\205obni\305\274enia ceny podr\304\231cznika; wydanie jest bowiem

staranne, druk dobrze czytelny a format ksi\304\205\305\274kiwygodny.

Wracaj\304\205c do merytorycznej oceny, wydaje si\304\231,\305\274eAutorowi udalo si\304\231stworzy\304\207 pod-

r\304\231cznik optymalny, bardzo rzeczowy, o wla\305\233ciwych proporcjach opis\303\263w matematycznych

i poj\304\231ciowych. Posluguj\304\205c si\304\231bardzo oszcz\304\231dnie slowem, unikn\304\205l pu\305\202apki zb\304\231dnych uo-

g\303\263lnie\305\204ale r\303\263wnie\305\274uj\304\231\304\207zbyt syntetycznych. Omawiane zjawiska i prawa Autor ilustruje

starannie dobranymi przykladami, uwzgl\304\231dniaj\304\205c przy tym mo\305\274liwo\305\233ciodbiorc\303\263w i sto-

pie\305\204ich przygotowania.

Reasumuj\304\205c, logika uk\305\202adu tre\305\233ci, jej \305\233cislo\305\233\304\207i konsekwencja, bardzo dobry dob\303\263r

materialu faktycznego i ilustracyjnego, czyni\304\205 ten podr\304\231cznik warto\305\233ciowym, charakte-

ryzuj\304\205cym si\304\231du\305\274ymi walorami dydaktycznymi. Potwierdzeniem tego jest fakt, i\305\274pod-

r\304\231cznik ten zyska\305\202 znacznie wi\304\231kszy zakres oddzialywania, ani\305\274eli to pierwotnie Autor

zaklada\305\202 i obecnie ma rang\304\231dobrego podr\304\231cznika podstawowego w uczelniach rolniczych
i rolniczo-technicznych a tak\305\274epodstawowego lub uzupelniaj\304\205cego, polecanego studentom

wybranych kierunk\303\263w ksztalcenia w uniwersytetach, akademiach medycznych, wy\305\274szych

szkol ach pedagogicznych i technicznych.)

,
Edward Spiewla
Wydzial Zarz\304\205dzania i Podstaw

Techniki
Politechnika Lubelska)))
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PTF)

Zarz\304\205d G\305\202\303\263wny)

Walne Zebranie delegat\303\263w oddzia\305\202\303\263\\v

PTF odby\305\202o si\304\23124 wrze\305\233nia 1991 w Po-
znaniu. Dokonano wyboru Zarz\304\205du G\305\202\303\263\\v-

nego na kadencj\304\231 1991-93. Prezesem To-

warzystwa zostal wybrany Stefan Pokor-

ski (Warszawa). Nowy Zarz\304\205d G\305\202\303\263\\vny

ukonstytuowal si\304\231jak nast\304\231puje: \\vicepre-

zesi - Jerzy Niewodnicza\305\204skiki (I(rak\303\263\\v)

i Tadel!sz Sk\037li\305\204ski (Warszawa); sekre-

tarz generalny -
Zygmunt Ajduk (\\Var-

szawa); skarbnik - Lucjan Zem\305\202o (\\Var-

szawa); czlonkowie i zast\304\231pcy cz\305\202onk\303\263w

- Zofia Gol\304\205b-Meyer (Krak\303\263\\v), Stani-

slaw Hoffmann (Pozna\305\204), Bo\305\274ena \037Iol-

denhawer (Pozna\305\204), Ireneusz Strzalkow-

ski (Warszawa), Jerzy Wdowczyk (\305\201\303\263d\305\272),

Cecylia Wesolowska (Wroc\305\202aw), i\\Iaria

Zaborowska-Ku\305\233mierek (Warszawa).))

Sekcja nauczycielska Oddzia\305\202u ](rakow-

ski eg o

Oddzia\305\202 Krakowski PTF zdobyl nowych
30 czlonk\303\263w - nauczycieli, kt\303\263rzy utwo-

rzyli Sekcj\304\231 Nauczycielsk\304\205 Oddzia\305\202u. Ze-

branie zalo\305\274ycielskie odby\305\202o si\304\2319 pa\305\272dzier-

nika 1991. Wybrano Zarz\304\205d Sekcji: Kry-

styna Krzyk -
przewodnicz\304\205ca, Maria J\304\231-

dras - skarbniczka, Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer
-

\305\202\304\205czniczkaz reszt\304\205 Oddzialu, z IF UJ i z

biuletynem Foton, Alina Mikos - redakcja

Fotonu, Wladyslaw Gorgon - redakcjaFo-
ton u (dzia\305\202 astronomii), I-Ienry k Szaleniec
-

l\304\205cznik z Woj. O\305\233rodkiem Metodycznym.

Zebrania Sekcji odbywaj\304\205 si\304\231co mie-

si\304\205c(przy czym co drugie spotkanie z

uczniami, obejmuj\304\205ce wyk\305\202ad i pokazy).)

Planuje si\304\231tak\305\274eurz\304\205dzi\304\207w sierpniu 1992

spotkanie z japo\305\204skimi nauczycielami fi-

zyki (3-4 dni) dla wymiany pogl\304\205d\303\263wna

nowe programy szkolne.

Rozpocz\304\231to wydawanie miesi\304\231cznegobiu-

letynu Foton zawieraj\304\205cego informacje o

konwersatoriach Oddzia\305\202u Krakowskiego

PTF, seminariach, spotkaniach \305\233rodowi-

sko\\vych, nowych ksi\304\205\305\274kachitp. oraz listy
i uwagi nauczycieli, a tak\305\274erubryk\304\231\" inte-

resuj \304\205cewypowiedzi dzieci\" .)

Zofia Go\305\202qb-Meyer)

Mi\304\231dzynarodowa Unia

Towarzystw Bada\305\204

Materia\305\202 owych)

Powsta\305\202a nowa og\303\263lno\305\233wiatowa orga-

nizacja -
lVIi\304\231dzynarodowa Unia Towa-

rzystw Bada\305\204 Materia\305\202owych (Internatio-
nal Union or Materials ResearchSocieties
-

IUMRS).

Na zebraniu organizacyjnym IUMRS byli

obecni delegaci organizacji skupiaj\304\205cych

badaczy material\303\263w z Australii, Brazylii,
dw\303\263ch pa\305\204stw chi\305\204skich, Francji, Indii, J a-

ponii, Korei, Meksyku,Niemiec, Wielkiej

Brytanii, WIoch, USA i ZSRR.
Prezesem IUMRS jest R.P.H.Chang

(Northwestern Univ., USA), wiceprezesem
Paul Siffert (CRN, Francja) a sekretarzem
Rod Ewing (Univ. of New Mexico, USA).

Unia materialoznawc\303\263w ma pe\305\202ni\304\207po-

dobn\304\205 rol\304\231jak IUPAP i zamierza przyst\304\205-

pi\304\207do Mi\304\231dzynarodowej Rady Unii Nau-

kowych (ICSU).
MRSBuli.16,No 2 (1991) B. W.)

(707))))
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Nowi obserwatorzy w CERN-ie)

Rada CERN-u w czerwcu 1991 przy-
zna\305\202astatus obserwatora dwom pa\305\204stwom:

ZSRR i Izraelowi. Przypomnijmy, \305\274eobser-

watorami w CERN-ie s\304\205r\303\263wnie\305\274Jugosla-

wia i Turcja.
Status obserwatora uprawnia do udzialu

w zebraniach Rady CERN-u (bez prawa

g\305\202osu) i do otrzymywania oficjalnych do-
kument\303\263w organizacji.

CERN Cour\037er 31, No 7 (1991) B. W.)

Nagroda EPS za fizyk\304\231 cz\304\205stek)

Oddzial Fizyki Wysokiej Energii i Cz\304\205-

stek Elementarnych Europejskiego Towa-

rzystwa Fizycznegoprzyzna\305\202 w 1991 r. na-

grod\304\231 Nicolowi Cabibbo za \"podstawowy
wk\305\202ad do teorii oddzia\305\202ywania s\305\202abego, co

prowadzi do idei mieszania kwark\303\263w\" \302\267

Cabibbo jest dyrektorem Narodowego In-

stytutu Fizyki J \304\205dr\303\263wejw Rzymie.

Europhys. News 22, No 7 (1991) B. W.)

ITER)

Przedstawiciele Wsp\303\263lnoty Europejskiej,

Stan\303\263w Zjednoczonych, ZSRR i Japonii
doszli do porozumienia w sprawie dalszych

dzia\305\202a\305\204w kierunku zbudowania mi\304\231dzyna-

rodowego reaktora termoj\304\205drowego (Inter-

national Thermonuclear Experimenta] Re-

actor - ITER).Plan przewiduje dzialanie

trzech mi\304\231dzynarodowych
centr\303\263w projek-

towych wsp\303\263lpracuj\304\205cych
ze sob\304\205.

W my\305\233luzgodnionych propozycji, trzy ze-

spo\305\202yprojektuj\304\205ce b\304\231d\304\205umiejscowione: 1)

w Garching (Niemcy), 2) w Naka (Japo-

nia) i 3) w San Diego (USA). W ka\305\274dym

zespole b\304\231dzie pracowa\304\207
ok. 70 naukowc\303\263w

i in\305\274ynier\303\263w.W Garching pracuje obecnie

zesp\303\263\305\202projektuj\304\205cy nast\304\231pny torus euro-

pejski (N ext European Torus - NET).U zy-

skane tam wyniki b\304\231d\304\205g\305\202\303\263wnym
wk\305\202adem

Wsp\303\263lnoty Europejskiej do ITER.)

Projektowanie ITER odbywa\304\207 si\304\231b\304\231dzie

w trzech zasadniczych grupach problemo-
wych: naczynie wewn\304\231trzne (sam toka-

mak), naczynie zewn\304\231trzne (kriogenika i

oprzyrz\304\205dowanie), po\305\202\304\205czeniecz\304\231\305\233ci.

Dyrektorem ca\305\202ego przedsi\304\231wzi\304\231cia ma

by\304\207Europejczyk, kt\303\263ry b\304\231dzie rezydowa\305\202

w San Diego. Nad projektem b\304\231dzie mia\305\202a

nadz\303\263r Rada ITER z siedzib\304\205 w Moskwie i

przewodnicz\304\205cym z ZSRR i wiceprzewod-

nicz\304\205cym z Japonii. Rada b\304\231dzie mia\305\202aKo-

mitet Doradczy, kt\303\263remu ma przewodni-

czy\304\207Amerykanin.

Uzgodniono, \305\274etokamak ma mie\304\207pro-

mie\305\2046 m, a wi\304\231c2 razy wi\304\231kszy ni\305\274JET

(Joint European Torus) w Culham w An-

glii.
Phys. World 4, No 8 (1991) B. W.)

Dwie\305\233cie lat od urodzenia

Faradaya)

Michael Faraday urodzi} si\304\23122 wrze\305\233nia

1791 na przedmie\305\233ciu Londynu. Nie odby-

wa\305\202\305\274adnych formalnych studi\303\263w, nie ucz\304\231-

szczal do \305\274adnej szko\305\202y \305\233redniej ani wy\305\274-

szej. Wiedz\304\231 zdobywa\305\202 s\305\202uchaj\304\205codczyt\303\263w,

studiuj\304\205c ksi\304\205\305\274kia tak\305\274e jako laborant i

asystent Sir IIumphreya Davy'egow Royal

Institution. P\303\263\305\272niejsam tam zosta\305\202 pro-

fesorem (chemii). By\305\202cz\305\202onkiem Towarzy-

stwa }(r\303\263lewskiego w Londynie. Za najbar-

dziej donios\305\202e z jego odkry\304\207 uwa\305\274ane jest

odkrycie indukcji elektromagnetycznej. W

1820 r. fizyk du\305\204ski Hans Christian Oer-

sted stwierdzi\305\202, \305\274ew otoczeniu przewod-

nika, w kt\303\263rym p\305\202yniesta\305\202ypr\304\205d,powstaje

pole magnetyczne. Zacz\304\231to poszukiwa\304\207 zja-

wiska odwrotnego, czyli pr\304\205du elektrycz-

nego w przewodniku umieszczonym w polu

magnetycznym. Jednak wyniki by\305\202ynega-

tywne. Dopiero pod dat\304\20529 sierpnia 1831

mo\305\274emy znale\305\272\304\207w dzienniku laboratoryj-

nym Faradaya taki zapis: \"Do\305\233w. nad wy-

twarzaniem elektryczno\305\233ci z magnetyzmu

itd.)))
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Wykona\305\202em pier\305\233cie\305\204\305\274elazny (z mi\304\231l-

kiego \305\274elaza) okr\304\205g\305\202y,7/8 cala grubo\305\233ci,

o zewn\304\231trznej \305\233rednicy 6 cali. N a\\\\\"in\304\205lem

na jednej po\305\202owie wiele zwoj\303\263w drutu mie-

dzianego, zwoje odizolowane by\305\202yod siebie

sznurkiem i perkalem. By\305\202ytam 3 ka\\valli

drutu, ka\305\274dy o dlugo\305\233ci okolo 24 stoP)
mo\305\274na je by\305\202o\305\202\304\205czy\304\207lub u\305\274ywa\304\207odddziel-

nie. Sprawdzi\305\202em przy u\305\274yciu baterii,
.
e

ka\305\274dyz kawa\305\202k\303\263wby\305\202odizolo\\vany od dru-

giego. T\304\231cz\304\231\305\233\304\207przewodnika naz\\v\304\231 A. Po

drugiej stronie w pewnym odst\304\231pie na\\\\i-

ni\304\231tyby\305\202drut z dw\303\263ch kawalk\303\263\\v, o \305\202\304\205cz-

nej d\305\202ugo\305\233cioko\305\202o60 st\303\263p, kierunek na-

wini\304\231cia taki jak w poprzednich z\\vojach.

T\304\231cz\304\231\305\233\304\207nazw\304\231 B. Na\305\202adowa\305\202em bateri\304\231 z

dziesi\304\231ciu par p\305\202yt.Po\305\202\304\205czy\305\202emz\\\\\037oje po

stronie B w jedn\304\205 cewk\304\231 i po\305\202\304\205czy\305\202emjej

ko\305\204ce drutem miedzianym, kt\303\263rj \\V odle-

g\305\202o\305\233ci3 st\303\263pod pier\305\233cienia przechodzi\305\202 tu\305\274

ponad ig\305\202\304\205magnetyczn\304\205. Potem po\305\202\304\205cz)-

\305\202emko\305\204cejednego z odcink\303\263\\v po stronie

A z bateri\304\205, natychmiast \\vidoczny \\\\\"pl) \\v

na ig\305\202\304\231.Oscylowa\305\202a i po\\vr\303\263ci\305\202a\\v ko\305\204cu

do pierwotnego po\305\202o\305\274enia.Przy przer\\\\raniu

po\305\202\304\205czeniastrony A z bateri\304\205 zn\303\263\\vzabu-

rzenia igly.\"
N ast\304\231pnie Faraday wykona\305\202 szereg dal-

szych, doskonale pomy\305\233lanych, do\305\233\\viad-

cze\305\204i na podstawie otrzymanych \\vyni-

k\303\263wsformu\305\202owa\305\202prawo, w my\305\233lkt\303\263rego \\v

obwodzie mog\304\205cym przewodzi\304\207, pr\304\205delek-

tryczny powstaje kiedy strumie\305\204 magne-

tyczny obj\304\231ty tym obwodem zmienia si\304\231\\v

czasIe.

W\305\233r\303\263dwielu znacz\304\205cych odkry\304\207 Faradaya

wymieni\304\207 nale\305\274y przede wszystkim odkry-
cie praw elektrolizy, zjawisk magnetoop-
tycznych, diamagnetyzmu, odkrycie ben-

zenu, skroplenie chloru i paru innych ga-

Z\303\223\\v.

Faraday zda wal sobie spraw\304\231, \305\274ezjawiska

elektromagnetyczne mog\304\205znale\305\272\304\207zastoso-

wania praktyczne i sta\304\207si\304\231zarodkiem wiel-

kiej ga\305\202\304\231zitechniki. Zapytany jaki jest po-
\305\274ytekz jego prac, odpo\\viedzia\305\202:\" ajakijest)

709)

po .:)tek z niemowl\304\231cia 7\" .

Faraday by\305\202te\305\274utalentowanym popula-

r:) atolem nauki. Jego odczyty popularne
cies y\305\202ysi\304\231wielkim powodzeniem. W 1826
r. zainicjowa\305\202 cykle pogadanek dla dzieci
w okresie Bo\305\274ego Narodzenia. N a podsta-
\\\\ie notatek (sporz\304\205dzonych przez m\305\202odego

\\\\ \303\223\\vczas Williama Crookesa) z jednego z
akich cykli powsta\305\202a ksi\304\205\305\274ka,kt\303\263ra prze-

t\305\202umaczonana j\304\231zyk polski przez Mari\304\231 i

Stanislawa Kalinowskich ma tytu\305\202 Dzieje

\305\232wiecy. Mo\305\274eona s\305\202u\305\274y\304\207jako wz\303\263rpopu-

larnego wyk\305\202adu interesuj\304\205cego i dost\304\231p-

nego dla szerokiego grona s\305\202uchaczy.

IIermann Helmholtz, kt\303\263ry w 1853 r. po-
dr\303\263\305\274owa\305\202po Europie, tak scharakteryzowa\305\202

Faradaya w li\305\233ciedo swojej \305\274ony:\"Jest on

prosty, uprzejmy i skromny, jak dziecko;ta-
kiegochwytaj\304\205cego za serce sposobu zacho-
\\vania si\304\231nie widzia\305\202em nigdy u \305\274adnego

czlo\\vieka. Poza tym by\305\202nadzwyczaj uprze-

dzaj\304\205cy. Pokazywa\305\202 mi wszystko, co by\305\202o

do zobaczenia. By\305\202otego jednak niewiele,

gdy\305\274,jak si\304\231zdaje, kilka starych kawa\305\202k\303\263w

dre\\vna, drutu i \305\274elaza wystarcza mu do

naj \\vi\304\231kszych odkry\304\207.\"

Faraday umar\305\202 30 sierpnia 1867.)

B. W.)

Nagroda Gentnera i Kastlera)

Nagrod\304\231 Gentnera i Kastlera za rok 1991
otrzymal Jorg Peter Kotthaus (Uniw. w

11onachium) za prace z optyki uk\305\202ad\303\263w

sk\\vantowanych w plaszczy\305\272nie.

I{otthaus (ur. 1944) studiowa\305\202 na Uniwer-

sytecie w Bonn i na Politechnice w Mo-

nachium. Doktoryzowa\305\202 si\304\231na Uniwersy-

tecie Kalifornijskim w Santa Barbara. W

latach 1979-89 by\305\202profesorem Uniwersy-

tetu w Hamburgu, od 1989jest profesorem

fizyki do\305\233wiadczalnej i do\305\233wiadczalnej fi-

zyki p\303\263lprzewodnik\303\263w w Uniwersytecie Lu-

dwika 11aksymiliana w Monachium.)))
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Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukow\304\205 zacz\304\205\305\202od bada\305\204 zj a-

wisk powierzchniowych w p\303\263\305\202przewodni-

kach. Szczeg\303\263lnie cenny jest jego wklad
w dziedzin\304\231 dynamicznego oddzia\305\202ywania

dwuwymiarowych uk\305\202ad\303\263welektronowych

z fononami optycznymi i akustycznymi. W

ostatnich latach zajmowa\305\202 si\304\231,wraz z kie-

rowan\304\205 przez siebie grup\304\205) ukladami zero-

wymiarowymi zawieraj\304\205cymi supersieci la-

teralne. Jako jednemu z pierwszych uda\305\202o

mu si\304\231wytworzy\304\207 tzw. druty kwantowe i

kropki kwantowe. Badal je stosuj\304\205c r\303\263\305\274ne

metody optyczne i pomiary transportu.
Nagroda Gentnera i I(astlera zosta\305\202a

ustanowiona w 1986 r. dla upami\304\231tnienia

dw\303\263ch wybitnych fizyk\303\263w: Niemca Wol-

fganga Gentnera i Francuza Alfreda Ka-
stlera. Przyznaj\304\205 j\304\205wsp\303\263lnie Niemieckie

Towarzystwo Fizyczne i Francuskie Towa-

rzystwo Fizyczne.
Phys.Bl.47, No 6 (1991) B. W.)

Physics for Industry -
Industry for Physics)

W dniach 17-19 wrze\305\233nia 1991 odbyla

si\304\231w Krakowie konferencja \"Physics for

Industry -
Industry for Physics\" . Kon-

ferencja zostala zorganizowana na Wy-

dziale Fizyki i Techniki J\304\205drowej Akade-

mii G\303\263rniczo-Hutniczej, a sponsorowana
by\305\202a'przez European Physical Society oraz
Polskie Towarzystwo Fizyczne. Konferen-

cj\304\231otworzy\305\202 i bra\305\202w niej aktywny udzia\305\202

prezes EPS prof. M. Jacob.
W konferencji wzi\304\231lo udzia\305\202 150 os\303\263b,w

tym sze\305\233\304\207dziesi\304\231ciuprzedstawicieli fizyki

lub przemys\305\202u z zagranicy. Byli mianowicie

uczestnicy z Anglii, Belgii, Bialorusi, Cze-

chos\305\202owacji, Francji, Holandii, Izraela, Nie-

miec, Portugalii, Rosji,Szwajcarii, Szwecji,

Turcji, Ukrainy, W\304\231gier i WIoch.

W czasie Konferencji wygloszono 12 re-
ferat\303\263w plenarnych, przy czym na prele-
gent\303\263w proszeni byli wybitni specjali\305\233ci eu-)

ropejscy. W referatach plenarnych przed-
stawiono rozliczne problemy istotne dla

kontaktu fizyki z przemys\305\202em. I tak np.:
omawiano zagadnienia wsp\303\263\305\202czesnej mi-

kroelektroniki i roli fizyk\303\263w w jej rozwi\304\205za-

niach; przedstawiono perspektywy nowych
zastosowa\305\204 cienkich warstw oraz mo\305\274li-

wo\305\233ci zastosowa\305\204 nieliniowej optyki; po-
dawano liczne przyklady zada\305\204 istotnych

dla przemys\305\202u podejmowanych przez fi-

zyk\303\263w. Bardzo interesuj\304\205ce by\305\202yreferaty

na temat nowych materia\305\202\303\263w,np. przewo-

dz\304\205cych polimer\303\263w czy pewnych materia-

\305\202\303\263wi ich w\305\202asno\305\233ciw silnych polach ma-

gnetycznych, czy wreszciena temat uk\305\202a-

d\303\263wci\304\231\305\274ko-fermionowych; r\303\263wnie\305\274poucza-

j\304\205ceby\305\202yprzyklady rozwoju wsp\303\263lczesnych

technologii przy konstrukcji wielkich urz\304\205-

dze\305\204 fizycznych. Przeprowadzona og\303\263lna

dyskusja wykazala potrzeb\304\231 wymiany my-

\305\233liw ramach organizowanych konferencji.
W czasie konferencji przedstawiono 100

plakat\303\263w, a za naj ciekawsze przyznano
sze\305\233\304\207nagr\303\263d w postaci pi\304\231knie ilustrowa-

nych ksi\304\205\305\274ekPoland. Przedstawiane pla-

katy obejmowaly zagadnienia dotycz\304\205ce

nowych material\303\263w, oryginalnych kon-

strukcji i rozwi\304\205za\305\204technologicznych.

Cz\304\231\305\233ci\304\205integraln\304\205 konferencji by\305\202adu\305\274a

wystawa aparatury badawczej. Wzi\304\231\305\202ow

niej udzial 14 firm zagranicznych oraz par\304\231

polskich instytut\303\263w naukowych. Z wa\305\274niej- \305\202)\037

szych firm wymie\305\204my: Philips, Comef, In-

stron, Zeiss, Tesla, Struers, Metrimpex,

Uniexport. Wystaw\304\231 zwiedzilo wielu nau-

kowc\303\263w i to nie tylko z uczelni krakowskich.
Ze wzgl\304\231du na atrakcyjno\305\233\304\207 wystawy nau-

czyciele organizowali nawet wycieczkidla
uczni\303\263w szk\303\263l\305\233rednich.

Dodajmy, \305\274edla uczestnik\303\263w konferen-

cji oraz wystawy zorganizowano w ramach

konferencji zwiedzanie Wawelu oraz Ko-

palni Soliw Wieliczce.

W czasie Konferencji odby\305\202o si\304\231p\303\263\305\202-

dniowe spotkanie Active Committee of Ap-
plied Physicsand Physics in Industry of)))



EPS oraz r\303\263wnie\305\274w AGII 20-go \\vrze\305\233nia

jednodniowe spotkanie Associate filem-

bers, gromadz\304\205ce wybitnych przemys\305\202o\\v-

c\303\263wzagranicznych. W cz\304\231\305\233ciroboczej tego

spotkania wyg\305\202oszono mi\304\231dzy innymi d\\va

referaty, przedstawiaj\304\205ce sytuacj\304\231 przemy-

s\305\202upolskiego (prof. S. Porowski i dr T. Sy-
ryjczyk) i jego mo\305\274liwo\305\233ciwsp\303\263\305\202pracyz ka-

pita\305\202em zagranicznym. W obu \\\\Tspomnia-

nych spotkaniach uczestniczy\305\202 jako prze-

wodnicz\304\205cy prezes EPS.

Z nadchodz\304\205cych list\303\263w z podzi\304\231ko\\va-

niami mo\305\274na wnosi\304\207, \305\274ekonferencja by\305\202a

udan\304\205 imprez\304\205.)

Andrzej Ole\305\233)

XXII Mi\304\231dzynaro dowa

Olimpiada Fizyczna)

XXI Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fi-

zyczna odby\305\202a si\304\231w Hawanie na Kubie w

dniach 30 czerwca - glipca1991r. vVzi\304\231\305\202o

w niej udzia\305\202 31 pa\305\204stw: Australia, Au-

stria, Belgia, Bu\305\202garia, Chiny, Cypr, Cze-

chos\305\202owacja, Finlandia, Grecja, IIiszpania,
IIolandia, Iran, Islandia, Jugos\305\202awia, Ka-

nada, Kolumbia, Kuba, Norwegia,Polska,
RFN, Rumunia, Singapur, Surinam, Stany
Zjednoczone, Szwecja, Tajlandia, Turcja,
W\304\231gry, Wielka Brytania, W\305\202ochy i Z wi\304\205zek

Radziecki. Obecny by\305\202r\303\263wnie\305\274obserwa-

tor z Europejskiego Towarzystwa Fizycz-
nego,a zarazem opiekun delegacji szwedz-

kiej, dr Lars Gislen a tak\305\274e obserwator z

UNESCO, kt\303\263rym by\305\202p. Rafael E. Fer-

reyra (Argentyna).
Zgodniez regulaminem ka\305\274dy kraj ucze-

stnicz\304\205cy w zawodach m\303\263g\305\202przys\305\202a\304\207pi\304\231-

ciu zawodnik\303\263w (zawodniczek) oraz dw\303\263ch

opiekun\303\263w. Polsk\304\231 reprezentowali zwy-

ci\304\231zcy XXXIX Olimpiady Fizycznej, kt\303\263-

rzy w zawodach krajowych zaj\304\231limiejsca od

I do V: Micha\305\202 Rams (Krak\303\263w, klasa IV);
Leszek Motyka (Krak\303\263w, klasa IV); Jacek)
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Pliszka (Lom\305\274a, klasa III); Kacper Soko-
lo\\vski (L\303\263d\305\272,klasa III); Olgierd Cybulski
(I\\:oszalin, klasa IV).

Opiekunami naszej delegacji byli \304\207zlon-

ko\\vie Komitetu G\305\202\303\263wnegoOlimpiady Fi-

zycznej: dr Waldemar Gorzkowski(sekre-
tarz l\\'Ii\304\231dzynarodowych Olimpiad Fizycz-

nych) - kierownik delegacji oraz kol. Piotr
Kossacki - opiekun pedagogiczny.W bie\305\274\304\205-

cym roku Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada Fi-

zyczna po raz pierwszy odbywa\305\202a si\304\231poza

Europ\304\205. Jest to niew\304\205tpliwie zjawisko do-

brze \305\233wiadcz\304\205ceo rozwoju tej wielce po-
\305\274ytecznej imprezy. Niemniej jednak wiele

kraj\303\263\\v europejskich mia\305\202o powa\305\274ne pro-

blemy z pokryciem koszt\303\263w podr\303\263\305\274y(koszt

pobytu oraz koszt zawod\303\263w pokrywaj\304\205 or-

ganizatorzy). Trudno\305\233ci te nie omin\304\231\305\202yi

nas. W wyniku znanych trudno\305\233ci finan-

sowych o\305\233wiaty Komitet G\305\202\303\263wnyotrzyma\305\202

z \0371inisterstwa Edukacji Narodowej oko\305\202o

60% kwoty niezb\304\231dnej na zakup bilet\303\263w

(zwykle otrzymywali\305\233my 100%). Sytuacj\304\231

dodatkowo pogorszy\305\202a dewaluacja z\305\202otego,

kt\303\263ra nast\304\205pila tu\305\274przed zakupem bile-

t\303\263w,w wyniku czego cena bilet\303\263w wzros\305\202a

o oko\305\202o 16%. Niemi\305\202ym te\305\274zaskoczeniem

by\305\202onieudzielenie nam ulgi przez linie lot-
nIcze.

W zwi\304\205zku z powy\305\274szym Komi-

tet Gl\303\263wny wyst\304\205pi\305\202o wsparcie finansowe

do kilkudziesi\304\231ciu znanych instytucji. Po-

zytywnie odpowiedziala na nasz apel tylko

Fundacja im. Stefana Batorego oraz PKO
- Bank Pa\305\204stwowy. Poza tym szko\305\202a, w

kt\303\263rej uczy\305\202si\304\231Olgierd Cybulski (Zesp\303\263\305\202

Szk\303\263\305\202Og\303\263lnokszt\304\205lc\304\205cychim. St. Dubois),
a zw\305\202aszcza jego nauczyciel fizyki (mgr Ste-
fan Turowski), wykazali du\305\274\304\205inicjatyw\304\231 i

zebrali we
w\305\202asnYn:\305\202zakresie kwot\304\231prawie

r\303\263wn\304\205cenie jednego biletu lotniczego do
\305\202lawany i z powrotem.

Wymienionym wy\305\274ejinstytucjom, a tak\305\274e

wszystkim osobom, kt\303\263re przyczyni\305\202y si\304\231

do rozwi\304\205zania naszych problem\303\263w finan-

sowych sk\305\202adam niniejszym bardzo ser-)))
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deczne podzi\304\231kowanie w imieniu organiza-
tor\303\263wwyjazdu oraz w imieniu zawodnik\303\263w.

Zwykle przed zawodami Komitet G\305\202\303\263wny

organizowa\305\202 ob\303\263zprzygotowawczy, kt\303\263ryz

regu\305\202y odbywa\305\202 si\304\231w ] Pracowni Wydzia\305\202u

Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W

tym roku na ob\303\263z nie starczy\305\202o pieni\304\231-

dzy. Zamiast tego dru\305\274yna nasza wyjecha\305\202a

na trzydniowe zawody z fizyki w Nitrze

(CSRF). Uczestniczy\305\202y w nich CSRF, Pol-
ska i W\304\231gry. Zawody te by\305\202yzorganizowane

przez Czechos\305\202owacj\304\231 i udzia\305\202 w nich nic

nas nie kosztowa\305\202 (jedyne koszty, jakie mu-

sieli\305\233my ponie\305\233\304\207to ok. 1,5 mln z\305\202na bi-

lety kolejowe, co stanowi\305\202o okolo 8% prze-

widywanych koszt\303\263w obozu przygotowaw-

czego). Udzia\305\202 w tych zawodach to jednak
nie to samoco dwa tygodnie intensywnego

treningu zar\303\263wno w teorii jak i w ekspery-
mencie. Mo\305\274na wi\304\231cpowiedzie\304\207, \305\274ew tym

roku zawodnicy w przygotowaniu si\304\231do za-

wod\303\263w olimpijskich byli zdani sami na sie-
bie.

W czasie zawod\303\263w w II awanie uczniowie

otrzymali do rozwi\304\205zania trzy zadania teo-

retyczne (jednego dnia) oraz jedno zadanie

do\305\233wiadczalne (dwa dni p\303\263\305\272niej).

Warto podkre\305\233li\304\207,\305\274ezadania konkursowe

by\305\202ybardzo dobre i dobrze przygotowane.
To samo dotyczy sposobu przygotowa-

. .,
nla rozwI\304\205zan oraz proponowanego przez

organizator\303\263w sposobu punktacji rozwi\304\205-

za\305\204.Organizacja Mi\304\231dzynarodowej Olim-

piady Fizycznej jest przedsi\304\231wzi\304\231ciem bar-

dzo trudnym. Niemniej jednak organizato-
rzy wywi\304\205zali si\304\231ze wszystkich obowi\304\205z-

k\303\263wznakomicie, chocia\305\274 z pewno\305\233ci\304\205ko-

sztowa\305\202o ich to ogromnie du\305\274opracy, zw\305\202a-

szcza \305\274eKuba boryka si\304\231teraz z bardzo

du\305\274ymi trudno\305\233ciami gospodarczymi.

Rozwi\304\205zania, jak zwykle, by\305\202y spraw-

dzane przez organizator\303\263w zawod\303\263w z po-

moc\304\205w\305\202asnych t\305\202umaczy. Praca ta zostala

wykonana bardzo dobrze. Reklamacji by\305\202o

ma\305\202o. Wi\304\205za\305\202ysi\304\231one przede wszystkim
z r\303\263\305\274negorodzaju subtelno\305\233ciami j\304\231zyko-)

wymi i zosta\305\202y bez trudu powyja\305\233niane

podczas omawiania rozwi\304\205za\305\204uczniow-

skich z opiekunami poszczeg\303\263lnych delega-
. .

CJl.
Mimo opisanych poprzednio trudno\305\233ci za-

wodnicy nasi wypadli dobrze. Zdobyli oni
jedenmedalsrebrny (Leszek Motyka), dwa

br\304\205zowe (Micha\305\202 Rams i Olgierd Cybulski)
oraz jedno wyr\303\263\305\274nienie(Kacper Soko\305\202ow-

ski). Zdobyte z trudem pieni\304\205dze nie posz\305\202y

wi\304\231cna marne. Warto tu doda\304\207, \305\274epo dniu

teoretycznym Leszek Motyka by\305\202w \305\233cis\305\202ej

czo\305\202\303\263wcei gdyby nie s\305\202abszy wynik w dniu

do\305\233wiadczalnym, to bylby w\305\233r\303\263dz\305\202otych

medalist\303\263w, za\305\233Olgierd Cybulski by\305\202bar-

dzo bliski zdobycia nagrody specjalnej za
zadanie do\305\233wiadczalne.

Najlepszy wynik (48.20 punktu na 50
mo\305\274liwych) osi\304\205gn\304\205\305\202Timur Choutenko ze

Zwi\304\205zku Radzieckiego, zdobywaj\304\205c tym sa-

mym tytu\305\202 absolutnego zwyci\304\231zcy XXII

l\\1i\304\231dzynarodowej Olimpiady Fizycznej.
Zgodnie z regulaminem w tym roku przy-
znano 13 pierwszych nagr\303\263d (z\305\202ote me-

dale), 10 drugich nagr\303\263d (srebrne medale),

31 trzecich nagr\303\263d (br\304\205zowe medale) i 21

wyr\303\263\305\274nie\305\204.Ponadto przyznano 4 nagrody
specjalne: za najlepszy wynik \305\202\304\205czny,za

najlepszy wynik w dniu teoretycznym, za
naj oryginalniejsze rozwi\304\205zanie zadania do-

\305\233wiadczalnego oraz za najbardziej zr\303\263wno-

wa\305\274one wyniki w teorii i do\305\233wiadczeniu

(nagroda EPS).

Klasyfikacji dru\305\274ynowej na zawodach

l\\10F nie prowadzi si\304\231.Statut m\303\263wi,

\305\274ezawody s\304\205konkursem indywidualnym

i nie precyzuje sposobu okre\305\233lania wy-

niku dru\305\274ynowego. Niemniej jednak nie

ulega w\304\205tpliwo\305\233ci, \305\274ew tym roku naj-

lepsza by\305\202adru\305\274yna chi\305\204ska, kt\303\263rej wszy-

scy zawodnicy zdobyli z\305\202ote medale. O

dwa zlote medale mniej mi\304\205la dru\305\274yna

radziecka. Uwzgl\304\231dniaj\304\205c szybkie post\304\231py

dru\305\274yny chi\305\204skiej, kt\303\263ra do zawod\303\263w

MOF przyst\304\205pila niedawno, oraz zazwy-

czaj bardzo dobr\304\205 pozycj\304\231 zawodnik\303\263w)))
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radzieckich, w najbli\305\274szych latach nale\305\274y

si\304\231spodziewa\304\207 ostrego wsp\303\263lza\\vodnict\\va

radziecko-chi\305\204skiego. Zapewne wp\305\202ynie to

na zwi\304\231kszenie zainteresowania t\304\205imprez\304\205

w \305\233wiecie. Je\305\274eli chodzi o ocen\304\231 \\vyst\304\231pu

naszej dru\305\274yny, to mo\305\274na po\\viedzie\304\207, \305\274e

niezale\305\274nie od sposobu liczenia \\vyniku ze-

spo\305\202owego, zesp\303\263\305\202nasz zajmuje pozycj\304\231

sporo powy\305\274ej \305\233redniej.

Przy okazji sukcesu dru\305\274yny chi\305\204skiej

nie od rzeczy jest wspomnie\304\207, \305\274ejedn\304\205

z podstawowych ksi\304\205\305\274eku\305\274ywanych przez

dru\305\274yn\304\231chi\305\204sk\304\205podczas przygoto\\va\305\204 do

zawod\303\263w mi\304\231dzynarodowych jest chi\305\204skie

t\305\202umaczenie zbioru zada\305\204 z ... polskich

olimpiad fizycznych. Oczywi\305\233cie nie to jest

jednak podstaw\304\205 ich sukcesu. Sukces m\305\202o-

dych Chi\305\204czyk\303\263wto przede wszystkim \\vy-

nik ich rzetelnej i cierpliwej pracy przy pe\305\202-

nym wykorzystaniu stwarzanych im przez
pa\305\204stwo szczeg\303\263lnych warunk\303\263w do nauki.

Zgodnie z poprawk\304\205 wprowadzon\304\205 do

Statutu w roku ubieglym, dyplomy pa-
mi\304\205tkowe otrzymali te\305\274nauczyciele zawod-

nik\303\263w. W przypadku dru\305\274yny polskiej s\304\205

to (w kolejno\305\233ci odpowiadaj\304\205cej kolejno-

\305\233ciuczni\303\263w) magistrowie: Tomasz Turek,
Marek Cygan, Wanda Jankowska,Stefania

Lakomicka, Stefan Turowski.

Jak zazwyczaj, przy okazji zawod\303\263w Ko-

misja Mi\304\231dzynarodowa rozpatrywala sze-

reg spraw organizacyjnych. Zgodniez ubie-

g\305\202oroczn\304\205decyzj\304\205, w tym roku odby\305\202a si\304\231

dyskusja na temat dokumentu zawieraj\304\205-

cego zakres materialu w wersji kolumno-
wej. Podstaw\304\205 dyskusji byla propozycja ro-
zeslana wcze\305\233niej przez Sekretarza \305\202vIO F

(ni\305\274ej podpisanego). Propozycja ta (opu-
blikowana poprzednio w sprawozdaniach z

XX MOF oraz z XXI \037fOF) zosta\305\202a przy-

j\304\231taz dwiema drobnymi zmianami (zrezy-
gnowano z wymagania, by zawodnicy mu-
sieli zna\304\207zadania z poprzednich olilupiad
a tak\305\274epostanowiono, \305\274eoryginalne wersje

zada\305\204, tj. te, kt\303\263repotem t\305\202umaczy si\304\231na

j\304\231zyki narodowe, maj\304\205by\304\207sformu\305\202owane w)
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uk\305\202adzie SI).

Rozpatrywano te\305\274 ponownie kwesti\304\231

liczby zada\305\204 teoretycznych przedk\305\202ada-

nych Komisji Mi\304\231dzynarodowej. Odpo-

\\\\Tiednia propozycja zosta\305\202a rozes\305\202ana przez

Sekretarza MO F do wszystkich delegacji
na trzy miesi\304\205ce przed zawodami. Posta-

no\\viono ostatecznie, \305\274eorganiz\"atorzy po-

winni przygotowa\304\207 nie trzy zadania teore-

tyczne, leczcztery.Czwarte zadanie by\305\202oby

wykorzystywane tylko wtedy, gdyby Komi-
sja Mi\304\231dzynarodowa zdecydowa\305\202a si\304\231od-

rzuci\304\207jedno z trzech zada\305\204proponowanych

przez organizator\303\263w jako pierwszy wyb\303\263r.

N ast\304\231pna Mi\304\231dzynarodowa Olimpiada

Fizyczna odb\304\231dzie si\304\231w Espoo k. Helsinek
w dniach 5-13 lipca 1992 r.)

Waldemar Gorzkowski)

Staro\305\274ytny o\305\202\303\263wdla fizyk\303\263w)

W\305\202oscy fizycy z Istituto Nazionale di Fi-
sica Nucleare wsp\303\263\305\202pracuj\304\205z archeologami

przy wydobywaniu \305\202adunku o\305\202owiu z rzym-

skiego statku, kt\303\263ryzaton\304\205\305\202w pobli\305\274u Sar-

dynii przed ok. dwoma tysi\304\205cami lat. O\305\202\303\263w

z tego zatopionego \305\202adunku b\304\231dzie u\305\274yty

na os\305\202ony w subtelnych do\305\233wiadczeniach,

jak np. pomiary oddzialywa\305\204 neutrin s\305\202o-

necznych lub rzadko zachodz\304\205cych proce-

s\303\263wrozpadu. Pomiary takie wymagaj\304\205sku-

tecznego pozbycia si\304\231t\305\202apochodz\304\205cego z

promieniowania kosmicznego, neutron\303\263w,

promIenI gamma.

Nat\304\231\305\274eniepromie\305\204iowania kosmicznego

jest silnie zredukowane gl\304\231boko pod zie-

mi\304\205. W laboratorium pod Gran Sasso,
1400 m pod powierzchni\304\205, gdzie prowa-

dzi si\304\231pomiary neutrin s\305\202onecznych, nat\304\231-

\305\274eniesk\305\202adowej na\305\202adowanej promieniowa-

nia kosmicznego jest os\305\202abione ok. 10 6
razy

w stosunku do nat\304\231\305\274eniana powierzchni.

Efektywne nat\304\231\305\274enieneutron\303\263w jest znacz-

nie mniej os\305\202abiane, gdy\305\274cz\304\231\305\233\304\207z nic\" po-)))
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chodzi z samorzutnego rozpadu promienio-
tw\303\263rczego pierwiastk\303\263w zawartych w ska-
\305\202ach.W laboratorium Gran Sasso promie-
niotw\303\263rczo\305\233\304\207ska\305\202jest stosunkowo niska i

nat\304\231\305\274enieneutron\303\263w termicznych i szyb-
kich jest 3 do 4 rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci mniej-

sze ni\305\274w laboratoriach naziemnych. Nato-
miast t\305\202opochodz\304\205ce od promieniowania

gamma jest podobne jak na powierzchni,

ze wzgl\304\231du na promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207 otacza-

j\304\205cych ska\305\202i materia\305\202\303\263wbudowlanych. Ob-

ni\305\274enie t\305\202apochodz\304\205cego od promieniowa-
nia gammajest mo\305\274liwe przez zastosowanie

os\305\202onz material\303\263w o du\305\274ej liczbie maso-

wej i malej aktywno\305\233ci wlasnej. Ol\303\263wjest

tu szczeg\303\263lnie dogodnym materialem, jed-
nak w przypadku bardzo subtelnych do-
\305\233wiadcze\305\204promieniowanie pochodz\304\205ce od

izotopu 210pb i jego pochodnych: 21o.Bi i

21Opo mo\305\274ezakl\303\263ca\304\207pomiary. Stosowanie

na os\305\202ony olowiu oczyszczonego z izotopu
210 by\305\202oby zbyt kosztowne. Czas polowicz-

nego zaniku 210pbjest 22 lata. Dlatego

mo\305\274liwo\305\233\304\207u\305\274ycia na os\305\202ony olowiu, kt\303\263ry,

le\305\274a\305\2022000 lat pod 30 m warstw\304\205 wody,

a wi\304\231cw warunkach zapewniaj\304\205cych nie

tylko znaczne oslabienie aktywno\305\233ci izo-

topu 210 lecz r\303\263wnie\305\274chroni\304\205cych przed

oddzialywaniem z cz\304\205stkami z otoczenia,

stanowi tak wielk\304\205 szans\304\231 dla fizyk\303\263w po-

szukuj\304\205cych neutrin slonecznych.
CERN Courier 31, No 7 (1991) B. W.)

H. Frohlich

(1905-1991))

Dnia 23 stycznia 1991 zmar\305\202 Herbert

Frohlich, znany teoretyk ciala stalego.
Frohlich urodzil si\304\231 w Rexintgen

(Schwarzwald, Niemcy). Studiowa\305\202 u Som-

merfelda w Monachium i u Miego we Frei-
burgu.Poobj\304\231ciu wladzy przez IIitlera mu-

sia\305\202jako \305\273ydopu\305\233ci\304\207Niemcy. Pojechal do

Focka do Leningradu. Gdy z kolei w ZSRR

zacz\304\231\305\202ysi\304\231czystki stalinowskie udalo mu)

si\304\231wyjecha\304\207 i po pewnym czasie, na zapro-
szenieMotta, obj\304\205\305\202profesur\304\231 w Uniwersy-

tecie w Bristolu, gdzie pracowa\305\202 do ko\305\204ca
. .
ZYCla.

Frohlich wprowadzi\305\202 do fizyki cia\305\202asta-

\305\202egometody kwantowej teorii pola. Pr\303\263bo-

wa\305\202zbudowa\304\207 teori\304\231 nadprzewodnictwa i

wprowadzi\305\202 wtedy ide\304\231,\305\274eoddzia\305\202ywania

elektron\303\263w z drganiami sieci s\304\205odpowie-

dzialne za op\303\263relektryczny. Pokaza\305\202 jak

ze sprz\304\231\305\274eniaelektron-fonon mo\305\274epowsta-

wa\304\207oddzialywanie elektron-elektron. Idea

ta zostala dalej rozwini\304\231ta przez Bardeena,

Coopera i Schrieffera.
Frohlich zajmowa\305\202 si\304\231te\305\274teori\304\205dielektry-

k\303\263w.Owocem tego byla m.in. jego ksi\304\205\305\274ka

Theory oJ dielectrics. W ostatnich latach
skierowa\305\202 swoje zainteresowania ku biofi-

zyce i makroskopowym efektom kwanto-

wym.

Phys. Bl. 47, No 4 (1991) B. W.)

J. Bardeen

(1908-1991))

Dnia 30 stycznia 1991 zmar\305\202 John Bar-

deen, wybitny fizyk ameryka\305\204ski, dwu-

krotny laureat Nagrody Nobla z fizyki.

Bardeen urodzil si\304\23123 maja 1908 w Ma-
dison w stanie Wisconsin. Po studiach ni\305\274-

szego stopnia w zakresie elektrotechniki na \037\037

Uniwersytecie Wisconsin, studiowal fizyk\304\231

i matematyk\304\231 i w Instytucie Studi\303\263w Za-

awansowanych w Princeton uzyska\305\202 sto-

pie\305\204doktora na podstawie pracy (wykona-
nej pod kierunkiem E. Wignera) na temat

pracy wyj\305\233cia elektron\303\263w z sodu. Po woj-
nie rozpocz\304\205\305\202prac\304\231w Laboratoriach Bella,

gdzie jego badania stan\303\263w powierzchnio-

wych elektron\303\263w w p\303\263lprzewodnikach do-

prowadzi\305\202y do wynalezienia, wsp\303\263lnie z

Walterem Brattainem, tranzystora ostrzo-

wego. Wprawdzie w dalszych zastosowa-

niach odegral znaczniewi\304\231ksz\304\205rol\304\231tranzy-

stor z\305\202\304\205czowy,wynaleziony przez Williama)))



Shockleya, jednak niew\304\205tpliwie prace Bar-

deena by\305\202ypierwszym krokiem ku tech-

nicznym zastosowaniomp\303\263\305\202prze\\vodnik\303\263\\v.

Za odkrycie tranzystor\303\263w Bardeen, Brat-

tain i Shockley otrzymali w 1956 r. Na-

grod\304\231Nobla z fizyki.
W pocz\304\205tku lat pi\304\231\304\207dziesi\304\205tychB ar-

deen przeni\303\263s\305\202si\304\231do Uniwersytetu Illi-

nois, gdzie a\305\274do \305\233mierci by\305\202profeso-

rem in\305\274ynierii elektrycznej i fizyki. Tam

zaj\304\205lsi\304\231wyja\305\233nieniem zjawiska nadprze-

wodnictwa, odkrytego w 1911 r. przez

Kammerlingha-Onnesa. VV 1950 r. IIer-

bert Frohlich zaproponowa\305\202 mechanizm

nadprzewodnictwa uwzgl\304\231dniaj\304\205cy oddzia-

\305\202ywanie elektron\303\263w z fononami i prze-
widuj\304\205cy zale\305\274no\305\233\304\207temperatury przej\305\233cia

od masy izotopowej. vVtedy Bardeen \\vy-

sun\304\205l swoj\304\205 teori\304\231 uwzgl\304\231dniaj\304\205c\304\205od-

dzia\305\202ywanie elektron-fonon. Jednak za-

r\303\263wno teoria Bardeena jak i Frohlicha
nie zdawaly sprawy z podstawowych

w\305\202asno\305\233cinadprzewodnik\303\263w. Zasadniczy

krok ku \\v\305\202a\305\233ciwejteorii zostal zrobiony,

gdy m\305\202ody \\vsp\303\263\305\202pracownik Bardeena,

Leon Cooper, wysun\304\205l ide\304\231tworzenia par

elektron-elektron (obecnie zwane parami
Coopera).Cooper,Bardeen i jego \303\263wcze-

sny doktorant J. Robert Schrieffer opraco-
wali teori\304\231 nadprzewodnictwa (tzw. teoria

BCS), za kt\303\263r\304\205dostali Nagrod\304\231 Nobla z

fizyki \\v 1972 r. Teoria BCS nie doprowa-
dzila do takiej skalizastosowall jak \"rewo-

lucja tranzystorowa\" , stala si\304\231jednak po-

przez koncepcj\304\231 tworzenia par, parametr

porz\304\205dku, \305\202amanie symetrii, \305\272r\303\263dlemidei

dla innych dzia\305\202\303\263wfizyki.

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

J. Mielnicki

(1938-1991))

Dnia 6 maja 1991r. zmarl doc. dr hab.

Jerzy Mielnick!, d\305\202ugoletni pracownik nau-

kowy PAN i Uniwersytetu \305\201\303\263dzkiego.)
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\037Iielnicki urodzi\305\202 si\304\2312 stycznia 1938 r.
w 'Varszawie. W 1963 r. uko\305\204czy\305\202stu-

dia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-

sza\\vskiego. Prac\304\231 magistersk\304\205 wykona\305\202

w Zak\305\202adzie Promieni Rentgenowskich IF

PAN, pod kierunkiem pro\302\243.J. Auleytnera.

Pocz\304\205tkowo pracowa\305\202 w Zak\305\202adzie Do-

\305\233wiadczalnym Budowy Aparatury Nauko-

\\vej \"Unipan\". W latach 1965-69 by\305\202dok-

torantem w Zak\305\202adzie Magnetyk\303\263w Insty-

tutu Podstawowych Problem\303\263w Techniki

PAN (od pa\305\272dziernika 1966 r. - Zak\305\202ad

1Iagnetyk\303\263w Instytutu Technologii Elek-

tronowej PAN). Prac\304\231 doktorsk\304\205 wykona\305\202

\\v 1969 r. pod kierunkiem pro\302\243.R. Wadasa,

a nast\304\231pnie podj\304\205\305\202prac\304\231w tym Zak\305\202adzie

na stanowisku adiunkta. W 1970 r. zosta\305\202

przeniesiony \\vraz z zak\305\202adem do Instytutu

Fizyki PAN w Warszawie, gdzie pracowa\305\202

przez reszt\304\231 swoich lat. W 1973 r. odby\305\202

10-cio miesi\304\231czny sta\305\274w Massachusetts In-

stitute of Technologyw Cambridge, USA.

Po powrocie do Polski napisa\305\202 rozpraw\304\231 ha-

bilitacyjn\304\205 i w 1976 r. uzyska\305\202 stopie\305\204 dok-

tora habilitowanego. VV 1976 r. zosta\305\202 po-

wo\305\202any na stanowisko docenta \\v IF PAN.

Od 1978 r. prowadzil te\305\274r\303\263wnolegle wy-

klady dla student\303\263w fizyki Uniwersytetu.

L\303\263dzkiego Jt:az utrzymywal \305\233cislekontakty

naukowe z tym o\305\233rodkiem. Bra\305\202m.in ak-

tywny udzia\305\202 w pracach Zak\305\202adu Fizyki

Ciala Stalego IF UL, gdzie stworzy\305\202 w\305\202asny

zesp\303\263\305\202badawczy i by\305\202promotorem trzech

prac doktorskich.
Dzialalno\305\233\304\207naukow\304\205 Mielnickiego mo\305\274na

podzieli\304\207 na trzy okresy. W okresie pierw-
szym, obejmuj\304\205cym prac\304\231 doktorsk\304\205 i ha-

bilitacyjn\304\205, zajmowa\305\202 si\304\231oddzia\305\202ywaniami

magnetospr\304\231\305\274ystymi w kryszta\305\202ach ferro-

magnetycznych. Rozwin\304\205\305\202i uog\303\263lni\305\202teo-

retyczny opis zar\303\263wno fal spinowych jak
i magnetospr\304\231\305\274ystych, z uwzgl\304\231dnieniem

anizotropii o\305\233rodka.

Okres drugi, trwaj\304\205cy od habilitacji do

ok. 1983 r., charakteryzowa\305\202 si\304\231do\305\233\304\207r\303\263\305\274-

norodn\304\205 tematyk\304\205 zwi\304\205zan\304\205z poszukiwa-)))
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niem nowych zagadnie\305\204 dotycz\304\205cych ma-

teria\305\202\303\263wmagnetycznych, a w szczeg\303\263lno-

\305\233cicienkich warstw. Badaj m.in. ramanow-
skie rozpraszanie \305\233wiat\305\202aw cienkich war-
stwach. W tym czasie zajmowa\305\202 si\304\231te\305\274te-

ori\304\205fonon\303\263w, magnetycznym wk\305\202adem do

oporu elektrycznego i teori\304\205 domen cylin-

drycznych.
Wreszcie w trzecim, ostatnim okresie

dzia\305\202alno\305\233cinaukowej, l\\1ielnicki po\305\233wi\304\231-

ci\305\202si\304\231badaniom w\305\202asno\305\233cicia\305\202ll1agne-

tycznych o strukturze nieuporz\304\205dkowanej.

W pierwszym etapie rozwin\304\205\305\202teori\304\231 roz-

cie\305\204czonych stop\303\263w magnetycznych a na-

st\304\231pnie zajmowa\305\202 si\304\231opisem nieporz\304\205dku

strukturalnego, uwzgl\304\231dniaj\304\205cego zar\303\263wno

r\303\263\305\274nemodele fluktuacji oddzia\305\202ywali wy-

miennych jak i p\303\263lprzypadko\\vych. \\Viele

z tych prac mia\305\202ocharakter og\303\263lny, meto-

dyczny i zosta\305\202o wykorzystanych do bada-

nia w\305\202asno\305\233cicienkich warstw, przy wsp\303\263\305\202-

pracy z Zak\305\202adem Fizyki Cia\305\202a Sta\305\202ego

IF UL. By\305\202to niew\304\205tpliwie najbardziej

owocny okres dZIa\305\202alno\305\233cinaukowej, ktory
trwa\305\202a\305\274do ch wili naglej choroby i \305\233mierci.

Og\303\263\305\202em,dorobek naukowy l\\tliclnickiego

obejmuje ok. 70 publikacji,w tym ok. 50

oryginalnych prac tw\303\263rczych, kilkana\305\233cie

referat\303\263w wyg\305\202oszonych na konferencjach

naukowych, dwie monografieopublikowane

w monografiach IF PAN
or\037z wsp\303\263\305\202autor-

stwo w opracowaniu Encyklopedii Fizyki
Wsp\303\263\305\202czesnej(PWN, 1983).

Jerzy Mielnicki odszed\305\202 przedwcze\305\233nIe, w

pe\305\202nisi\305\202tw\303\263rczych. By\305\202cz\305\202owiekiem pra-

cowitym i zarazem skromnym. Dzi\304\231ki wy-

j\304\205tkowej samodyscyplinie, przez wiele lat
konsekwentnie rozwija\305\202 sw\303\263jwarsztat nau-

kowy, zawsze stawiaj\304\205c na pierwszym miej-
scu wnikliw\304\205 analiz\304\231 prac badawczych i

rzetelno\305\233\304\207uzyskiwanych wynik\303\263w. W kon-

taktach mi\304\231dzyludzkich cechowa\305\202a go kole-

\305\274e\305\204sko\305\233\304\207i szczero\305\233\304\207.)

Takim w\305\202a\305\233niepozostanie na zawsze w

pami\304\231ci swoich wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w.)
.

Leszek Wojtczak,

Anna Urbaniak-Kucharczyk
Grzegorz Wiatrowski,

Tadeusz Balcerzak)

w. Nowak

(1906-1991))

W dniu 29 czerwca 1991 r. zmar\305\202 wie-

loletni kierownik Katedry Fizyki i
pier,,\\-

szy dyrektor Instytutu Fizyki Politechniki
Szczeci\305\204skiej doc. dr \\Viktor Nowak. Z jego
nazwiskiem zwi\304\205zana jest historia tworze-

nia si\304\231i rozwijania \305\233rodowiska fizyk\303\263w w

Szczecinie oraz historia Szczeci\305\204skiego Od-

dzia\305\202u Polskiego Towarzystwa Fizycznego.)

\"''' /' ,)

.\037)

Wiktor Nowak

Wiktor Nowak urodzi\305\202 si\304\231w wielodziet-

nej rodzinie we wsi Tokarzewo w powie-

cie I(\304\231pno. Studia wy\305\274sze w zakresie fizyki)))
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uko\305\204czy\305\202na Uniwersytecie Poznaliskim w

1933 r. Bezpo\305\233rednio po studiach rozpocz\304\205\305\202

prac\304\231jako asystent w Katedrze Fizyki Le-

karskiej Uniwersytetu, gdzie w ci\304\205gud\\vu

lat zbudowa\305\202 i uruchomi\305\202 spektograf ma-

sowy z podw\303\263jnym ognisko\\vaniem oraz

przygotowa\305\202 do druku prac\304\231 pt. \"Reakcje

jonowe w atmosferze par chlorowc\303\263w\".

R\303\263wnolegle z prac\304\205 na Uniwersytecie,

wyk\305\202ada\305\202fizyk\304\231 w Wy\305\274szej Szkole Bu-

dowy Maszyn i Elektrotechniki w Pozna-

niu. Sytuacja materialna rodziny zmusi\305\202a

go do szukania bardziej intratnej pracy. Od
1.10.1935r. przechodzi na stano\\visko nau-

czyciela fizyki w I(orpusie Kadet\303\263w w Ra-

wiczu, \305\202\304\205cz\304\205cje z obowi\304\205zkami nauczyciela

w Pa\305\204stwowym Liceum I\\f\304\231skim \\v Odola-

nOWIe.

Zmobilizowany, uczestniczy przez 18 dni
w kampanii wrze\305\233niowej i w bitwie nad

Bzur\304\205 dostaje si\304\231do nie\\voli. \\Vraca do

kraju pierwszym zorganizo\\vanym dla by-

\305\202ychje\305\204c\303\263wtransportem i ju\305\274\\v roku

szkolnym 1945/46 uczy w Pa\305\204st\\vowym

Liceum M\304\231skim w Ostrowie \\Vielkopol-

skim, a od r. 1946 w Gimnazjum i Li-

ceum w Odolanowie. Od jesieni 1949 I.

zwi\304\205za\305\202si\304\231ze Szczecinem i jego organi-
zuj\304\205cym si\304\231od zera Szkolnictwem \\Vy\305\274-

szym. Od roku akad. 1949/50 przez dwa
lata pracowa\305\202 jako adiunkt w Pomorskiej
Akademii Medycznej oraz w Szkole In\305\274y-

nierskiej. W lutym 1951 zosta\305\202 kierowni-

kiem Katedry Fizyki na Wydziale Budowy

Maszyn Szko\305\202y In\305\274ynierskiej. I(ierowa\305\202 t\304\205

Katedr\304\205 do r. 1970, a w latach 1970-73

by\305\202dyrektorem Mi\304\231dzywydzia\305\202owego In-

stytutu Fizyki Politechniki Szczeci\305\204skiej.

Zaimponowa\305\202 zar\303\263wno swym r\303\263wie\305\233nikom,

jak i nam, znacznie od niego m\305\202odszym,

gdy w r. 1964, w wieku 58 lat obroni\305\202 prac\304\231

doktorsk\304\205 b\304\231d\304\205c\304\205rezultatem bada\305\204 prze-)

wodnictwa jonowego w benzenie. Impono-
wa\305\202nam gl\303\263wnie du\305\274\304\205\305\202atwo\305\233ci\304\205swobod-

nego poruszania si\304\231na pograniczu fizyki i

nauk technicznych oraz m\305\202odzie\305\204czym za-

palem z jakim pracowa\305\202. W roku 1959 i

kilku nast\304\231pnych pasjonowa\305\202 si\304\231technicz-
. ...,. .

nymI zastosowanIarru IzOtOpow promIenIO-

tw\303\263rczych, za\305\233w r. 1970 uruchomi\305\202 i wdro-

\305\274y\305\202do zastosowania w Uczelni pierwsz\304\205 w

Szczecinie Elektroniczn\304\205 Maszyn\304\231 Cyfrow\304\205

Ul\\IC-l.

Jego umiej\304\231tno\305\233ci organizatorskie i pa-

sja z jak\304\205wykonywa\305\202 wszystkie obowi\304\205zki

znajdowa\305\202y uznanie w Politechnice Szcze-

ci\305\204skiej, nie tylko w\305\233r\303\263dfizyk\303\263w. Efek-

tem tego by\305\202opowierzenie mu funkcji dzie-

kana \\Vydzia\305\202u Budowy Maszyn w latach

1953-55 oraz prodziekana tego wydzia\305\202u

w latach 1955-58. Wyrazem tego uznania
byly liczne nagrody i odznaczenia, z ty-
tu\305\202em Zas\305\202u\305\274onegoNauczyciela PRL jako

najbardziej honorowym.
\\Viktor Nowak nale\305\274a\305\202do grona organi-

zator\303\263w Oddzia\305\202u Szczeci\305\204skiego Polskiego

Towarzystwa Fizycznego w 1955 r. i w sk\305\202a-

dzie pierwszego Zarz\304\205du Oddzia\305\202u by\305\202wi-

ceprzewodnicz\304\205cym. W latach 1962-75 by\305\202

Przewodnicz\304\205cym Zarz\304\205du Oddzia\305\202u.

Na emerytur\304\231 doc. W: Nowak odszed\305\202 w

pa\305\272dzierniku 1976 r., ale jeszcze do roku
akad. 1988/89czynny by\305\202zawodowo na

cz\304\231\305\233cietatu.

Wiktor Nowak by\305\202cz\305\202owiekiem nadzwy-

czaj pracowitym i skromnym, traktuj\304\205cym

obowi\304\205zki nauczyciela akademickiego nie

jak zaw\303\263d, ale jak misj\304\231lub powo\305\202anie. Ta-

kim go b\304\231dziemy pami\304\231tali.)

Tadeusz Rewaj)))
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KALENDARZ IMPREZ)

Informacje podajemy w nast\304\231puj\304\205cej kolejno\305\233ci: data i miejsce imprezy, nazwa, insty-
tucje organizuj\304\205ce, nazwisko osoby, kt\303\263ramo\305\274eudzieli\304\207 bli\305\274szych informacji, Z - termin
nadsylania zglosze\305\204, A - termin nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P - przewidziane wydanie mate-
ria\305\202\303\263w,U - liczba uczestnik\303\263w, j\304\231zyk (je\305\233liinny ni\305\274polski).)

1992)

17 - 19 lutego 1992,Karpacz

XXVIII Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: Geometria niesko\305\204czenie wymiarowa
w fizyce. Inst. Fizyki Teoretycznej UVVr. Doc. Ilon1an Gierelak, 1FT UWr, Cybul-
skiego36,50-205Wroc\305\202aw.

Z: 30.1.92, P, U: 100, ang.)

4 - 13 maja 1992, Zakopane
XI Szko\305\202a Biofizyki Transportu przez B\305\202ony.I(atedra Fizyki i Biofizyki AR we Wroc\305\202a-

wiu. Dr J. Sarapuk, Kat. Fiz. i Biofiz. AR, Norwida 25, 50-375 \\Vroc\305\202aw, tel. 21 66 61
w. 167, tlx 071 53 21ar \\vpl, fax 48 71 229576.)

13 - 21maja 1992,Jaszowiec

The Int. School on Synchrotron Radiation in Natura} Science. Inst. Fizyki PAN i Pol-
skie Tow. Promieniowania Synchrotronowego. Dr !(.

Lawniczak-Jab\305\202o\305\204ska, IF PAN, Al.
Lotnik\303\263w 32, 02-668 Warszawa, tel. 43 60 34, fax 43 09 26.

Z: 15.1.92, P, ang.)

22 - 30 maja 1992, Jaszowiec
The Schoolon Semiconductor Physics for Central European Students. Inst. Fizyki

PAN i Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW. Dr Ewa Wi\304\231ckowska, IF PAN, Al. Lotnik\303\263w

32, 02-668 Warszawa, tel. 43 68 61, tlx 8124 (8) fax 43 09 \0376.

U: 30, ang.

24 - 30 maja 1992,Jaszowiec .. . .
XX Int. School on Physics of SemiconductingCompounds.Inst.FIzyki PAN I Inst. FI-

zyki Do\305\233w.U\\V. Dr Andrzej Suchocki, IF PAN, Al. Lotnik\303\263w 32, 02-668 Warszawa, tel.

43 68 61,tlx 8124 68, fax 43 09 26.
A: 15.3.92,P, U:250,ang.

25 - 29 maja 1992, Gda\305\204sk
'. ., . .

V Szkola Akustooptyki. Uniwersytet Gdaliski. Prof. A. Shwlnskl, IFD UG,WIta Stwo-

sza 57, 80-952 Gda\305\204sk, tel. 41 31 75.

P, U: 100,ang.

25- 29maja 1992, Warszawa)

tI)))
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XV Mi\304\231dzynarodowa 'Varsza\\vska I(onferencja Fizy\"lri Cz\304\205stek Elementarnych. Inst.

Fizyki Teoretycznej i Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW. Dr Z. Ajduk, 1FT UW, Ho\305\274a

69, 00-681 Warszawa, tel. 628 30 31 \\v. 226.

Z:15. 4. 92, P, U: 100,ang.)

1 - 5 czerwca 1992, Warsza\\va
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Wroc\305\202. W. Moro\305\204, El\\1C Symposium, skr. poczt.2141, 51-645 Wroclaw 12, tel. 48 10

41, tlx 71 21 18 ilw, fax 4871.

P, ang.)
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Int. Conf. Phase Contrast & Di(ferential Interference Contrast. SPIE-Polish Chapter;
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z: 15.3.92, ang.)
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SPIE-Polish Chapter i CLO. l:>rof. 1\\1. Pluta, CLO, l{amionkowska 18, 03-805Warszawa,

tel. 18 44 98, tlx 82 59 60, fax 13 32 65, e-mail OPTILAB @ PLEARN.

z: 15.3.92, ang.)

1993)

luty 1993, Karpacz

Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej. Inst. Fizyki Teoret. UWr. Prof. T. Paszkiewicz,

1FT UWr, Cybulskiego36, 50-205Wroclaw.)

24 - 28 maja 1993, Warszawa
Diffractometry. SPIE-Polish Chapter. Prof. M. Pluta, CLO, Kamionkowska 18, 03-805

Warszawa.)))
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Informacje dla autor\303\263w)

Komitet Redakcyjny w celu skr\303\263cenia cyklu wydawniczego prosi autor\303\263w o opraco-

wywanie materia\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki zgodnie z podanymi
ni\305\274ejwytycznymi:

1. Artykuly powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.

Bardziej szczeg\303\263\305\202owewskaz\303\263wki co do ich charakteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach Fizyki

24, 701 (1973); 33, 299 (1982).
2. Maszynopisy pracy ( orygina\305\202 i jedn\304\205 pe\305\202n\304\205

- z rysunkami, tablicami
itd. -

kopi\304\231) nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Redakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul.IIo\305\274a 69,

00-681 Warszawa. W li\305\233cieto\\\\\037arzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres do dalszej

korespondencji (do przes\305\202ania korekty i honorarium autorskiego). O przyj\304\231ciu pracy do

druku decyduje Komitet Redakcyjny.
3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie,

z podw\303\263jn\304\205 interlini\304\205 (nie wi\304\231cej ni\305\27430 \\\\'ierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z

lewej str-ony.

4. Pierwsza strona maszynopisu\\\\'inna zawiera\304\207 imi\304\231i nazwisko autora, miejsce
pracy z adresem, tytu\305\202 pracy w j\304\231zyku polskim i angielskim oraz streszczenie

(do 20 wierszy maszynopisu) w j\304\231zyku angielskim (angielski tytu\305\202i streszczenie nie s\304\205

potrzebne do recenzji ksi\304\205\305\274ek,notatek do Kroniki i sprawozda\305\204 ze zjazd\303\263w i konferencji).

5. Rozdzia\305\202y, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsy\305\202acze do literatury (te ostatnie

w nawiasach kwadratowych) nale\305\274y numerowa\304\207 kolejno przy u\305\274yciu cyfr arabskich. Pro-

simy u\305\274ywa\304\207liter tylko \305\202aci\305\204skichi greckich oraz nawias\303\263w okr\304\205g\305\202ych(a nie pochylonych

kresek), kwadratowych czy sze\305\233cienych i wpisywa\304\207 je r\304\231cznie przy braku odpowiednich
czcionek.

6. Wzory nale\305\274y wpisywa\304\207 czytelnie, a w szczeg\303\263lno\305\233ci bardzo wyra\305\272nie wpisywa\304\207

wska\305\272niki i wyk\305\202adniki pot\304\231g. Symbole wielko\305\233ci wektorowych nale\305\274y podkre\305\233li\304\207czarnym

ol\303\263wkiem, gdy\305\274b\304\231d\304\205wydruko\\vane t\305\202ustym drukiem (nie rysowa\304\207 strza\305\202ek).

7. Rysunki nale\305\274y wykona\304\207 starannie na oddzielnych arkuszach w rozmiarze 2 do 4

razy wi\304\231kszym ni\305\274maj\304\205by\304\207w druku. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. Na odwrocie rysunku nale\305\274y poda\304\207 jego numer, nazwisko

autora i pierwsze wyrazy tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tablice ( z ich tytu\305\202ami) i

spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych stronach.

8. Wszelkieprzypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u g\303\263ry,winny

by\304\207zamieszczone nie w spisie literatury, a u do\305\202ustrony, na kt\303\263rej s\304\205odsylacze.)))



9. Spis literatury winien by\304\207sporz\304\205dzony wed\305\202ug wzoru:)

Literatura)

[1] A. Bia\305\202as, W. Czy\305\274, Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B.R. MotteIson, Nuclear Slructure,t.l,Benjamin,New York 1969, str.l00.

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

Skr\303\263ty nazw czasopism i transliteracja z alfabet\303\263w nie\305\202aci\305\204skich wed\305\202ug Physics

Abstracts. Odsy\305\202acze do literatury w tek\305\233cie pracy powinny by\304\207w nawiasach kwadrato-

wych.
10. Post\304\231py Fizyki s\304\205obecnie sk\305\202adane komputerowo. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawni-

czy proponujemy Autorom przygotowuj\304\205cym swe artyku\305\202y na komputerach nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, zapis\303\263w tekst\303\263w na dyskietkach. Mo\305\274emy przyjmowa\304\207 dyskietki

5,25\" i 3,5\", o dowolnejg\304\231sto\305\233cizapisu, w standardzie IBM lub \037Iac. Osoby korzysta-

j\304\205cez TEX-u mog\304\205nadsy\305\202a\304\207gotowe sk\305\202ady (bez wyr\303\263\305\274nie\305\204strony tytu\305\202owej itp.), po

uwzgl\304\231dnieniu tego, \305\274ew stosowanym przez nas systemie LALEX(odmiana TEX-u)pol-
skie litery s\304\205uzyskiwane poprzez z\305\202o\305\274eniela=\304\205,... Iz=\305\274, Ix=\305\272, I A=\304\204, etc., a sam znak

\"I\" przez I l. U\305\274ytkownik\303\263w innych system\303\263w prosimy o dostarczanie tekst\303\263w zapisanych

krojem podstawowym (bez podkre\305\233le\305\204,kursyw itp.). Teksty z Chi\\\\Tritera (z podaniem

klucza stosowanego dla polskich liter i po\305\202o\305\274enia\"\305\274\"i \"\305\272\,")Pelikana, Eli i QRTekstu

mo\305\274emy przyjmowa\304\207 w wersji oryginalnej, przy innych edytorach prosin1Y o przygotowa-
nie niesformatowanegopliku ASCIIz polskin1i literami i znakiem dzielenia zapisanymi
wed\305\202ug podanych wy\305\274ejzasad, albo o pliki ASCII i list\304\231kod\303\263w, pod kt\303\263rymi ukryte s\304\205

znaki polskiego alfabetu. Wobec rozmaito\305\233ci stosowanych edytor\303\263w prosin1Y o uwzgl\304\231d-

nienie naszych uwag, ze swej strony Redakcja gwarantuje zwrot dyskietek natychmiast

po skopiowaniu zapis\303\263w.

11. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej, kt\303\263r\304\205nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207w ci\304\205gu

3 dni pod adresem Redakcji. Przetrzymywanie korekty mo\305\274espowodowa\304\207 przesuni\304\231cie

artyku\305\202u do nast\304\231pnego zeszytu.

12. Autor otrzymuje bezp\305\202atnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mo\305\274na

zamawia\304\207 odp\305\202atnie przy przesy\305\202aniu korekty autorskiej.
.\037

13. Maszynopis\303\263wprac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifikowanych do druku Redakcja
.
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