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POSTEPY FIZYKI - TOM 42 — ZESZYT 6 — 1991

Katarzyna Chalasiiiska-Macukow

Instytul Geofizyki
Uniwersytet Warszawski
Warszawa

Optyczne pamieci skojarzeniowe

Optical associative memories

Abstracl: Associative memory appears to be familiar to us since it corre-
sponds to the way in which human memory operates. The distinction between
an associative memory and neural network is often a matter of personal pre-
ference since many neural networks operate as associative memories. Optical
realizations of associative memory fall into one of two classes: implementing
optical matrix multipliers or in holographic patterns recognizers.

” . .skojarzyé — polaczyé wrazenia, wyobraz-
enia, fakty psychiczne w taki sposdb, ze zja-
wienie si¢ w $wiadomodci jednych powoduje
u$wiadomienie sobie innych...”

— Maty Stownik Jezyka Polskiego,

PWN, Warszawa 1968

1. Wstep

Skojarzenia sa bardzo czestym zjawiskiem w naszym zyciu codziennym. Koja-
rzymy ze soba fakty, wydarzenia, rozpoznajemy osoby, klasyfikujemy przedmioty
itd. Wszystko to robimy podéwiadomie i na ogol bez wysitku, gdyz pamiec ludzka
jest pamiecia skojarzeniowa.

System pamieci skojarzeniowej mozemy najprosciej zdefiniowac jako system
pamieci, w ktérym sygnal wejéciowy, pobudzajacy system do dzialania, wyzwala
w nim tylko taki sygnal wyjéciowy, ktéry w jakis sposéb byl z nim zwiazany, sko-
jarzony w procesie zapamigtywania. Sa dwa podstawowe typy pamigci skojarze-
hiowej: heteroasocjacyjna lub autoasocjacyjna zwana réwniez homoasocjacyjna.
W pierwszym przypadku w procesie zapamigtywania kojarzone s3 dwa rézne sy-
gnaly (informacje o zapamigtywanych obiektach) i gdy jeden z nich pojawi si¢ na

(605)
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wej$ciu pamigci, to wyszuka ten drugi sygnal z nim zwigzany. W drugim przy-
padku proces kojarzenia prowadzi tylko do takiego samego sygnalu, jaki jest na
wejsciu ukladu.

System pamieci skojarzeniowej jest nie tylko interesujacy ze wzgledéw po-
znawczych dla naukowcéw badajacych tajniki mézgu ludzkiego, ale réwniez w
ostatnich latach jest przedmiotem zainteresowania konstruktorow komputeréw
nowej generacji - komputeréw pracujacych w systemie rownoleglym. Komputer
réwnolegly z pamigcig skojarzeniowa ma szanse rozwigzywac problemy, ktére sg
trywialne dla mézgu ludzkiego, a przy ktdérych komputery konwencjonalne nie
sprawdzaja sig.

Pamigé skojarzeniowa sklada si¢ z prostych elementéw, z ktorych kazdy ma
wiele polaczeni z pozostalymi. Informacja nie jest zapamigtywana sekwencyjnie z
przypisanym do niej adresem, jak to odbywa si¢ w komputerach sekwencyjnych
typu von Neumanna, lecz w spos6b rozproszony, w calej objetosci pamigei réw-
noczeénie i wymusza stan stacjonarny tego ukladu. Dociera si¢ do niej nie przez
podanie dokladnego adresu, ale przez podanie zawartosci informacji lub tylko
jej fragmentu (content addressable memory). Jednym z obiecujacych przykladéw
komputeréw réwnoleglych o takiej pamigci sa neurokomputery [1].

Ogromna liczba polaczen, ktéra jest wymagana w komputerach o pracy réw-
noleglej zasugerowala zainteresowanie si¢ rozwigzaniami optycznymi [2]. Uzycie
$wiatla jako noénika informacji pozwalaloby na znaczne zwigkszenie gestosci pola-
czenn w komputerze, co jest jedna z atrakcyjniejszych wlasnoéci rozwiazan optycz-
nych.

Badania nad optycznymi pamigciami skojarzeniowymi mieszcza si¢ w nurcie
wysilkéw wielu laboratoriéw na $wiecie nad zbudowaniem przyszlego komputera
nowej generacji. W tej chwili nie wiadomo jeszcze, jak ten komputer bedzie wy-
gladal, jaka koncepcja zwycigzy i czy rzeczywiscie bedzie to komputer optyczny.
Niemniej jednak pojawilo si¢ wiele cickawych propozycji, o ktérych warto powie-
dzie¢ bez wzgledu na przyszle konkretne zastosowania na szeroka skalg. Naleza
do nich m.in. modele optyczne sieci neuropodobnych i nieliniowe holograficzne
pamigci skojarzeniowe.

2. Hologram jako najprostsza optyczna pamigé skojarzeniowa.

Wiasnosci skojarzeniowe hologramu byly opisywane juz od wczesnych lat
60-ch [3,4]. Wyplywaja one bezposrednio z holograficznego zapisu informacji.
Swiatlo laserowe rozprasza si¢ na obiektach wejéciowych a(z,y) i b(z,y) bio-
racych udzial w procesie zapisu i w plaszczyZnie hologramu tworzy wypadkowe
pole interferencyjne. W tej sytuacji obie fale moga by¢ dla siebie wzajemnie fa-
lami przedmiotowymi i falami odniesienia. Mozemy powiedzieé, ze sygnaly a(z, y)
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i b(z,y), niosace informacje o danych obiektach zostaly skojarzone ze soba. Gdy
rozpatrujemy szczegdlny przypadek holografii fourierowskiej (rys.1), to rozklad
pol A(u,v) i B(u,v) interferujacych w plaszczyznie hologramu jest transformata
Fouriera sygnalow wejsciowych. Obraz interferencyjny zapisany na hologramie,

]
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Rys.1. Zapis hologramu Fouriera odpowiadajacy najprostszej pamieci
heteroasocjacyjnej

zwany transmitancja amplitudowa 7'(u, v) przyjmuje postaé
T(u,v) = |A(u,v) + B(w,v)|* = |A(u,v)|* + | B(u, v)|*
+A(u, v) B*(u,v) + A*(u,v)B(u,v). (1)

Gwiazdka oznacza zespolong funkcje sprzezona, a u, v sa wspolrzednymi karte-
zjanskimi w plaszczyznie hologramu.

Transmitancja amplitudowa T'(u,v) zachowuje informacje nie tylko o reje-
strowanych obiektach, ale réwniez o ich wzajemnym polozeniu. Jesli tak zapisany
hologram w procesie odczytu o$wietlimy fala A(u,v) odpowiadajaca informacji o
obiekcie a(z,y), to otrzymamy

A(u, v)T(u,v) = |A|?A + |B|?A + AAB* + AA*B. (2)

Cztery kolejne wyrazy odpowiadaja falom rozdzielonym przestrzennie, roz-
chodzacym si¢ pod réznymi katami do osi optycznej okreslonymi przez geometri¢
zapisu. Dwa pierwsze wyrazy odpowiadaja zerowemu rz¢dowi ugiecia na hologra-
mie, rozchodza si¢ wzdluz osi i nie niosg zadnej informacji, ktéra mozna byloby
w sposéb prosty wykorzystaé. Wlasnosci skojarzeniowe hologramu zawarte sa w
fali opisane]j ostatnim skladnikiem o postaci AA*B. Jesli §wiatlo po przejsciu ho-
logramu zostanie po raz wtdry fourierowsko przetransformowane przez soczewke
(rys.2), to front falowy przyjmuje postacé

FT[AA*B] = (a*+a)Ob (3)
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Rys.2. Heteroasocjacyjne wlasnosci skojarzeniowe hologramu Fouriera

i odpowiada obrazowi rzeczywistemu b(z, y) odtworzonemu z hologramu. Symbole
* i ® oznaczaja odpowiednio funkcje korelacji i splotu. Wynik korelacji sygnatu
odczytujacego a(z,y) z samym soba wchodzi w operacje splotu z funkcja b(z, y).
Jesli funkcja autokorelacji sygnalu a(z,y) ma ksztalt zblizony do delty Diraca, to
w wyniku splotu z sygnalem b(z,y) otrzymujemy obraz w duzym stopniu odpo-
wiadajacy temu sygnalowi. Jakoéé wyniku zalezy od tego, jak dalece otrzymana
autokorelacja jest rzeczywiécie "deltopodobna”. Ten typ pamigci skojarzeniowe]
jest pamigcia heteroasocjacyjna, gdyz w procesie kojarzenia laczy ze soba dwa
rézne sygnaly i przechodzi w autoasocjacyjng tylko w przypadku, gdy sygnaly
wejéciowe przy zapisie sa identyczne.

Hologram moze byé réwniez pamiecia autoasocjacyjna. Wymaga to tylko
nieco innego zapisu. W procesie powstawania pola interfencyjnego na hologra-
mie, zamiast drugiej fali przedmiotowej, odpowiadajacej obiektowi b(z, y), bierze
udzial fala plaska padajaca na hologram pod pewnym katem, réwnowazna sygna-
lowi punktowemu, co mozemy zapisaé jako b(z,y) = é(z,y) (gdzie symbol é ozna-
cza funkcje delta Diraca). Jest to typowy zapis stosowany przy tworzeniu filtru
dopasowanego typu Vander Lugta [5] wykorzystywanego do rozpoznawania ob-
razéw. W tym przypadku, w procesie odczytu falag odpowiadajaca transformacie
Fouriera sygnalu wejéciowego a(z, y) otrzymujemy jego funkcje autokorelacji sple-
ciong z funkcja delta (patrz wzor (3)), ktéra jest jednak tylko dowodem istnienia
poszukiwanego sygnalu a(z,y) i informacja o jego polozeniu a nie samym sygna-
lem. Ten typ pamieci skojarzeniowej nie jest tak spektakularny jak poprzedni, ale
juz w 1974 r. stal si¢ podstawa do skonstruowania modelu holograficznej pamigci
skojarzeniowej wspélpracujacej z komputerem [6]. Pamiec byla uformowana w po-
staci dwuwymiarowej macierzy subholograméw Fouriera (page-oriented memory)
i pelnila rol¢ pamigci masowej. Przeszukiwanie pamigci odbywalo si¢ sygnalem
a(z,y) w calej macierzy w ukladzie analogicznym do przedstawionego na rys.2.
Macierz detektoréw w plaszezyznie wyjéciowej sygnalizowala pojawienie si¢ funk-
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cji autokorelacji, a co za tym idzie, lokalizowala poloZenie tych subholograméw,
w ktérych zakodowana byla informacja nas interesujaca. Nastepnie plaska fala

MACIERZ |
DETEK TOROW

—
“""‘::;"""--.
S
N
LY
I

MACIERZ ,
SUBHOLOGRAMOW

DEFLEKTOR
X-y

A

Rys.3. Organizacja blokowa (stronicowa) skojarzeniowej pamigci ma-
sowej

odczytujaca, przesunigta we wlndciwe miejsce przy pomocy deflektora = — y d?-
konywala Joj odezytu (rys.3). Ten typ pamigei skojarzeniowej charakteryzuje sig
duza pojommnokcia informacyjna | w niektérych rozwiazaniach pelni rolg archiwal-
nej pamigel masowe].

Przytoczone tutaj proste przyklady holograficznych pamigci skojarzeniowych
sg juz dalekie od aktualnych potrzeb i wyobrazen na temat procesoréw réwnole-
glych zainspirowanych badaniami nad sieciami neuropodobnymi. Niemniej jednak
te elementarne wlasnosci holografii, o ktérych byla mowa, sa podstawa wspdlcze-
snych, bardziej wyrafinowanych skojarzeniowych pamieci optycznych.

3. Analogie miedzy zapisem holograficznym a modelem sieci
neuropodobnej

Poczatki holografii przyniosly réwniez pierwsze spostrzezenia na temat ana-
logii zachodzacych mi¢dzy pamigcia holograficzna i jej wlasnosciami, a cechami
i sposobem dJzialania mézgu ludzkiego. Wysunigto nawet koncepcje zachodzenia
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procesu zblizonego do holograficznego w pamieci ludzkiej [7]. Zaréwno pamigé
ludzka jak i holograficzna sa pamigciami skojarzeniowymi. Zaréwno w moézgu jak
i na hologramie zapisana informacja nie jest zlokalizowana, ale rozproszona w
calej objetosci czy na calej powierzchni. Zniszczenie czg¢éci hologramu czy cze-
éci komdrek mézgowych daje podobne efekty - informacja moze by¢ odzyskana,
tylko jej jakoéé¢ ulega pogorszeniu. Ta sama grupa neuronéw moze zapamigtac
rézne informacje, analogicznie, na hologramie mozna dokonac¢ wielokrotnego za-
pisu. W obu przypadkach systemy pamigci daja sobie §wietnie radg z problemami
rozpoznawania i klasyfikacji.

Lata 80-te przyniosly dalszy postep w tej dziedzinie. Zaproponowany przez
Hopfielda model prostej sieci neuropodobnej [8] stal si¢ punktem wyjscia do
opracowania algorytméw i architektury neurokomputeréw [1]. Zapoczatkowalo
to réwniez rozwdj badan nad doskonaleniem optycznych pamigci skojarzeniowych
opartych na modelu sieci neuropodobne;.

W jednowymiarowym modelu Hopfielda sie¢ sklada si¢ z laicucha elemen-
téw neuropodobnych, z ktérych kazdy moze przyjmowaé dwa stany 0 lub +1
w modelu unipolarnym, a w modelu bipolarnym -1, lub +1. Informacja wej-
§ciowa przedstawiona jest w formie N-wymiarowego binarnego wektora v (czyli
jego wspdlrzedne przyjmuja wartoéci 0 lub 1). Kazdy element wejécia polaczony
jest ze wszystkimi elementami lanicucha (rys.4), a wagi polaczen sa zapisane w
macierzy polaczen 7', gdzie element T;; tej macierzy wynosi

y _ Juiv; dlai#j
T'J_{O dlai=j ©
dla modelu bipolarnego, oraz
(2v; —=1)(2v;—-1) dlai#j
Ty = {0 dlai=j (5)

dla modelu unipolarnego. Macierz polaczei przyjmuje wartosci 0, +1 lub -1 i
w zaleznoéci od wartoéci T;; kazdy element laricucha jest pobudzany (73; = +1)
lub hamowany (7}; = —1). W stan wzbudzony przechodzi tylko wtedy, gdy suma
pobudzen U; na jego wejéciu daje wartoéé wigksza od progowej UF™®, czyli gdy

Z Tijv; > UP™®. (6)

J—l.t?&J
W przypadku zapamigtywania wigkszej liczby wektoréw informacyjnych elementy

zmodyfikowanej macierzy pamigci TS sg postaci

> E_,_lv‘vj dlai#j .
T‘J { dla,i.=j, ()
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Rys.4. Model sieci neuropodobnej zgodny z koncepcja Hopfielda pra-
cujacy w systemie iteracyjnym. Sprz¢zenie zwrotne zawiera operacje nie-
liniowe N L; zalezne od wspodlrzednej wektora wejsciowego

gdzie M jest liczba zapamigtywanych wektoréw,

Tego typu pamigé jest pamigcia autoasocjacyjna. Jedli chcemy odtworzy¢
wektory zapisane w pamieci, to podajemy na wejéciu uktadu wektor #*° bedacy
fragmentem jednego z zapamig¢tanych wektoréw, a procedura odczytu odbywa
sie iteracyjnie w operacji mnozenia wektora wejiciowego v*(¥=1) do k-tej iteracji
przez macierz pamigci 7' '

N
vk =P L 3 T,-;-v;"‘“’} g (8)

=1,i#j

gdzie funkcja P jest funkcja progowa opisujaca charakterystyke elementu neuro-
podobnego. Wchodzi ona do zespolu operacji nieliniowych sprz¢zenia zwrotnego
zaznaczonych na rys.4 jako N L;.

Hopfield wykazal [8], Ze wlasnosci jego sieci neuropodobnej mozna opisa¢ w
spos6b analogiczny jak wlasnosci szkla spinowego. W obu przypadkach elementy
ukladu przyjmuja tylko dwie wartoéci, a pocedura iteracyjna odczytu zmierza
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do zminimalizowania wartosci energii ukladu zaleznej od stanu poszczegélnych
elementéw i zdefiniowanej jako

=-1/2 iiﬂj”{”j—zfi"i , (9)

i=1 j=1 i=1

przy zalozeniach Tjj = Tj; i Ty; = 0, gdzie I; jest tlem charakterystycznym dla
danego neuronu. Wektory odtwarzane odpowiadaja stanom stacjonarnym ukladu
pamigci. '

Pojawia si¢ wiele analogii migdzy sposobem tworzenia macierzy pamigci T'
i zapisem holograficznym [9]. Jak juz bylo wspomniane przedtem, w obu przy-
padkach informacja jest kodowana w sposéb rozproszony w calosci pamieci. Wagi
polaczen zapisane w postaci elementéw macierzy T odpowiadajaobrazowi interfe-
rencyjnemu powstajacemu na hologramie. Mozna réwniez powiedzied, Ze zaréwno
macierz pamigci T jak i hologram lacza sygnal wejsciowy z sygnalem odczyty-
wanym.

Rozpatrzmy pojedynczg iteracj¢ w modelu Hopfielda, gdy wektorem odczy-
tujacym jest N-wymiarowy wektor binarny 9°° zgodny z zapamigtanym wektorem
v*® w N,o wymiarach [9]. Po podstawieniu wyrazenia na macierz T}; w jawnej
postaci do wzoru (8) otrzymujemy

L):Z*vf vius” "] (10)

=1 s=1

i uwzgledniajac tylko pierwsza iteracje (k=1) mamy

LZZv: ;“_:"]

=1as=1

s=1,s#s0 j=1

=P["°Zv’°‘°+ Y, v Zv“"]. (11)

Pierwszy skladnik wyrazenia (11), czyli iloczyn skalarny wektora zapisanego
w pamieci v*° i wektora odczytujacego 9°0, jest miara podobieristwa migdzy nimi.
Uklad zbiega w procesie iteracyjnym do takiego wektora, z ktérym wektor wej-
$ciowy daje najwicksza wartoéé iloczynu skalarnego. Drugi skladnik wzoru (11)
mozna traktowaé jako szum powstajacy w wyniku niezerowych wartosci iloczynu
skalarnego wektora odczytujacego 9°C z pozostalymi wektorami zapisanymi w
pamicci. Od stosunku wartosci tych dwdch skladnikéw do siebie, ktére mozna
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potraktowad jako stosunek sygnalu do szumu w procesie odczytu informacji, za-
lezy jako$¢ odczytu i zdolnosé ukladu do wlasciwej zbieznosci. Narzuca to ogra-
niczenia na liczbe mozliwych wektoréw zapamietanych, oraz na ich dlugosé. Z
empirycznych oszacowan wynika, ze M = 0.15N [8].

Prosta analogia holograficzna modelu Hopfielda wymaga takiego zapisu ho-
logramu (rys.1), w ktérym obie fale, przedmiotowa i odniesienia, s3 jednakowe,
czyli w transmitancji amplitudowej T' przedstawionej wzorem (1) transformaty
Fouriera s réwne (A(u,v) = B(u,v)). Odpowiednikiem zapamigtania M wekto-
réw jest tutaj zapis na jednej plycie holograficznej M hologramoéw par a® sygna-
6w (s = 1,...M), przy czym po kazdej ekspozycji relacje katowe migdzy fala
przedmiotowq i odniesienia s3 zmieniane, aby w procesie rekonstrukcji zapewnié¢
mozliwo$é separacji przestrzennej odczytywanych sygnalow. Jedli tak zapisany
hologram odtworzymy fala a*° przypominajaca jedna z zapisanych fal przedmio-
towych a*° to wyrazenie (3) opisujace sygnal a*° odczytany z pamieci przyjmie
postaé

M
&30 = TF{Z A’A"’A’o}

s=1
= (&30 * asO) o) asO ¥ i (&.50 * as) O a®. (12)
s=1,s#s0

Otrzymujemy wiec réwnanie analogiczne do réwnania (11), z tym tylko, Ze tutaj
miara podobieristwa nie jest iloczyn skalarny, ale wartoé¢ funkcji korelacji.

4. Realizacja optyczna modelu Hopfielda

Jedna z pierwszych realizacji optycznych jednowymiarowego modelu Hop-
fielda wykorzystuje uklad dokonujacy mnozenia wektor-macierz rozbudowany o
nieliniowe sprzezenie zwrotne (rys. 5) [10]. Wektor wejsciowy skladajacy si¢ z
diod éwiecacych (LED) reprezentuje N elementéw logicznych (N elementéw neu-
ropodobnych) w stanie v; réwnym zero lub jeden, gdzie i = 1...N. Uklad ten
pracuje w systemie iteracyjnym, a wzmocnienie sygnalu jest wprowadzone do
galezi sprzezenia zwrotnego w tym celu, aby skompensowac straty. Pierwsza jed-
nowymiarowa sie¢ Hopfielda zbudowana byla z 32 elementéw. W tym przypadku
macierz pamigci T byla bipolarng binarng maska 32x64 kodujaca w sobie 3 we-
ktory (M = 3). Maska zostala obliczona numerycznie, a nast¢gpnie wykonana w
postaci binarnego przezrocza (rys.6). Podwdéjna liczba wierszy w macierzy pamigci
T (32 x 64) spowodowana jest potrzeba optycznego amplitudowego kodowania
warto$ci ujemnych T;;. Kazdy wiersz macierzy pamieci zostal rozbity na dwa
wiersze, z ktérych pierwszy koduje wartosci 0 i +1, co odpowiada 100% lub 0%



614 Katarzyna Chalasiriska-Macukow
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Rys.5. Realizacja optyczna jednowymiarowego modelu Hopfielda wy-
korzystujaca uklad dokonujacy mnozenia wektor-macierz rozbudowany
o nieliniowe sprzgzenie zwrotne N L. LED - wektor diod swiecacych (we-
ktor wejéciowy v;), PD - wektor detektoréw, T - macierz polaczeri

transmisji maski, a drugi wartosci 0 i -1, gdzie -1 jest kodowane w sposéb ana-
logiczny do jedynki binarnej i dopiero pézniej elektronicznie wprowadza si¢ znak
minus. W realizacji praktycznej zastosowano wersje najwygodniejsza, czyli wyko-

Rys.6. Fragment maski binarnej kodujace] wagi polaczen T;;

nanie dwéch macierzy kwadratowych 32 x 32 oddzielnie dla wartosci ujemnych i
dodatnich, a wynik sumaryczny otrzymano elektronicznie z dwéch analogicznych
pracujacych réwnolegle ukladéw mnozacych wektor przez macierz. W kazdym z
nich zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.5 swiatlo pochodzace z diod
$wiecacych przechodzilo przez anamorficzny uklad optyczny, padalo na macierz
T, a nastepnie po zogniskowaniu przez nastgpny uklad anamorficzny, rejestro-
wane przez wektor detektoréw PD i poprzez sprzezenie zwrotne kierowane bylo
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na wejécie ukladu.

Jak juz zauwazyl Hopfield, liczba M wektoréw o dlugoéci N, ktére moga
by¢ réwnoczeénie zapamigtane jest ograniczona. Wprowadzenie przestrzennego
modulatora éwiatla jako maski dynamicznej sterowanej komputerem rejestruja-
cej macierz pamigci T, radykalnie zwigksza atrakcyjnosé ukladu. Pozwala przede
wszystkim na pracg w czasie rzeczywistym i na wzrost pojemnoéci informacyj-
nej systemu przez przegladanie kolejnych macierzy pamieci generowanych kom-
puterowo i rzutowanych na przestrzenny modulator $wiatla z coraz to innymi
zestawami zapamig¢tanych wektordéw.

Ograniczona pojemno$é informacyjna modelu Hopfielda moze ulec znacz-
nemu wzrostowi, gdy w sposob kontrolowany wprowadzimy operacje nieliniowe w
laficuchu iteracyjnym. Lalande i inni [11] wprowadzili nieliniowo$¢ wykladnicza,
zast¢pujac formule (8) przez

ok =P [i ! (i v*tﬁ“‘“”) "‘] (13)
T = i = 777 :

=1 7

Rysunek 7 przedstawia poréwnanie mozliwoéci modelu Hopfielda (n = 1) z uo-
gélnionym modelem dla n = 2 i n = 3. Na osi rz¢dnych mamy parametr Rgoy,

Rgo
\
40 ‘1‘ . (a)
\ o - (b)
\
\
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Rys.7. Promien zbieznoéci sieci Hopfielda z prawdopodobienstwem
90% w funkcji liczby zapamigtanych wektoréw dla réznych stopni nieli-
niowosci: a) n = 3, b) n =2, ¢) n = 1 - model Hopfielda

ktory jest tzw. promieniem zbieznosci sieci. Oznacza to, ze wektor odczytujacy
roéznigcy si¢ o R zgodnie z miarg odleglosci Hamminga od wektoréw zapamieta-
nych w sieci (miara odleglo$ci Hamminga jest réwna liczbie elementéw réznych
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w poréwnywanych wektorach binarnych), daje prawidlowa zbieznosé¢ z prawdo-
podobienistwem 90%. Na osi odcigtych mamy liczbg wektoréw zapamigtanych.
Z zaleznoéci tej wynika, ze im wi¢cej mamy wektoréw zapamigtanych, tym we-
ktor odczytujacy musi by¢ do nich bardziej zblizony, aby zachowa¢ zbieznosé¢ z
prawdopodobieristwem 90%.

Athale i inni [12] zaproponowali wprowadzenie nieliniowosci w nieco
odmienny sposéb:

M . N
vk =P (SR () Y vl | (14)
s=1 =1

Zalezna od wspdlrzednej i wektora wejciowego nieliniowa operacja Fy,(7) wzmac-
nia podobieristwo migdzy wektorem wejsciowym, a wybranym wektorem, tzn po-
woduje zwrdcenie uwagi na wybrany wektor.

Farhat [13] zaproponowal optoelektroniczng architekturg sieci neuropodob-
nej, ktéra jest zdolna do samoorganizowania si¢ w pewnych warunkach, tzn sy-
stem moze obliczaé¢ macierz polaczen oraz zmodyfikowa¢ odpowiednio ich wartosc.
Jest to sie¢ samouczaca sig.

Przypadek dwuwymiarowego sygnalu wejsciowego jest bardziej skompli-
kowany. Przez analogi¢ do przypadku jednowymiarowego, informacja dwuwy-
miarowa powinna byé zapamig¢tana w czterowymiarowym tensorze polaczen
(i, i, j, '), gdzie

M
TG, 45,5 = E_:v'(i.i')ﬂ’(i,f)- (15)

Bezpoérednia realizacja optyczna czy optoelektroniczna czterowymiarowego
tensora nie jest prosta [14]. Alternatywnym atrakcyjnym rozwiagzaniem staly sig
nieliniowe holograficzne pamigci skojarzeniowe.

5. Nieliniowe holograficzne pamiegci skojarzeniowe

Jak bylo to zasygnalizowane w rozdz. 3, rozréZniamy dwa zasadnicze typy ho-
lograficznej pamigci skojarzeniowej: klasyczny hologram (moze by¢ typu Fouriera)
z dwoma falami przedmiotowymi, laczacy ze soba dwa rézne sygnaly wejciowe,
oraz hologram typu Vander Lugta z plaskq fala odniesienia, ktéry w przypadku
autoasocjacji tworzy na wyjsciu ukladu pamigci wlasciwie poloZony sygnal ko-
relacyjny [15]. Pierwszy typ pamieci przedstawiajacy model w pelni zgodny z
naszym intuicyjnym odczuciem i rozumieniem skojarzenia, nie jest mozliwy do
zastosowania w swojej najprostszej wersji jako pamigc skojarzeniowa ze wzgledu
na niezbyt wysoki stosunek sygnalu do szumu. Natomiast podejscie korelacyjne
zapewnia wysoki stosunek sygnalu do szumu, lecz jako niezalezna pamieé skoja-
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rzeniowa nie moze istnie¢, gdyz daje tylko zna¢ o istnieniu i miejscu poszukiwanej
informacji, ale jej nie odtwarza.

Koncepcja nieliniowej holograficznej pamigci skojarzeniowej (NHPS) laczy w
sobie zalety obu podej$é réwnoczesnie eliminujac do pewnego stopnia ich wady
[9,15-19]. Schemat ideowy NHPS pracujacej iteracyjnie przedstawiony jest na
rys.8. Macierz pamigci tworza hologramy fourierowskie, z ktérych kazdy wiaze ze

as H
&—b
WE —= '
we | FO) ()
H
A
a-_b | b¥

Rys.8. Schemat ideowy nieliniowej holograficznej pamigci skojarzenio-
wej

soba dwa sygnaly — a(z,y) i b(z, y). Operacje nieliniowe F()i f() wprowadzone
sa do kolejnych iteracji zaréwno w plaszczyZnie wejéciowej jak i w plaszczyZnie
korelacji. W kazdej iteracji $wiatlo przechodzi dwukrotnie przez hologram. Po raz
pierwszy jest to przejécie zdeformowanego sygnalu odczytujacego @, ktéry odtwa-
rza rowniez zdeformowany sygnal b z nim sprzezony. W drugim przejéciu sygnal
b odczytuje ponownie sygnal a. Operacje nieliniowe maja, za zadanie tak mody-
fikowaé rozklad pola w obu plaszczyznach, aby jakoéé odczytu z kazda iteracja
poprawiala si¢ i wynik zbiegal do jednego z zapamigtanych sygnaléw. Schemat
ten jest sluszny bez wzgledu na sposéb zapisu hologramu. Zaréwno uwzglednia
sytuacj¢ z dwoma sygnalami niosacymi informacj¢ o obiekcie, jak i taka, gdzie
sygnal b(z,y) jest Zrédlem punktowym generujacym w plaszczyznie hologramu
plaska fal¢ odniesienia. W naszych dalszych rozwazaniach skoncentrujemy sig
tylko na tym drugim rozwiazaniu, gdyz zapewnia zdecydowanie lepsza jako$é
odczytywanej informacji. :

Sa dwa podstawowe uklady optyczne realizujace NHPS: pamigé skojarze-
niowa skonstruowana przy wykorzystaniu rezonatora optycznego [9] oraz kaskada
dwéch korelatoréw optycznych [16]. W obu przypadkach iteracyjne réwnanie pa-
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miegci przyjmuje postac

k= F f (f {i(a“(k‘l) xa®) ® b’}) b’ G}a‘(’"’)] . (16)

s'=1 s=1

Jak i poprzednio a® sa sygnalami zapamig¢tanymi na hologramie, b° jest falg od-
niesienia stosowana w procesie zapisu, a a** to sygnal otrzymany w wyniku k-1
iteracji. Sygnal odczytujacy a*® jest jednym z sygnaléw zapamietanych, a*® —
czesciowo zdeformowanym.

Wyrazenie (16) jest wersja wyrazenia (12) rozszerzong o powtérne w kazdej
iteracji przejscie przez hologram, pozwalajace na realizacje pamigci autoasocja-
cyjnej réwniez w przypadku a(z,y) # b(z,y). W ogdlnosci fala b(z,y) moze byé
dowolna, ale najlepszy stosunek sygnalu do szumu w plaszczyZnie wyjsciowej pa-
migci otrzymujemy, gdy b(z, y) bedzie Zrédlem punktowym generujacym falg pla-
ska rézniaca sie¢ katem padania przy zapisie kolejnych holograméw i spelniajaca
warunek nie zachodzenia na siebie poszczegolnych produktow korelacji i splotu
pochodzacych od réznych zapamigtanych obrazéw. Otrzymujemy wtedy

M M
PN=F|3; Zf(a’{"'l) #a‘)@a"'] : (17)

s'=1 s=1

Analiza numeryczna wplywu nieliniowej operacji typu f(z) = z" w pla-
szczyznie korelacji przedstawiona jest na rys.9. Wyniki sa analogiczne do otrzy-
manych w przypadku wplywu operacji nieliniowych na zbieznoé¢ modelu Hop-
fielda (rys.7) i wykazuja réwniez wzrost pojemnoéci informacyjnej ukladu pamieci
wraz ze wzrostem stopnia nieliniowoéci.

Schemat nieliniowej holograficznej pamigci skojarzeniowej pracujacej w ukla-
dzie rezonatora optycznego przedstawiony jest na rys.10. Dwa zwierciadla rezona-
tora PC M, w plaszczyznie korelacji i PCM; w plaszczyZnie wejéciowej sa zwier-
ciadlami sprzegajacymi faz¢ zapewniajacymi powr6t fali po tej samej drodze. Od-
grywaja one réwniez rol¢ operatoréw nieliniowych w obu plaszczyznach. Hologram
Fouriera zawiera M obrazow, z ktorych kazdy zapisany jest z plaska falg odniesie-
nia padajaca pod réznymi katami. Fragment jednego z zapamigtanych obrazéw
uzyty zostal do wyszukania wlasciwej informacji. Uklad jest praktycznie kore-
latorem optycznym pracujacym pomiedzy dwoma sprzegajacymi zwierciadlami,
ktdre zapewniajg prace iteracyjna. Wyniki eksperymentu optycznego przedstawia
rys.11. Hologram pamigta obraz przedstawiony na rys.11a, a sygnalem odczytu-
jacym @%*0 jest tylko jego goérna czeéé (rys.11b). W pierwszym przebiegu przez
hologram odtwarzany jest nieco zdeformowany sygnal odniesienia b*0, ktéry po
odbiciu od nieliniowego zwierciadla sprzegajacego PCM,; przechodzi po raz wtory
przez hologram i odczytuje z niego sygnal a*® podobny do przedstawionego na
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Rys.9. Pojemnoéé informacyjna NHPS z operacja nieliniowa typu
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Rys.10. Nieliniowa holograficzna pamieé skojarzeniowa pracujaca w
ukladzie rezonatora optycznego

rys.11c. Operacja nieliniowa tego sygnalu dokonywana jest w trakcie odbicia od
zwierciadla PC'M,. Dzielniki wiazki DW; i DW, pozwalaja na ciagla kontrole
odczytywanego obrazu. Analogicznie do rezonatora laserowego, po pewnej liczbie
iteracji uklad ten dochodzi do stanu réwnowagi i generuje stabilny w czasie sygnal
przedstawiony na rys.11c. Jest to odbicie zwierciadlane zapisanego na hologramie
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Rys.11. Wynik eksperymentu optycznego: a) obraz zapisany w pamigci
holograficznej, b) obraz odezytujacy, c) zrekonstruowany obraz

obrazu (rys.11a), odpowiadajace rckonstrukeji obrazu rzeczywistego.

Kaskade korelatoréw optycznych pracujacych jako NIIPS przedstawia sche-
mat na rys. 12. W ukladzie pamicci umieszczone sa dwa hologramy fourierowskie
P, i Py zapisane jak i poprzednio z plaska falg odniesienia. Informacja odczy-
tujaca (fragment obrazu zakodowancgo) przechodzi przez dzielnik wiagzki DW, i
jest obrazowana na przestrzennym modulatorze $wiatla Py, ktéry pelni rolg opera-
tora nieliniowego w plaszczyznie wejéciowej dla kazdej iteracji. Soczewka L, daje
transformate Fouricra obrazu wejéciowego w plaszczyznie P, gdzie znajduje sig
pierwszy hologram. Soczewka L; transformuje fourierowsko 1loczyn transformaty
Fouriera obrazu wejéciowego w kazdej iteracji z transformata Fouriera obrazow
zakodowanych na hologramie. Wynikiem tej operacji jest otrzymanie funkcji ko-
relacjii w plaszczyznie Ps. Zgodnie z wlasno$ciami przestrzenno-niezmienniczymi
korelatora, otrzymujemy w tej plaszczyZznie przestrzennie rozdzielone sygnaly ko-
relacyjne, ktérych polozenie zalezy od polozenia kodowanych obrazéw w trakcie
zapisu, a ich nat¢zenie jest miarg podobieristwa migdzy nimi a obrazem odczytu-
jacym. Sygnaly korelacyjne pclmz; role informacji odezytujacej z hologramu znaj-
dujacego si¢ w plaszczyZznie Py. Swiatlo skolimowane przez soczewke Lz oéwietla
drugi hologram, a naste¢pnie soczewka L4 dokonuje transformaty Fouriera, ktorej
wynik odpowiadajacy rekonstrukeji obrazéw powstaje w plaszezyzZnie Py i staje sig
informacja odczytujaca w nastepnej iteracji. Na tym etapie dominujacym sygna-
lem odczytujacym jest sygnal odpowiadajacy autokorelacji i on daje najsilniejsza
rekonstrukcje obrazu zakodowanego na drugim hologramie. Optoelektroniczny
element nicliniowy P; pozwala na odcigcie slabszych obrazéw, ktére sa wynikiem
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Rys.12. Kaskada korelatoréw optycznych pracujacych jako nieliniowa
holograficzna pamigé skojarzeniowa

korelacji wzajemnej i negatywnie wplywaja na stosunek sygnalu do szumu. Drugi
element nieliniowy wspomagajacy te¢ procedur¢ wprowadzany jest w plaszczyzne
korelacji Ps.

Schemat ideowy takiego ukladu przedstawia rys.13. Pierwszy korelator znaj-
duje poszukiwana informacje i okresla jej polozenie. Maksimum autokorelacji jest
najsilniejsze i obraz jemu odpowiadajacy jest odtworzony z drugiego hologramu z
najwigksza energia swietlng. Jakosé dzialania tego ukladu bardzo jest uzalezniona
od charakterystyki elementéw nieliniowych.

Rysunek 14 przedstawia wynik dzialania kaskady korelatoréw optycznych
[16]. Na hologramie zapisane zostaly cztery rézne obrazy (rys.14a). W celu popra-
wienia jako$ci odczytanej informacji pierwszy hologram zamiast pelnego obrazu
zakodowal tylko informacj¢ o tych miejscach, gdzie zmiany zaczernienia byly naj-
szybsze. Taka procedura odpowiadajaca dwuwymiarowemu rézniczkowaniu funk-
cji zaczernienia obrazu wyostrza kontury jego elementéw (rys.14 b). Funkcja au-
tokorelacji w tym przypadku zbliza si¢ ksztaltem do funkcji delty Diraca, co
zgodnie ze wzorem (16) zdecydowanie poprawia stosunek sygnalu do szumu oraz
bilans energetyczny ukladu. Drugi hologram mial zakodowana pelng informacje
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Rys.13. Schemat ideowy zasady dzialania kaskady korelatordw

(rys.14c) i z niego otrzymano poszukiwany obraz (rys.14e). Odczytujacy sygnal
wejsciowy przedstawiony jest na rys. 14d.

6. Zakonczenie

Przedstawilam tutaj najbardziej zaawansowane modele optycznej pamigci
skojarzeniowej. Nie omowilam wszystkich. Zalezalo mi raczej na przedstawieniu
samej idei pamigci skojarzeniowej i roli metod optycznych, a w szczegdlnosci ho-
lografii w ich realizacji. Daleko idaca analogia mi¢gdzy modelem sieci neuropodob-
nej i zapisem holograficznym, oraz szansa na realizacje duzej gestosci polaczen
optycznych sg elementami, ktére powoduja, ze optyczne pamigci skojarzeniowe sa
nie tylko interesujace z punktu widzenia badawczego, ale moga by¢ réwniez atrak-
cyjne jako rozwiazania w przyszlych komputerach. Ich powszechne zastosowanie
wiaze si¢ jednak ze stanem badan i technologia elementéw optoelektronicznych
typu przestrzennych modulatoréw swiatla, ktore, jak widzimy odgrywaja w tych
ukladach niebagatelng rol¢ operatoréw nieliniowych czy rejestratoréw pamieci.
Konwencjonalne materialy $wiatloczule osiggaja duze zdolnosci rozdzielcze, co
oznacza mozliwos¢ pracy z duzymi macierzami obrazowymi oraz mozliwos¢ reali-
zacji duzej liczby polaczen optycznych. W przypadku stosowania elementow opto-
elektronicznych niezbednych przy pracy ukladu w tzw ”czasie rzeczywistym”, ich
jeszcze niewielka obecnie zdolno$é rozdzielcza znacznie ogranicza wielkos$¢ reali-
zowanej pamieci. Fakt, ze holografia pozwala w sposéb stosunkowo prosty mode-
lowaé pamieci skojarzeniowe oparte na modelu sieci neuropodobnych powoduje,
ze badania w tej dziedzinie s3 w dalszym ciagu rozwijane i przynosza coraz to
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Rys.14.  Wynik eksperymentu optycznego: a) cztery obrazy zapamie-
tywane przez hologram, b) wersja zapisana na pierwszym hologramie, c)
wersja zapisana na drugim hologramie, d) obraz odczytujacy, e) obraz
odtworzony

nowe obiecujace rezultaty [19,21-23].

Literatura

1] B. Macukow, Post¢py Fizyki 41, 265 (1990).

2] T. Szoplik, Post¢py Fizyki 42, 165 (1991).

[3] P.J.van leerden, Appl. Opt. 2, 387 (1963).

4] R.J. Collier, K.S. Pennington, Appl. Phys. Lelt. 8, 44 (196G).

[5] A.B. Vander Lugt, IEEFE Trans. Inform. Theory, IT-10, 139 (1964).
‘6] G.R. Knight, Appl. Opt. 13, 904 (1974). '

7] P.R. Westlake, Kybernetik 7, 129 (1970).

‘8] J.J. Hopfield, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 79, 2554 (1982).

9] Y. Owechko, G.J. Duning, E. Marom, B.II. Soffer, Appl. Opt. 26, 1900
(1987).

10] N.IH. Farhat, D. Psaltis, A. Prata, E. Paek, Appl. Opt. 24, 1469 (1985).

11] P. Lalanne, J. Taboury, P. Chavel, Opt. Commun. 63, 21 (1987).



624

(12]
(13]
(14]

[15]
[16]
[17]
(18]
[19]
[20]

21]
[22]
23]

Katarzyna Chatasiriska-Macukow

R.A. Athale, H.H. Szu, C.B. Friedlander, Opt. Lett. 11, 482 (1986).
N.H. Farhat, Opt. Lett. 12, 448 (1987).

N.H. Farhat, D. Psaltis,w: Optical Signal Processing, red. J. Horner,
Acad.Press 1987, str. 129.
Y. Owechko, IEEE J. Quantum Electron 25, 619 (1989).

E.G. Peak, D. Psaltis, Opt. Eng. 26, 428 (1987).

D. Psaltis, J. Hong, Opt. Eng. 26, 10 (1987).

Y. Owechko, Appl. Opt. 26, 5104 (1987).

K.Y. Hsu, H.Y. Li, D. Psaltis, Proc. IEEE 78, 1637 (1990).

G.J. Dunning, E. Marom, Y. Owechko, B.H. Soffer, Opt. Leit. 12, 346
(1987).

D. Psaltis, Ch.H. Park, J. Hong, Neural Network 1, 149 (1988).

W. Zhang, K. Itoh, J. Tanida, Y. Ichioka, Appl. Opt. 29, 4790 (1990).

S.H. Song, S.Ch. Park, S.S. Lee, Opt. Lett. 15, 1389 (1990).



POSTEPY FIZYKI - TOM 42 - ZESZYT 6 - 1991

Norman F. Ramsey

Harvard Universily
Cambridge, Massachusells, USA

Doswiadczenia z rozdzielonymi polami zmiennymi
i maserami wodorowymi*

Experiments with separated oscillatory fields and hydrogen
masers

Nobel Lecture, 8 December 1989, Stockholm

Jestem zaszczycony otrzymaniem nagrody Nobla, ktéra uwazam réwniez za
wyraz uznania dla fizykéw i inzynieréw z wielu krajow, ktérzy wykonali pigkne
doéwiadczenia przy uzyciu metod, ktére bede dzis§ omawial, Chcialbym tu wyrazié
szczegoOlng wdzigcznos¢ mojemu wielkiemu nauczycielowi, 1.I. Rabiemu, moim
osiemdziesigciu czterem wspanialym doktorantom oraz Danielowi Kleppnerowi i
Danielowi Larsonowi, b¢edacymi moimi bliskimi wspdlpracownikami przez wiele
lat.

Metoda rozdzielonych pél

W lecie 1937 r., po spedzeniu dwéch lat na Uniwersytecie w Cambridge,
przybylem na Uniwersytet Columbia, aby podja¢ pracg z I.I. Rabim. Zaledwie
w kilka miesigcy po moim przyjezdzie Rabi stworzyl metode rezonansu magne-
tycznego w wiazce molekularnej [1-5] (patrz takze prace przegladowe [6, 7], ta
ostatnia zawiera bardzo obszerny spis odnosnikéw), dzi¢ki czemu mialem wielkie
szczescie byé jedynym doktorantem pracujacym z Rabim i jego wspolpracowni-
kami nad jednym z dwéch pierwszych doswiadczeni majacych na celu rozwinigcie
i wykorzystanie spektroskopii rezonansu magnetycznego, za co Rabi otrzymal
nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1944 r.

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 1989 w Sztokholmie, zostal przetlumaczony za
zgoda Autora i Fundacji Nobla. [Translated with permission. Copyright ©1990 by the Nobel
Foundation] (przyp. Red.).
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W 1949 r., juz na Uniwersytecie Harvarda, poszukiwalem sposobu wykona-
nia pomiaréw dokladniejszych niz to bylo mozliwe przy uzyciu metody Rabiego
i w wyniku tych poszukiwan stworzylem metode rozdzielonych pdl [6-10]. Idea
tej metody polega na zastapieniu pojedynczego zmiennego pola magnetycznego,
wystepujacego w srodkowej czesci ukladu Rabiego, dwoma polami zmiennymi,
dzialajacymi na poczatku i koncu obszaru, w ktérym sa badane wlasnoéci atoméw
lub czasteczek. Jak pokaze, metoda rozdzielonych pdl ma wicle zalet w stosunku
do metody pojedynczego pola zmiennego i w nast¢pnych latach zostala zastoso-
wana takze w wielu doswiadczeniach spoza dziedziny rezonansu magnetycznego
w wiazkach molekularnych. Rysunek 1 przedstawia zdjecie ukladu wiazki mole-
kularnej zawierajacego kolejne pola zmienne, za pomocg ktdérego na Uniwersyte-
cie Ilarvarda wykonano obszerng seri¢ doswiadczen. Chcialbym obecnie omowi¢

Rys.1. Uklad wiazki molekularnej z rozdzielonymi polami zmiennymi.
Wiazka czasteczek wychodzi przez maly otwor ze Zrédla, umieszczonego
w lewej czedei ukladu, jest ogniskowana, a nastepnie przechodzi przez
srodkowa, czesé ukladu w postaci wiazki w przyblizeniu réwnoleglej. W
prawej czesci ukladu wiazka jest ponownie ogniskowana na niewielkim
otworze detektora. W obszarach zmiennych pdl elektrycznych, znajdu-
jacych si¢ na poczatku i na koncu srodkowej czesci ukladu, zachodza
przejscia rezonansowe, w wyniku czego nastepuje zmniejszenie stopnia
ogniskowania wiazki, a wiec takze oslabienie wiazki docierajacej do de-
tektora
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metode kolejnych pdl zmiennych korzystajac z przykladu jej pierwotnego, najpro-
stszego do wyjasnienia zastosowania - pomiaru momentéw magnetycznych jader.
Fraejicie do przypadkéw bardziej zlozonych bedzie pdzniej nietrudne.

Metoda powstala jako ulepszenie metody rezonansowej Rabiego, stuzacej do
pomiaréw momentow magnetycznych jader, ktoérej idee ilustruje schematycznie
rysunek 2. Rozwazmy klasyczne jadro o spinie AJ i momencie magnetycznym
g = (u/J)J. W stalym polu magnetycznym Hy = Hok na moment magnetyczny

magnes A
[ —
8= S s~ === ]0
| magnes C | I I
magnes B

N ]
] M

Rys.2. Schemat ukladu do badania rezonansu magnetycznego w wigzce
molekularnej. Czasteczka, ktérej wlasnoéci si¢ bada, wychodzi ze iré-
dla, jest odchylana w niejednorodnym polu magnetycznym A, przechodzi
przez kolimator i jest odchylana w kierunku detektora w niejednorodnym
polu magnetycznym B. Jesli jednak pole zmienne w obszarze C' wymu-
sza zmiane stanu czasteczki, to odchylenie wiazki w polu magnesu B jest
inne niz poprzednio, czasteczki biegna po torach zaznaczonych liniami
przerywanymi i natezenie wiazki docierajacej do detektora zmniejsza sig.
W metodzie Rabiego pole zmienne (o czgstosci radiowej) jest przylozone
na calej dlugosci obszaru C, natomiast w metodzie rozdzielonych pdl
zmiennych pole o czestosci radiowej jest przylozone tylko na poczatku i
na koricu obszaru C

jadra dziala moment sily, w wyniku czego jadro wykonuje precesj¢ (podobnie

do baka) wokdél Hy z czestoécia larmorowska vp i czestoscia kolowa wg danymi
wzorem

wHo

=27y = —, 1

Wo 0 i (1)

jak pokazano na rys. 3. WprowadZmy dodatkowe pole magnetyczne H,, prostopa-

die do Hy, wirujace wokdl niego z czestoscia kolowg w. Jesli w chwili poczatkowej
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H, jest prostopadle do plaszczyzny wyznaczonej przez Hy i J, to pozostanie ono
do niej prostopadle w dowolnej chwili, o ile w = wp. W tym przypadku, w ukladzie

H, Hy
A 1
J
¢
w, P DOw
Y]

(a) (b)

Rys.3. Precesja momentu pedu jadra J (a) i wirujace pole magne-
tyczne H; (b) w metodzie Rabiego

wspdlrzednych wirujacym z Hi, J wykonuje precesje wokol H, i kat ¢ zmienia
si¢ w sposSb ciagly, analogicznie jak w przypadku ruchu ”pozornie uspionego”
baka. Te zmianeg orientacji J mozna wykry¢ jesli wiazke molekularna przepusci
si¢ przez obszar pola niejednorodnego, jak na rys. 2. Jezeli w nie jest rowne wy,
H, nie bedzie pozostawalo prostopadle do J - kat ¢ poczatkowo wzroénie a na-
stepnie zmaleje, w wyniku czego wypadkowa zmiana ¢ bedzie réwna zeru. W
konsekwencji czestoéé precesji larmorowskiej wp mozna wyznaczy¢ mierzac cz¢-
stoé¢ generatora w, dla ktdrej zachodzi maksymalna reorientacja momentu pedu,
a wiec maksymalna zmiana nat¢zenia wiazki w ukladzie z rys. 2. Na tym polega
metoda Rabiego rezonansu magnetycznego w wiazce molekularnej.

Metoda rozdzielonych pdl zmiennych rézni si¢ od metody Rabiego jedynie
tym, ze pole wirujace Hj, widziane przez jadro, jest przylozone poczatkowo na
krétki czas 7, po czym amplituda H; jest zmniejszona do zera na stosunkowo
dlugi czas T', a nastepnie znéw zwigkszona do wartosci Hy na czas T, przy czym
oba pola zmienne sa zgodne w fazie, jak przedstawiono na rys. 4. W ukladzie
wiazki molekularnej z rys. 2, mozna tego dokona¢ w ten sposéb, ze czasteczki
przepuséci si¢ najpierw przez obszar pola wirujacego, nast¢pnie przez obszar, w
ktérym takiego pola nie ma, i wreszcie przez obszar drugiego pola wirujacego,
wytwarzanego zgodnie w fazie z pierwszym polem przez ten sam generator.

Jedli spin jadrowy jest poczatkowo réwnolegly do pola stalego (a wiec kat
¢ jest poczatkowo réwny zeru), to mozna tak dobra¢ amplitude pola wirujacego,
aby kat ¢ byl réwny 90°, czyli /2 radianéw, na koricu pierwszego obszaru pola
zmiennego. W czasie przejécia czasteczki przez obszar, w ktérym nie ma pola
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- = ——
T T T
Rys.4. Dwa pola zmienne, z ktérych kazde dziala przez czas 7, rozdzie-
lone w czasie o T' (w czasie T amplituda pola zmiennego wynosi zero).
Spéjnoéé pola zmiennego jest zachowana, tzn. drugie pole ma taka faze,
jak gdyby drgania zachodzily przez caly czas, z tym, ze w czasie T ich
amplituda byla réwna zeru

rmiennego, moment magnetyczny wykonuje po prostu precesje z czestoscig lar-
morowska, wyznaczona przez natezenie pola magnetycznego w tym obszarze. Po
wejsciu czasteczki w drugi obszar pola zmiennego, pojawia si¢ ponownie moment
sily dazacy do zmiany kata ¢. Jeéli czgstoéé pola wirujacego jest dokladnie taka
sama jak Srednia czgsto$¢ larmorowska w obszarze poérednim, to wzgledna réz-
nica faz momentu pedu i drugiego pola wirujacego jest réwna zeru.

W rezultacie, jezeli amplitudy pdl wirujacych i czasy ich dzialania sa takie
same, to drugie pole wirujace wywiera dokladnie taki sam wplyw na moment
magnetyczny jak pierwsze, tzn. zwicksza kat ¢ o nastepne 7 /2, dzigki czemu ¢ =
. co odpowiada pelnemu odwrdceniu kierunku momentu magnetycznego. Jesli
natomiast cz¢sto$é pola i czgstod¢ larmorowska réznia sig o tyle, ze faza wzgledna
wektora pola wirujacego w stosunku do fazy precesji momentu pedu ulega zmianie
o x w czasie przejcia czasteczki przez obszar poéredni, to dzialanie obu pdl
wirujacych na moment pedu jest dokladnie przeciwne i calkowita zmiana kata
o jest réwna zeru. Jezeli czesto$¢ larmorowska i czesto$é pola wirujacego réznia
si¢ o tyle, ze wzgledne przesunigcie fazy w obszarze poérednim jest calkowita,
wielokrotnoscia 27, to ¢ jest znéw réwne 7, tak jak w dokladnym rezonansie.

Innymi slowy, jesli wszystkie czasteczki mialyby t¢ sama predko$é, to praw-
dopodobienistwo przejécia byloby okresowa funkcja czestoéci, jak pokazuje rysu-
nek 5. W doswiadczeniu rezonansu magnetycznego w wiazce molekularnej mozna
jednak latwo odrézni¢ maksimum odpowiadajace dokladnemu rezonansowi od po-
zostalych maksimow. W przypadku dokladnego rezonansu, warunek na zerowa
zmian¢ wzglednej fazy pola wirujacego i precesji momentu pedu jest niezalezny
od predkosci czasteczki. W pozostalych przypadkach, warunek na to, by wzgledna
roznica faz byla réwna calkowitej wielokrotnosci 2, jest zalezny od predkosci,
poniewaZ wolniejsze czasteczki przebywaja dluzej w obszarze poérednim, a wiec
doznaja wigkszej zmiany fazy precesji, niz czasteczki szybsze. W konsekwencji,
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Rys.5. Prawdopodobieristwo przejécia w funkcji czestosci v = w/2mw,
ktére byloby obserwowane w do$wiadczeniu z rozdzielonymi polami
zmiennymi, gdyby wszystkie czasteczki w wiazce mialy taka sama pred-
koéé

dla maksiméw nierezonansowych reorientacja wigkszosci czasteczek jest niepelna,
w wyniku czego wielko$ci maksiméw nierezonansowych sa mniejsze niz wielkoéé
maksimum odpowiadajacego dokladnemu rezonansowi i otrzymuje si¢ krzywa re-
zonansows, podobng do przedstawionej na rys. 6, na ktérym wykreslono prawdo-
podobienstwo przejécia dla czastki o spinie 1/2 w funkcji czestosci.

Chociaz w powyzszym opisie metody rozdzielonych pél odwolywalismy si¢
gléwnie do klasycznych momentéw pedu i momentéw magnetycznych, ta metoda
stosuje si¢ do dowolnego ukladu kwantowego, dla ktérego moga by¢ wymuszone
przejécia pomigdzy dwoma stanami, o energiach W; i Wy, ktérym odpowiada
rézne odchylenie czasteczek w polu niejednorodnym. Odpowiednia czestos¢ rezo-
nansowa wynosi

Wo = (W" = W;)/ﬁ, (2)

i otrzymuje sie krzywa rezonansowg podobng do pokazanej na rys. 6.

7 punktu widzenia mechaniki kwantowej, oscylacyjna posta¢ prawdopodo-
bienistwa przej$cia, widoczna na rys. 5 i 6, pochodzi od wyrazu mieszanego,
pojawiajacego si¢ przy wyznaczeniu prawdopodobienistwa przejscia z amplitud
prawdopodobieristwa. Niech Cj;y bedzie amplituda prawdopodobieristwa, ze ja-
dro przejdzie przez obszar pierwszego pola zmiennego bez zmiany stanu poczat-
kowego i, a przejdzie do stanu konicowego f w obszarze drugiego pola, natomiast
Ciss - amplituda prawdopodobieristwa, ze przejscie do stanu koricowego f zaj-
dzie w obszarze pierwszego pola, a w obszarze drugiego pola nie zajdzie zmiana
stanu. Wyraz mieszany C;;yC};; jest Zrédlem zjawisk interferencyjnych, powo-
dujacych powstanie waskich struktur oscylacyjnych w przebiegu prawdopodo-
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Rys.6. Linia ciagla przedstawia prawdopodobieristwo przejscia (dla
optymalnej wartosci amplitudy pola wirujacego) w przypadku, gdy pred-
kosci czasteczek maja rozklad maxwellowski. L jest odlegloscig obszaréw
pol zmiennych, a - najbardziej prawdopodobng predkoscia czasteczek, a
v (= w/2m) - czestoscia pola zmiennego. Linia przerywana przedstawia
prawdopodobienstwo przej$cia w pojedynczym polu zmiennym o czasie
dzialania réwnym odst¢powi impulséw rozdzielonych pdl zmiennych

bienistwa przejécia, co pokazuja krzywe na rys. 5 i 6. Jeszcze inaczej, czgciowa
interpretacja ksztaltu tych krzywych moze by¢ uzyskana na gruncie analizy fou-
rierowskiej pola zmiennego, ktdre jest wlaczone na czas 7, potem wylgczone na
czas T i znéw wlaczone na czas 7, jak pokazuje rys. 4. Ta interpretacja fou-
rierowska nie jest jednak calkowicie sluszna, gdyz dla skoriczonych obrotéw J
zagadnienie jest nieliniowe. Ponadto, z interpretacji fourierowskiej nie wynikaja
niektore podstawowe cechy metody rozdzielonych pdl. Krzywe, pokazane na rys.
6, sa wynikiem przeprowadzonych przeze mnie [6, 8, 9, 11, 12] kwantowych obli-
czen prawdopodobienstw przejsc.

Metoda rozdzielonych pdl zmiennych ma wiele zalet, z ktérych glowne wy-
mieniono ponizej:

(1) Szeroko$¢ maksiméw rezonansowych wynosi jedynie 0,6 szerokosci linii
otrzymanej metoda pojedynczego pola zmiennego. To zweZenie linii jest pewna
analogia zwezenia maksiméw obrazu interferencyjnego przy przejsciu od dyfrak-
cii na szerokiej szczelinie do dyfrakcji na dwoch szczelinach o odleglosci rownej
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szerokosci tej szerokiej szczeliny.

(2) Ostroéé rezonansu nie jest zmniejszana przez niejednorodnosci pola sta-
lego, gdyz, jak wynika zaréwno z opisu jakosciowego jak i z teoretycznych rozwa-
zan kwantowych, w réwnaniu (2) wystepuja, a wigc sa istotne, jedynie wartosci
energii bedace srednimi przestrzennymi, obliczonymi wzdluz drogi czasteczki.

(3) Metoda rozdzielonych pdl jest szczegdlnie wydajna, czasem niezasta-
piona, w dziedzinie bardzo wysokich czestosci, gdy dlugosé fali stosowanego pro-
mieniowania moze by¢ poréwnywalna lub mniejsza od rozmiaréw obszaru, w kté-
rym bada si¢ poziomy energetyczne czasteczek.

(4) Przesunigcia i rozszerzenia linii, pochodzace od efektu Dopplera pierw-
szego rze¢du, nie wystepujg o ile usunigte sa wszelkie niepozadane przesunigcia
fazowe pomigdzy dwoma polami zmiennymi.

(5) Omawiana metoda moze by¢ uzyta do badania poziomdéw energetycz-
nych w obszarze, w ktérym nie mozna przylozy¢ pola zmiennego - mozna, na
przyklad, zmierzy¢ czgsto$c¢ precesji larmorowskiej dla neutronéw zawartych w
namagnesowanym bloku stalowym.

(6) Mozna uzyskaé¢ dalsze zwezenie linii przez zmniejszenie amplitudy pola
wirujacego ponizej jej wartosci optymalnej. To zwezenie linii wynika stad, ze dla
malych amplitud s3 faworyzowane czasteczki o predkoéci mniejszej od predkosci
sredniej.

(7) Jeéli bada si¢ stany atomowe o skoriczonym czasie zycia, metoda roz-
dzielonych pdl zmiennych pozwala zarejestrowaé linie o szerokoéci mniejszej od
szerokosci wyznaczonej z czasu zycia za pomoca zasady nieoznaczonoéci Hei-
senberga, o ile dwa pola zmienne sa dostatecznie odlegle od siebie - wklad do
sygnalu daja w tym przypadku tylko te czasteczki, ktére pozostaja w badanym
stanie przez czas na tyle dlugi, Ze docieraja w tym stanie do obszaru drugiego
pola zmiennego. Ta metoda byla uzyta, na przyklad, przez Lundeena i innych
[13,14] do dokladnych pomiaréw przesunigcia Lamba.

Dzigki tym zaletom, metoda rozdzielonych pél zmiennych znalazla szerokie
zastosowania w spektroskopii w wigzkach atomowych i czasteczkowych. Jednym
z najlepiej znanych przykladéw sa atomowe (cezowe) wzorce czgstosci i czasu,
ktore omowie w dalszej czeSci wykladu.

Chociaz metoda rozdzielonych pdl zmiennych przewyzsza, pod wieloma
wzgledami, metode pojedynczego pola zmiennego, ma ona takze wady. Przy ba-
daniu widm o zloZonej, ciasnej strukturze, dodatkowe maksima boczne (por. rys.
6) moga utrudniac interpretacj¢ widma. Ponadto, jest nieraz trudno uzyskaé do-
stateczne nat¢Zzenie pola zmiennego o wymaganej czestosci w przypadku dwéch
krétkich impulséw pola, podczas gdy jest to mozliwe w przypadku slabszego,
ale dzialajacego dluzej, pola zmiennego. Z tego wzgledu, w wiekszosci doswiad-
czen z rezonansem magnetycznym w wiazce molekularnej, najlepiej jest dyspono-
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wac zaréwno rozdzielonymi polami zmiennymi, jak i pojedynczym, dlugim polem
smiennym, aby méc w okre$lonych warunkach stosowaé korzystniejszy wariant
metody.

Jak w kazdym do$wiadczeniu o duzej dokladnoéci, stosujac metodg rozdzielo-
avch pdl zmiennych trzeba réwniez zachowaé ostroznoé¢ dla uniknigcia mylacych
wynikéw. W metodzie rozdzielonych pdl zmiennych, takie potencjalne zaburze-
2ia pomiaréw sa zwykle latwiejsze do wykrycia i usunigcia, niz w wigkszosci
ianvch metod spektroskopowych o duzej dokladnoéci. Tym niemniej, takie efekty
53 znaczace i zmuszajg do ostroznoéci w pomiarach o duzej dokladnosci. Rozne
efekty tego typu omawialem szczegdlowo przy innych okazjach [6,11,12,15]i tutaj
wspomng¢ o nich jedynie pokrotce.

Odchylenia amplitud pél zmiennych od ich wartoéci optymalnych mogg istot-
ale zmieniaé¢ ksztalt krzywej rezonansowej, az do zastapienia maksimum praw-
dopodobienistwa przejécia przez minimum. Symetria krzywej rezonansowej wokoél
czestoéci odpowiadajacej dokladnemu rezonansowi jest jednak przy tym zacho-
wana, a wigc takie zmiany amplitudy nie prowadza do blgdéw pomiaru [11, 12].

Zmiany natezenia pola stalego w przestrzeni pomigdzy obszarami pdl zmien-
nych (lecz nie w tych obszarach) nie powoduja, zwykle znieksztalcen krzywej re-
zonansu magnetycznego w wiazce molekularnej, o ile $rednia cz¢stoéé przejscia

czesto$é Bohra) w przestrzeni pomigdzy polami zmiennymi jest rowna czestosci
przejécia w kazdym z dwdéch obszaréw pola zmiennego. Jeéli ten warunek nie jest
spelniony, moze wystapi¢ przesunigcie czestodci rezonansowej [11, 12].

Jezeli oprécz dwéch poziomdw energetycznych, pomigdzy ktérymi bada sig
przejécia, pole zmienne wzbudza czgéciowo inne poziomy energetyczne, to wyste-
puje przesunigcie czestoéci rezonansowej, podobnie jak w kazdym doéwiadczeniu
spektroskopowym, co jest szczegélowo opisane w literaturze [6, 11, 12).

Nawet wéwczas, gdy mamy do czynienia tylko z dwoma poziomami, obecnos¢
dodatkowego wirujacego pola magnetycznego, o czgstosci roznej od czestosci re-
zonansowej, powoduje przesuniecie obserwowanej czgstoéci rezonansowej [6, 11,
12]. Szczegdlnie waznym przypadkiem tego rodzaju jest zjawisko wykryte przez
Blocha i Siegerta [16], ktére wystepuje wowczas, gdy zamiast wirujacego pola
magnetycznego stosuje si¢ pole oscylujace. Poniewaz pole oscylujace mozna roz-
lolyé na dwa pola wirujace w przeciwnych kierunkach, to skladowa o przeciwnym
kierunku obrotu jest automatycznie takim dodatkowym polem wirujacym. Innym
przvkladem dodatkowego pola wirujacego jest pole pochodzace od ruchu atomu
w polu Hp, ktérego kierunek nie jest staly. Teorie zjawisk pochodzacych od do-
datkowych pdl wirujacych o dowolnych czgstoéciach rozwingli Ramsey [11, 12,
15]. Winter [15], Shirley [17], Code [18] i Green [19].

Istnienie niezamierzonego przesunigcia fazowego pomiedzy dwoma polami
rmiennymi prowadzi do pojawienia si¢ przesunigcia obserwowanej czestosci rezo-
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nansowej [17, 19, 20]. To zjawisko jest najbardziej powszechnym Zrédlem bledéw
pomiaru i dlatego nalezy zadbac o to, aby go unikna¢, albo przez usunigcie takiego
przesuniecia, albo przez wyznaczenie go, na przyklad dzi¢ki dokonaniu pomiaréw
dla wiazki molekularnej przechodzacej przez uklad pdl w jednym kierunku, a
nastepnie w kierunku przeciwnym.

0Od czasu wprowadzenia metody rozdzielonych pol, zaproponowano i zreali-
zowano wiele jej nowych wariantow:

(1) Czesto jest wygodnie wprowadzic celowo przesunigcie fazowe dla zmody-
fikowania ksztaltu linii rezonansowej [20]. Jak stwierdziliémy powyzej, niezamie-
rzone przesunigcia fazowe moga powodowaé znieksztalcenia obserwowanej linii.
Niektére z takich znieksztalceri moga by¢ jednak uzyteczne. Na przyklad, jesli
rejestruje si¢ zmian¢ prawdopodobieristwa przejScia przy zmianie wartodci fazy
wzglednej z +7/2 na —x /2, to uzyskuje si¢ krzywa o ksztalcie dyspersyjnym [20],
jak na rys. 7. Dla krzywej rezonansowej o takim ksztalcie, czuloéé wyznaczenia
malego przesunigcia czestosci rezonansu jest najwigksza.

(2) W wigkszoéci zastosowari, najwicksza dokladnoéé uzyskuje si¢ w ukla-
dzie dwéch pdl zmiennych maksymalnie rozdzielonych w czasie, lecz w niektérych
przypadkach jest korzystniejsze uzycie wigcej niz dwoéch rozdzielonych pél zmien-
nych [7]. Wyznaczone teoretycznie ksztalty linii rezonansowych [12] dla dwéch,
trzech, czterech i nieskonczenie wielu pdl zmiennych przedstawiono na rys. 8.
W przypadku nieskoticzenie wielu pdél zmiennych, otrzymuje si¢, rzecz jasna, z
definicji to samo, co w przypadku pojedynczego pola zmiennego, dzialajacego do-
statecznie dlugo, o ile calkowita dlugoéé obszaru, w ktérym zachodzg przejicia,
jest taka sama w obu przypadkach, a pola skladowe (w przypadku nieskoriczenie
wielu pdl zmiennych) wypelniaja ten obszar w sposéb ciagly, co zaloZono przy
wyznaczeniu ksztaltéw linii przedstawionych na rys. 8. Niejednokrotnie jest naj-
lepiej patrzeé na przypadek pojedynczego pola zmiennego w ten wlasnie sposéb,
dzi¢ki czemu latwo zdaé sobie sprawe, ze metoda pojedynczego pola zmiennego
jest podatna na zloZone kombinacje znieksztalcer linii, oméwionych we wczesniej-
szej czesci wykladu. Warto zauwazyd¢, ze dla ustalonej calkowitej dlugosci ukladu
pol, wzrostowi liczby obszaréw pola zmiennego towarzyszy rozszerzenie krzywej
rezonansowej - linia jest najwezsza w przypadku dwdch pdl zmiennych maksy-
malnie oddalonych od siebie. Mimo to, istnieja sytuacje, w ktorych jest celowe
uzycie wiecej niz dwdéch pdl zmiennych. W przypadku trzech pdl zmiennych nie
ma pierwszego, najwigkszego maksimum bocznego, co ulatwia rozdzielenie dwéch
bliskich siebie linii. Dla wiekszej liczby pdl zmiennych zanikaja dalsze maksima
boczne - w granicznym przypadku pojedynczego pola zmiennego krzywa rezonan-
sowa w ogdle nie ma maksiméw bocznych. Innym powodem uzycia duzej liczby
kolejnych impulséw pola zmiennego moze by¢ niemoznosé¢ uzyskania dostatecznej
mocy impulsu, a wiec znacznego prawdopodobieristwa przejscia, dla malej liczby
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Rys.7. Wyznaczona teoretycznie zmiana prawdopodobienstwa przej-
gcia przy zmianie znaku przesuniecia fazowego w/2. Dla czgstosci re-
zonansowej zmiana prawdopodobieristwa przejécia jest réwna zeru, ale
nachylenie krzywej jest najwigksze dla dokladnego rezonansu

impulséw.

(3) W pierwotnej wersji metody rozdzielonych pél zmiennych zastosowano
dwa pola zmienne rozdzielone w przestrzeni, ale juz niecbawem po wprowadzeniu
metody zauwazono, ze alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ uzycie kolejnych
pol zmiennych rozdzielonych w czasie, co mozna uzyskaé¢ stosujac, na przyklad,
impulsy spdjne [21].

(4) Jedli stosuje si¢ wigcej niz dwa kolejne pola zmienne, nie jest konieczne,
aby byly one réwnoodlegle w czasie [7] - jedynym warunkiem powodzenia do-
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Rys.8. Wiele pdl zmiennych. Przedstawiono krzywe rezonansu magne-
tycznego w wiazce molekularnej dla dwéch, trzech, czterech i nieskon-
czenie wielu kolejnych pdl zmiennych. Przypadek nieskoriczonej liczby
pol zmiennych jest w istocie taki sam, jak przypadek pojedynczego pola
zmiennego (metoda Rabiego), oile lp = L

$wiadczenia jest to, aby impulsy pola byly ze soba spéjne, tak jak w przypadku
impulséw uzyskanych z pojedynczego generatora dzialajacego w sposéb ciagly.
W szczegdlnosci, odstepy czasowe impulséw moga by¢ nawet rozlozone w sposéb
przypadkowy [21], jak np. w duZym maserze wodorowym [22], o ktérym bedzie
mowa w dalszej czeSci wykladu. W takim maserze, atomy emitujace promienio-
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wanie wymuszone wchodza do komory rezonansowej, w ktdrej wystepuje pole
zmienne, i wychodzg z niej w przypadkowych chwilach, a pozostaly czas spedzaja
w rozleglym obszarze, w ktérym nie ma pola zmiennego.

(5) Pelnym uogélnieniem metody kolejnych pél zmiennych jest wzbudzenie
czasteczek jednym lub wicksza liczba pdl zmiennych o dowolnie zmiennej w czasie
zaréwno amplitudzie, jak fazie [11, 12].

(6) V.F. Ezhov i jego wspdlpracownicy [10, 23], w doswiadczeniu z wiazka
neutronéw, zastosowali, w obszarze kazdego pola zmiennego, niejednorodne pole
stale o takiej wartoéci, ze w chwili poczatkowej, w ktorej zostaje wlaczone pole
zmienne, warunki sa dalekie od rezonansu. Nast¢pnie, w trakcie powolnego do-
chodzenia do rezonansu, moment magnetyczny, ustawiony poczatkowo réwnolegle
do Hy, podaza adiabatycznie za kierunkiem efektywnego pola magnetycznego w
ukladzie wspélrzednych wirujacym z Hj, tak Ze na koncu obszaru pierwszego pola
zmiennego moment magnetyczny jest réwnolegly do H,. Teoretyczng zaleta ta-
kiego wariantu metody jest fakt, ze maksymalne prawdopodobieristwo przejscia
moze byé réwne jednodci takze dla zbioru czasteczek o skonczonym rozkladzie
predkoéci, jest on jednak mniej przydatny do badania zlozonych widm.

(7) Podkreélalem juz wezeénicj, ze jednym z gldwnych Zrédel bledow metody
rozdzielonych pél zmiennych jest niepewnoéé dokladnej wartosci wzglednego prze-
suniccia faz pomiedzy polami zmiennymi. Jarvis i in. [24] zauwazyli, Ze ten pro-
blem mozna pokonaé, kosztem niewielkiego zmniejszenia zdolnosci rozdzielczej,
stosujac nieco rézne czgstosci tych pél, w wyniku czego wystepuje ciagla zmiana
fazy wzglednej. W tej sytuacji, ksztalt obserwowanej krzywej rezonansowej ulega
ciaglej zmianie od krzywej absorpcyjnej do dyspersyjnej. PoloZenie maksimum
rejestrowanej krzywej wypadkowej nie jest czule na przesunigcia fazy wzgled-
nej. Poniewaz ta krzywa wypadkowa jest mniej wigcej dwukrotnie szersza od
krzywej oryginalnej, ten wariant metody charakteryzuje si¢ nieco mniejsza zdol-
noécia, rozdzielcza, lecz w niektdrych zastosowaniach niezaleznosé od przesunigc
fazy wzglednej moze byé cenniejsza od zachowania pelnej zdolnosci rozdzielczej
metody.

(8) Metoda rozdzielonych pél zostala zastosowana takze w przypadku przejs¢
elektrycznych, a nie magnetycznych, oraz w przypadku czgstosci optycznych (pola
laserowe), a nie radiowych lub mikrofalowych. Uzycie metody rozdzielonych pdl
zmiennych w obszarze czgstosci optycznych wymaga znacznych modyfikacji me-
tody, jak pokazali Baklanov, Dubetsky i Chebotayev [25]. Owocne zastosowanie
metody rozdzielonych pél zmiennych w przypadku pdl laserowych przedstawili
Bergquist, Lee i Hall [26, 27], Salour [28-30], Cohen-Tannoudji [31], Bordé [32],
Hansch [33], Chebotayev [34] i wielu innych.

(9) Omawiana metoda zostala réwniez uzyta w przypadku wiazek neutronow
oraz neutronéw uwiczionych na dlugi czas w "butelkach” o $ciankach calkowicie
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odbijajacych.

(10) W niedawnym pigcknym do$wiadczeniu, S. Chu i jego wspdlpracownicy
z powodzeniem zastosowali metod¢ rozdzielonych pdl zmiennych w przypadku
"fontanny” atomodw, ktdre najpierw wznosza si¢ powoli i przechodza przez obszar
pola zmiennego, a nast¢pnie opadaja pod wplywem sily ciezkosci i przechodza po
raz drugi przez ten sam obszar pola zmiennego. Takie doswiadczenie prébowali
wykonaé wiele lat temu J.R. Zacharias i jego wspélpracownicy (patrz [6]), ale nie
udalo im si¢ tego dokonac z braku dostatecznej liczby bardzo powolnych atomow.
Chu i jego wspdlpracownicy wykorzystali do znacznego spowolnienia atoméw me-
tode chlodzenia laserowego [36-40] i uzyskali pickne, waskie krzywe rezonansowe
o ksztalcie charakterystycznym dla metody rozdzielonych pdl zmiennych.

Atomowy maser wodorowy

Idea masera wodorowego wyrosla z prowadzonych przeze mnie préb zwigk-
szenia dokladnoéci doéwiadczen z wigzkami atomowymi. Jak wynika z zasady
nieoznaczonosci Heisenberga (czyli zastosowania transformacji Fouriera), szero-
koéé krzywej rezonansowej w doswiadczeniu z wiazka czasteczkowg nie moze byé
mniejsza od odwrotnoéci czasu spedzonego przez czasteczke w obszarze oddzia-
lywania z polem rezonansowym. Dla atomdw przebiegajacych z predkoscia 100
m/s przez obszar oddzialywania o dlugoéci 1 m, otrzymujemy stad szerokosé
linii rzedu 100 Hz. Zmniejszenie tej szerokosci, a wiec zwigkszenie dokladnoéci
pomiaru, wymaga zwi¢kszenia czasu oddzialywania. Osiagniecie tego celu droga
drastycznego wydluzenia ukladu lub ograniczenia si¢ do czasteczek dostatecz-
nie powolnych, spowodowaloby zmniejszenie si¢ i tak juz niewielkiego natezenia
wigzki lub znaczny wzrost kosztu ukladu. W zwigzku z tym, postanowilem uzyé
wigzki atomowej, w ktérej atomy, po przejsciu przez pierwsze pole zmienne, wejda
do zbiornika o odpowiednim pokryciu $cianek, w ktérym spedza pewien czas, a
nastepnie opuszcza zbiornik i przejda przez drugie pole zmienne. Méj doktorant,
Daniel Kleppner [41], podjal si¢ zbudowania takiego ukladu w ramach swojej
pracy doktorskiej. W tym pierwotnym wariancie do§wiadczenia zaszlo jedynie
kilka zderzen atomoéw ze §ciankami - nazwaliémy ten wariant do$wiadczeniem z
rezonansem magnetycznym w wiazce lamanej. UzyliSmy wiazki atoméw cezu, a
jako pokrycia écianek — teflonu. Do$wiadczenie [41] zakoriczylo si¢ czgsciowym
sukcesem - otrzymali$my, dla przejscia pomiedzy podpoziomami struktury nad-
subtelnej, ksztalt linii typowy dla metody rozdzielonych pél zmiennych, ale sygnal
byl slaby i zanikal po kilku zderzeniach ze $ciankami. Znacznie lepsze rezultaty
dalo zastosowanie parafinowego pokrycia scianek, dzieki czemu sygnal odpowia-
dajacy przejsciu nadsubtelnemu bylo mozna obserwowac po 190 zderzeniach. Uzy-
skano szeroko$é linii rzedu 100 Hz, ale czestosé rezonansowa ulegla przesunigciu
o 150 Hz.



Doswiadczenia z rozdzielonymi polami zmiennymi . . . 639

Stwierdziliémy, ze istotng poprawe sytuacji powinno daé¢ uzycie atoméw
o mozliwie malej masie i mozliwie malej polaryzowalnosci elektrycznej, dzieki
czemu uzyska si¢ oslabienie oddzialywania ze sciankami. Idealny do tego celu
wydawal si¢ woddr atomowy, wiadomo bylo jednak powszechnie, ze przejécia w
wodorze atomowym sg bardzo trudne do wykrycia. Z tego wzgledu przeprowadzi-
lismy analize¢ teoretyczng mozliwosci detekcji tych przejéé przez ich wplyw na pole
promieniowania elektromagnetycznego. Kilka lat wczeéniej, Townes [42, 43] zbu-
dowal pierwszy maser (microwave amplifier by stimulated emission of radiation),
lecz nikt przedtem nie skonstruowal masera dzialajacego dzieki przejSciom ma-
gnetycznym dipolowym, ani masera o czestoéci przejéé tak malej, jak czestoéé
przejscia pomigdzy podpoziomami struktury nadsubtelnej atomu. Stwierdzilismy
jednak, ze jesli uda nam si¢ uzyskaé, w wyniku wielokrotnych zderzeri atoméw
ze Sciankami, dostatecznie waskie linie rezonansowe, to mozemy otrzymac oscy-
lacje maserowe. Uklad doéwiadczalny zostal zaprojektowany i zbudowany przez
Goldenberga, Kleppnera i przeze mnie [44, 45] i po kilku niepowodzeniach uzyska-
lismy oscylacje maserowe o czgstosci przejécia pomigdzy podpoziomami struktury
nadsubtelnej atomu wodoru. Zaréwno proton, jak elektron maja momenty pedu
Ii J, oraz momenty magnetyczne. Dla przej$é nadsubtelnych, stan poczatkowy i
koricowy (poréwnaj réwnanie (2)) réznia si¢ wzajemna orientacja tych dwéch mo-
mentéw magnetycznych. Badaliémy atomy wodoru w podstawowym stanie elek-
tronowym 1251;2 i obserwowali$émy gléwnie przejécia (F=1,m=0 — F =0,
m = 0), gdzie F jest liczba kwantowa calkowitego momentu pedu F = I+ J, a
m jest odpowiadajaca jej magnetyczng liczba kwantowa,.

magnes
do selekcji komora
SR % mikrofalowa
\ F=0 zbiornik

— z pokryciem

_l $cianek

L NN
zrodio selektor F=0 (L— wyprowadzenie

[ promieniowania

atoméw wodoru  standw

Rys.9. Schemat masera wodorowego. Na rysunku przedstawiono jedy-
nie tory atoméw w stanach o m = 0, gdyz atomy w stanach o m = 1 nie
doznaja przejéé o Am = 0, ktdre sa przedmiotem badan

Schemat masera wodorowego jest przedstawiony na rys. 9. W zrédle inten-
sywne wyladowanie elektryczne wytwarza woddr atomowy () z wodoru czastecz-
kowego (Hz). Atomy wychodza ze Zrédla do obszaru odpompowanego do cisnienia
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1078 Torr i przechodza miedzy biegunami magnesu sluzacego do selekcji stanéw,
ktéry sklada si¢ z usytuowanych na przemian trzech biegunéw polnocnych i trzech
biegunéw poludniowych. Ze wzgledu na symetri¢ ukladu, nat¢zenie pola magne-
tycznego jest rowne zeru na osi magnesu i rosnie ze wzrostem odleglosci od osi.
Poniewaz energia atomu wodoru w stanie F' = 1, m = 0 rosnie ze wzrostem na-
tezenia pola magnetycznego i poniewaz uklad mechaniczny jest przyspieszany w
kierunku obszaru o mniejszej energii potencjalnej, atom, ktory jest w stanie F' = 1
i znajduje si¢ w pewnej odleglosci od osi, doznaje przyspieszenia skierowanego ku
osi - atomy w stanie F' = 1 sg ogniskowane na malym otworze w $ciance zbiornika
o érednicy 15 cm, a atomy w stanie F' = 0 zostaja rozogniskowane. Jesli mamy
staly doplyw atoméw ze Zrdédla, to w stanie ustalonym zbiornik zawiera wigcej
atomow w stanie o wickszej energii (F = 1), niz w stanie o mniejszej energii. Je-
zeli ten zbiér atomow zostanie poddany oddzialywaniu z polem mikrofalowym o
czestosci przejscia nadsubtelnego, to zajdzie wigeej przejs¢ wymuszonych ze stanu
o wigkszej energii do stanu o mniejszej energii, niz w kierunku przeciwnym. Zbiér
atoméw bedzie wige Zrédlem energii, dzigki czemu energia pola promieniowania
wzro$nie. Taki uklad jest wigc wzmacniaczem promieniowania czyli maserem.
Jeéli zbiornik umicécimy w komorze rezonansowej, amplituda drgani o czestosci
rezonansu bedzie rosla az do warto$ci odpowiadajacej stanowi réwnowagi dy-
namicznej. Drgania o tej amplitudzie beda powtarzaly si¢ nieskoriczenie, gdyz
beda one podtrzymywane dzigki stalemu doplywowi atoméw wodoru w stanie
nadsubtelnym o wigkszej energii. Uklad stanie si¢ wigc swobodnym generatorem
maserowym o cz¢stosci atomowego przejscia nadsubtelnego.

Maser wodorowy jest generatorem o niezwykle duzej staloéci drgar, co jest
wynikiem kilku jego korzystnych wlasnosci. Atomy przebywaja w zbiorniku przez
czas rz¢du 10 s, czyli znacznie dluzej niz w ukladzie wigzki atomowej, dzigki czemu
uzyskane linie rezonansowe sa bardzo waskie. Koncentracja atomow jest mala,
wobec czego atomy emitujace promieniowanie s3 wzglednie swobodne i wolne
od wzajemnych oddzialywaii. Nie ma tu przesunigcia Dopplera pierwszego rzedu,
poniewaz atomy znajduja si¢ w polu fali stojacej, a Srednia predkos$é atoméw zma-
gazynowanych w zbiorniku przez 10 s jest skrajnie mala. Masery s3 generatorami
o bardzo malych szumach, zwlaszcza wéwczas, gdy ukladami wzmacniajacymi sa
izolowane atomy. Stalo$¢ drgani masera wodorowego w czasie kilku godzin jest
lepsza niz 1 x 10715,

Gléwna wada masera wodorowego jest fakt, Ze atomy zderzaja si¢ od czasu
do czasu ze $ciankami zbiornika, co prowadzi do niewielkiej zmiany czg¢stosci nad-
subtelnej, rzedu 1 x 10711, To przesunigcie, pochodzace od zderzen ze $ciankami,
mozna jednak wyznaczyé doswiadczalnie przez poréwnanie wynikéw pomiaréw
wykonanych dla zbiornikéw o réznych srednicach lub dla zbiornikéw o zmiennym
ksztalcie, dla ktérych mozna zmieniaé¢ stosunek powierzchni do objgtosci zbior-
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nika. Jak we wszystkich doswiadczeniach o duzej dokladnosci, regulacja i strojenie
masera wodorowego muszg by¢ wykonane bardzo starannie, aby uzyskane wyniki
byly wiarygodne. Zwigzane z tym zagadnienia s3 oméwione w wielu publikacjach
[44-47] (praca [47] zawiera obszerny spis odnoénikéw do innych prac dotycza-
cych podstaw dzialania maseréw wodorowych, metodyki pomiaréw i ograniczen
metody). Konstrukcja masera wodorowego byla modyfikowana na wiele sposo-
béw, albo dla celéw specjalnych zastosowan, albo dla powigkszenia staloéci i
wiernosci wynikow. Na przyklad, wykorzystywano rézne przejécia nadsubtelne
i stosowano stosunkowo silne pola magnetyczne. Zbudowano takze maser wodo-

komora
rezonansowa
I_ p: [
- "
do selekcji
stanéw wzmacniacz
- ZXczqstos'ci
= e i I -
grodlo
atoméw wodoru 5 1uagona T

- . | N
kolimacyjna :O
I~

komora
rezonansowa

zbiornik o sciankach pokrytych teflonem
(8rednica 60 cali, dlugosé 60 cali)

Rys.10. Schemat masera wodorowego z duzym zbiornikiem. Dwie ko-
mory rezonansowe w prawej czesci rysunku grajg role dwéceh rozdzielo-
nych obszaréw pola zmiennego, przy czym pole w jednej z nich uzyskuje
si¢ przez wzmocnienie pola w drugiej

rowy [22], zawierajacy zbiornik o rozmiarach znacznie wickszych od dlugosci fali
promieniowania wymuszanego. Oddzialywanie z polem promieniowania zacho-
dzi w dwéch niewielkich mikrofalowych komorach rezonansowych, dzigki czemu
taki maser dzialal jak uklad rozdzielonych pdl zmiennych. Jak widaé z rys. 10,
atomy emitujace promieniowanie wymuszone w przypadkowych chwilach wcho-
dza i wychodza z dwoch komér rezonansowych, a reszte czasu spedzaja w duzym
zbiorniku, w ktérym nie ma pola zmiennego. Dzi¢ki duzym rozmiarom zbiornika,
czas magazynowania jest dlugi, a zderzenia ze $ciankami rzadkie, dzieki czemu
krzywe rezonansowe sa wezsze, a przesuniecia czestoéci, pochodzace od zderzen
ze Sciankami, mniejsze niz dla typowego masera wodorowego.
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Spektroskopia o duzej dokladnosci

Oméwiwszy obszernie podstawy metody rozdzielonych pdl zmiennych i ma-
sera atomowego, chcialbym obecnie przedstawic ich uzytecznoéé na kilku przy-
kladach. Jedng z gléwnych grup zastosowarn tych metod sa ich zastosowania w
spektroskopii o duzej dokladnosci, zwlaszcza w zakresie czestosci radiowych i
mikrofalowych. Drugg z takich grup sa zastosowania w zegarach atomowych i
wzorcach czestosci.

Zastosowania spektroskopowe jest trudno oméwié w skrécie, gdyz sa one
bardzo liczne. Wiele pigknych doswiadczeri zostalo wykonanych przez znaczna
liczbe badaczy w réznych krajach, takze w Szwecji. Z tego wzgledu przedstawie
tylko kilka przykladéw zaczerpnigtych z prac, w ktérych sam bralem udzial.

Moi doktoranci wykonali dokladne pomiary widm w zakresie czgstoéci ra-
diowych dla wielu czasteczek w réznych stanach rotacyjnych. Dla kazdego z tych
stanow mozna bylo wyznaczyé ponad siedem rdéznych stalych czasteczkowych,
a wigc mozna bylo zbadaé¢ zmiennoéé tych wielkoéci ze zmiang liczby kwanto-
wej rotacyjnej i oscylacyjnej. Badanymi wlasnoéciami czasteczek byly jadrowe
i rotacyjne momenty magnetyczne, oddzialywania kwadrupolowe, oddzialywa-
nia magnetyczne spin-spin jadrowy, oddzialywania spin-moment rotacyjny, itp.
Chcialbym przedstawic znaczenie i dokladnoéé tych pomiaréw na jednym wybra-
nym przykladzie. Dla czasteczek D; i LiD wykonaliémy bardzo dokladne pomiary
(18, 48] oddzialywania kwadrupolowego dla deuteronu, eq@, gdzie e jest ladun-
kiem elektrycznym protonu, ¢ jest gradientem czasteczkowego pola elektrycznego
w punkcie, w ktérym znajduje si¢ deuteron, a @ jest momentem kwadrupolowym
deuteronu, ktéry jest zwiazany z ksztaltem deuteronu, a mianowicie jest miarg
jego odstepstwa od symetrii sferycznej. Pomiary przeprowadzono metoda rozdzie-
lonych pdl zmiennych w ukladzie wiazki molekularnej o duzej zdolnosci rozdziel-
czej. Stwierdzono, ze warto$é eq@ wynosi +225044 + 20 Hz dla D, i 434213 £+ 33
Hz dla LiD. PoniewaZz dysponowano obliczonymi wartoéciami ¢ [49, 50] dla tych
obu, tak réznych od siebie, czasteczek, wigc mozna bylo otrzymac dwie nieza-
lezne od siebie wartosci Q). Uzyskane w ten sposéb wartosci byly zgodne ze soba
z dokladnoscig do 1,5 %, co éwiadczy o prawidlowoéci tych trudnych obliczen.
Wynik koricowy wynosi Q = 2,9 x 10~27 cm?.

W doswiadczeniu, wykonanym z grupa wspolpracownikéw w Instytucie Lau-
ego i Langevina w Grenoble we Francji [51], wykorzystaliimy metode rozdzielo-
nych pdl zmiennych w ukladzie z wiazka powolnych neutronow do dokiadnego
pomiaru momentu magnetycznego neutronu. Stwierdzilismy [49, 52], ze jest on
réwny —1,91304275 £ 0,00000045 magnetonéw jadrowych. W nieco innym do-
$wiadczeniu, w ktérym wykorzystano neutrony poruszajace si¢ tak powoli, ze
mozna bylo je uwigzi¢ na ponad 80 sekund w odpowiednim zbiorniku, zastoso-
walidmy metode¢ kolejnych pdl zmiennych w postaci dwéch spdjnych impulséw
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pola czestosci radiowej rozdzielonych w czasie, a nie w przestrzeni. Na tej drodze
wyznaczylismy ostatnio [53, 54] nowa warto$é gérnej granicy elektrycznego mo-
mentu dipolowego neutronu, réwna (—3+5)x 10~26 e cm, co stanowi podstawowy
test symetrii wzglgdem odwrécenia biegu czasu.

Za pomoca, masera wodorowego mozna uzyska¢ bardzo dokladne informacje
o strukturze elektronowego stanu podstawowego atomu wodoru na podstawie jego
widma w zakresie mikrofal. Pomiar czgstoéci przejécia nadsubtelnego w atomie
wodoru Av zostal wykonany w naszym i w wielu innych laboratoriach. Najlepsza
wartos¢ doswiadczalna tej czestosci wynosi [55, 56)

Avy = 1420405751,7667 £ 0,0009 Hz.

Ta warto$c jest zgodna z aktualng wartoécia teoretyczna, otrzymana na gruncie
elektrodynamiki kwantowej [57], w granicach dokladnosci wartoéci teoretycznej.
Moze ona by¢ Zrédlem informacji o strukturze protonu. W podobny sposéb zna-
leziono dokladne wartosci czgstosci przejscia nadsubtelnego dla deuteru i trytu, a
takze ich zalezno$¢ od natezenia zewngtrznego pola elektrycznego [58]. Za pomoca
masera wodorowego o specjalnej konstrukeji, umozliwiajacej uzycie go w silnym
polu magnetycznym, wyznaczono stosunek momentéw magnetycznych elektronu
i protonu [52, 59, 60], réwny —658,210688 + 0,000006. Nota bene, korzystajac
z tej wartodci oraz z wyniku pi¢cknych pomiaréw, wykonanych dla elektronu w
laboratorium profesora Dehmelta [52, 61, 62], otrzymuje si¢ najlepsza obecnie
warto$¢ momentu magnetycznego swobodnego protonu, zaréwno w jednostkach
magnetonu Bohra, jak magnetonu jadrowego.

Zegary atomowe

W ciagu ostatnich 50 lat nastapil zasadniczy przelom w dziedzinie pomiaru
czasu, w wyniku ktérego dokladnoéé i odtwarzalnoéé najlepszych zegaréw wzrosly
w przybliZeniu milion razy. Ten przelom w dziedzinie pomiaru czasu i regulacji
czgstosci zawdzigezamy zegarom atomowym.

Kazdy zegar lub wzorzec czgstosci korzysta z jakiego$ regularnego ruchu
okresowego, jak ruch wahadla w zegarach naszych dziadkéw. W przypadku ze-
garéow atomowych jest to ruch zachodzacy wewnatrz atomu. Jest on zazwyczaj
zwiazany z budowa nadsubtelng atomu, o ktérej byla mowa w rozdziale dotycza-
cym masera wodorowego.

W najbardziej powszechnie stosowanym zegarze atomowym, jako wzorzec
stuzy czestosé przejscia w atomie cezu, a jej pomiar wykonuje sie metoda rozdzie-
lonych pél zmiennych w ukladzie do badania rezonansu magnetycznego w wigzce
atomowej, takim jak ten, ktdry jest przedstawiony na rys. 2. Pierwszy dostepny
na rynku zegar cezowy zostal zbudowany w 1955 r. przez zespdl pod 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 uklad z wiazka cezowa, ktéry byl
wielokrotnie uzywany jako wzorzec czg¢stosci. W nastepnych latach wielu naukow-
c6w i inzynieréw z calego éwiata wnioslo wklad do rozwoju zegaréw atomowych.
Szczegélowe oméwienie tych zagadnien mozna znaleZé w pracy (7], ktéra zawiera
takze obszerny spis odnoénikéw do literatury.

Dokladno$é i staloéé zegaréw cezowych wynosi obecnie ok. 10713, Te zegary
sa o tyle lepsze od stosowanych poprzednio, ze w 1967 r. zmieniono mi¢dzynaro-
dowgq definicje sekundy zast¢pujac warto$é oparta na ruchu Ziemi wokdl Slofica
wartoécia réwna 9192631770 okresom drgan odpowiadajacych przejéciu nadsub-
telnemu w atomie cezu.

W wielu przypadkach jest wymagana jeszcze wigksza staloéé¢ w krétszych
przedzialach czasu. W takich zastosowaniach cz¢sto uzywa si¢ maseréw wodoro-
wych, ktére zapewniaja staloéé rzedu 10~1% w czasie kilku godzin.

Zegary atomowe o dzialaniu opisanym powyzej stanowia od wielu lat zegary
o najwickszej staloéci i dokladnosci, tak duzej, ze dalszy postep w tej dziedzi-
nie mdglby nie wydawaé si¢ ani potrzebny, ani mozliwy. Jak jednak zobaczymy
w ostatniej cze$ci wykladu, istniejy zastosowania, w ktérych korzysta si¢ z ma-
ksymalnych mozliwoéci zegaréw atomowych, a takze wyniki badari pozwalajace
oczekiwaé dalszego postgpu w tej dziedzinie. Chodzi tu o ulepszenie istniejacych
urzadzen, uzycie wyzszych czestoéci, wykorzystanie laseréw, pulapek elektroma-
gnetycznych umozliwiajacych uwigzienie jonéw i atoméw, chhlodzenia laserowego,
itp.

Zastosowania dokladnych zegaréw

Dokladne zegary atomowe sa stosowane do tak wielu réznych celéw, ze wy-
mienienie ich wszystkich byloby niezwykle Zzmudne. Wobec tego wspomng krétko
o kilku jedynie zastosowaniach wymagajacych uzycia zegaréw o najwickszej do-
kladnoéci i stalosci.

W radioastronomii rejestruje sie, za pomoca zwierciadla parabolicznego, fale
radiowe wysylane przez gwiazdy, analogicznie jak w astronomii optycznej obser-
wuje si¢, za pomocy teleskopu optycznego, wysylane przez gwiazdy fale $wie-
tlne. Poniewaz jednak dlugo$¢ fali promieniowania o czg¢stoéci radiowej jest okolo
miliona razy wigksza od dlugosci fali §wiatla, zdolno$¢ rozdzielcza typowego ra-
dioteleskopu jest okolo miliona razy mniejsza od zdolnosci rozdzielczej teleskopu
optycznego, gdyz zdolnosé rozdzielcza teleskopu zalezy od stosunku dlugosci fali
promieniowania do apertury teleskopu. Jednakze uklad dwéch radioteleskopow,
umieszczonych po przeciwnych stronach Ziemi, rejestrujacych fale radiowe wysy-
lane przez te sama gwiazde, jest réwnowazny pojedynczemu teleskopowi o aper-
turze réwnej odleglosci tych teleskopéw, o ile rejestruja one fale radiowe w sposéb
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uzgodniony w czasie. Zdolno$¢ rozdzielcza takiego ukladu jest wicksza od zdol-
nosci rozdzielczej najwigkszego istniejacego pojedynczego teleskopu optycznego.
Jednakze takie uzgodnienie czasowe obu radioteleskopéw wymaga uzycia bardzo
stabilnego zegara; stuzy zan zwykle maser wodorowy.

Jednym z fascynujacych dokonaii radioastronomii bylo odkrycie pulsaréw,
ktore wysylaja promieniowanie w postaci krétkich, powtarzajacych si¢ okresowo
impulséw. Do pomiaru okreséw promieniowania pulsaréw i zmian tych okreséw w
czasie, ktore sy czasem powolne, a czasem nagle, s niezb¢dne dokladne zegary. Z
punktu widzenia pomiaréw czasu, szczegélnie cieckawe sa pulsary miliseckundowe
o niezwyklej stalosci okresu, por6wnywalnej ze staloscig najlepszych zegaréw ato-
mowych [63, 64]. Inne pulsary milisekundowe s3 skladnikami szybko obracajacej
si¢ gwiazdy podwdjnej, ktérej okres obrotu zmienia si¢ powoli w czasie [63, 64].
Ta powolna zmiana okresu obrotu moze by¢ skutkiem utraty energii ukladu w
wyniku emisji fal grawitacyjnych - jest to pierwsze doswiadczalne §wiadectwo
istnienia fal grawitacyjnych.

Czas i czgsto$¢ mozna obecnie mierzy¢ tak dokladnie, ze wszystkie pomiary
podstawowe sprowadza si¢ do pomiarow czasu lub czestosci, o ile tylko jest to moz-
liwe. Tak wigc, mi¢dzynarodowa jednostka dlugosci zostala ostatnio zdefiniowana
jako odlegloéé, jaka przebywa $wiatlo w ustalonym czasie, a mi¢gdzynarodowa jed-
nostka napigcia elektrycznego ma by¢ rowniez wkrétce okreslona poprzez pomiar
czestosel,

Dokladne zegary umozliwily przeprowadzenie waznych sprawdzianéw za-
rowno szczegolnej, jak ogdlnej teorii wzglednosci. W doéwiadczeniu, przeprowa-
dzonym przez Vessota i wspdlpracownikéw [65], maser wodorowy zostal wystrze-
lony, za pomocy rakiety, na wysoko$¢ 6000 mil. Jego czgsto$é zmieniala si¢ w
funkcji predkosci i wysokosci dokladnie tak, jak przewiduje szczegdlna i ogdlna
teoria wzglednosci, W innych do$wiadczeniach mierzono przewidywane przez te-
ori¢ wzglednosci opéznienie fal radiowych przechodzacych w poblizu Slonca.

Dzigki dokladnym zegarom stalo si¢ mozliwe wprowadzenie calkiem nowego,
bardzo dokladnego systemu nawigacji (GPS - global positioning system). Uklad
satelitow, wyposazonych w dokladne zegary atomowe, wysyla sygnaly w ustalo-
nych chwilach, dzigki czemu obserwator, rejestrujacy i analizujacy sygnaly wy-
sylane z czterech takich satelitow, moze ustali¢ swoje polozenie z dokladnoscia
do dziesigciu jardow, a czas - z dokladnoscia do stumilionowej czegsci sekundy
(1078 s).

Wyjatkowo imponujacym osiggnigciem nawigacyjnym, ktérego powodzenie
zalezalo od dokladnosci uzytych zegaréw, byla niedawna, zakonczona pelnym
sukcesem, wyprawa pojazdu kosmicznego Voyager w okolice Neptuna. Dla po-
wodzenia tej misji byla niezbedna dokladna znajomosé polozenia statku przez
osrodek sterowania na Ziemi. Do tego celu uzyto trzech duzych radioteleskopéw,
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umieszczonych w réznych miejscach na powierzchni Ziemi, z ktorych kazdy wy-
sylal zakodowany sygnal do Voyagera, a ten z kolei wysylal sygnaly z powrotem
do teleskopow. Z pomiaru czasu, jaki uplynal od wyslania sygnalu do jego po-
wrotu, mozna wyznaczy¢ odleglos¢ Voyagera od kazdego z teleskopdw, a wiec
i jego polozenie w przestrzeni. Dla uzyskania wymaganej dokladnosci pomiaru
czasu, kazdy teleskop byl wyposazony w dwa masery wodorowe. Czas potrzebny
fali elektromagnetycznej na przebycie (z predkosécig §wiatla) odleglosci od Ziemi
do Voyagera i z powrotem dochodzil do oémiu godzin. Ze wzgledu na ruch obro-
towy Ziemi, w niektérych przypadkach sygnal byl wysylany przez jeden teleskop,
a odbierany przez inny, co dodatkowo zwigkszalo wymagania stawiane uzytym
zegarom. Jak widaé, spektakularny sukces wyprawy Voyagera zawdzigczamy, w
znacznym stopniu, dostepnosci zegarow o duzej dokladnosci.
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ROZMOWY

Uniwersytet Warszawski jest moja Alma Mater
- rozmowa ze Stanislawem Mrozowskim

Warsaw University is my Alma Mater: an interview with Professor
Stanislaw Mrozowski

Ponizsza rozmowa jest autoryzowanym skrétem kilku rozméw, jakie na
prosébe Redakcji Postepdw Fizyki, przeprowadzil z prof. Stanistawemn Mrozow-
skim prof. Jézef Heldt z Instytutu Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Gdaii-
skiego. W jednej z nich, przeprowadzonej w 1987 r., udzial wzigla takze prof.
Danuta Frackowiak z Politechniki Poznaiiskicj. Ostatnia z tych rozméw prze-
prowadzona zostala w mieszkaniu prof. Mrozowskicgo w Muncie, w stanie In-
diana, podczas wizyty prof. lleldta u niego w 1989 r.

Profesor lleldt pracowal w Stanach Zjednoczonych, jako stypendysta,
pod kierunkiem prof. Mrozowskiego w latach 1965-67 i od tej pory utrzymuje
z nim kontakty naukowe i towarzyskie.

Tasmy z nagraniami rozméw sa w posiadaniu prof. Heldta.

Redakcja

J6zef Heldt [JH] - Panie Profesorze, jest Pan osobistoéciag dobrze znana
starszemu gronu fizykéw polskich jak réwniez wszystkim spektroskopistom ato-
mowym i fizykom zajmujacym si¢ badaniami wegla. Jest Pan honorowym czlon-
kiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Urodzil si¢ Pan w Warszawie, 9 lutego
1902 r., byl Pan studentem i pracownikiem adiunktem i docentem Zakladu Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Wybuch II wojny swiatowej za-
stal Pana w drodze z Nowego Jorku do Berkeley, gdzie udawal si¢ Pan na staz
naukowy do laboratorium prof. Lawrence’a. Po zakoiiczeniu wojny zdecydowal
si¢'Pan na pozostanie w Stanach Zjednoczonych. Bedac na emigracji nie zerwal
Pan jednak kontaktéw z Polska, ze swymi nauczycielami i kolegami fizykami. W
cigzkich latach powojennych przychodzil im Pan, jaki i swej rodzinie, z pomoca.
Szczegllnym sposobem udzielania pomocy bylo organizowanie stazy naukowych
dla mlodych fizykéw z Polski w swoim lub innych amerykanskich i kanadyjskich
laboratoriach. Jednym z wielu takich stypendystéw w latach 1965-67 bylem takze
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ja, pracujac w ulubionej przez Pana dziedzinie — atomowej spektroskopii wy-
sokiej zdoulnoéci rozdzielczej. Z tcj racji spotykalisiny si¢ wielokrotnie w ciagu
minionych 23 lat.

Znajdujemy si¢ obecnie (1987 r.) w Warszawie w mieszkaniu prywatnym a
nie w sali seminaryjnej jednego z Instytutow Fizyki na Hozej. Czy ten fakt ma

i)

dla Pana Profesora jakics znaczenie?

Prof. S. Mrozowski w swoim gabinecie w Ball State University w Muncie
Indiana (1991 r.)

Stanislaw Mrozowski [SM] — Trudno mi jest odpowiedzieé wprost na to
pytanie. Mojej ulubionej sali wykladowej Zakladu Fizyki Teoretycznej na Iozej
69, a w szczegdlnosci mojej pracowni spektroskopowej najpierw w pomieszcze-
niach Towarzystwa Naukowego przy ul. Sniadeckich 8, a nastepnie przy ul. Oczki
3, ktora zostala bardzo dobrze wyposazona w aparature spektroskopows i elek-
tromagnes dzigki staraniom prof. Bialobrzeskicgo, obecnie nie ma. Instytut Fizyki
na Hozej odwiedzilem w czasie mego pierwszego pobytu w Polsce w 1969 r., po



- rozmowa ze Slanistawem Mrozowskim 653

30 latach nicobecnosci. W tym czasie w tak zwanej malej sali seminaryjnej Insty-
tutu Fizyki Teoretycznej mialem zaszczyt wyglosi¢ jeden z najtrudniejszych dla
mnie referatéw. Profesor Rubinowicz poprosil mnie o podzielenie si¢ mymi wspo-
muieniami o prof. Bialobrzeskim. Do osoby prof. Bialobrzeskiego, ktorego znalem
bardzo blisko, mam gl¢boko emocjonalny stosunck, co nie ulatwialo mi swobod-
nego wypowiedzenia sig¢. Referat maéj zostal pézniej opublikowany w Postepach
Fizyki (PF 21,579 (1970)) i dlatego nie bede szerzej o tym wspominal. Nadmienié¢
chcialbym jednak, Ze ta uroczysto$é byla dla mnie nie tylko silnym przezyciem,
lecz dala mi réwniez okazj¢ do wspomnien i spotkari z dawnymi kolegami.

Stanistaw Mrozowski na Uniwersytecie Warszawskim: po lewej jako stu-
dent (1924 r.), a po prawej jako docent i adiunkt (1937 r.)

Danuta Frackowiak [DF] — Dobrze byloby fizykom mlodszego pokolenia
przyblizy¢ czasy poczatkéw odrodzonej w 1918 r. Polski. Byly to czasy budowania
fizyki w Polsce jak i organizowania si¢ samych fizykéw. Przekonana jestem, ze
wszyscy z najwicksza cickawoscia zapoznajg si¢ z relacja Pana Profesora.

SM - Byloby to bardzo dlugic opowiadanie. Trudno byloby mi wykluczy¢
z niego okres dzialalnosci w gimnazjum, gdzie gléwnie, oprécz normalnej nauki,
zajmowalem si¢ astronomia i studiowaniem fizyki z podrgcznika Witkowskiego.
Moje zainteresowanie si¢ astronomig datuje si¢ z czasow pobytu w Chersoniu,
gdzie wiosng 1918 r. w konstelacji Orla "odkrylem” gwiazd¢ zmienng Nova Aqu-
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S. Mrozowski z grupa wspolpracownikéw przy mikroskopie elektrono-
wym (RCA) w Research and Development Division of Great Lakes Car-
bon Corporation pod Chicago (1947 r.)

ilae w 18 godz. po jej odkryciu przez astronoméw amerykanskich. To "odkry-
cie” zdecydowalo o moich zainteresowaniach na czas dluzszy po powrocie latem
1918 r. do Warszawy. O swej dzialalnosci (dzisiaj mozna powiedzie¢ organiza-
cyjnej) na polu popularyzacji astronomii szczegélowo napisalem w artykule pt.
“Jak powstalo Towarzystwo Miloénikéw Astronomii w 1921 r.” zamieszczonym
w Uranii (Urania 2, 62-65 (1973)). Tutaj chcialbym tylko wspomnieé, ze po zda-
niu matury w 1921 r., postanowilem najpierw studiowa¢ fizyke, aby nastepnie
zostaé astrofizykiem. Decyzja taka byla spowodowana brakiem odpowiedniego
dla moich zainteresowarn kierunku badan naukowych w Obserwatorium Astrono-
micznym Uniwersytetu Warszawskiego, o czym si¢ przekonalem w czasie mojej
pracy w obserwatorium, obliczajac efemerydy planetoid. Wstepujac na studia fi-
zyki i matematyki Uniwersytetu Warszawskicgo znalem, mozna powiedzieé, kurs
podstawowy fizyki (ksiazki Witkowskiego) oraz rachunek rézniczkowy i calkowy.
To umozliwilo mi branie kurséw bardziej zaawansowanych z obu przedmiotow.
Stluchalem wykladow prof. Pogorzelskiego, prof. Mazurkiewicza oraz prof. Sier-
piniskiego z réznych dzialéw matematyki oraz wykladéw prof. Bialobrzeskiego
z fizyki. Na pierwszym roku prof. Bialobrzeski wykladal mechanike (co bylo dla
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| CARBON RESEARCH !
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Zespot wspdlpracownikéw prof. Mrozowskiego z 1966 r. na Uniwersyte-
cie (SUNY) w Buflalo, N.Y. Od lewej: dr J.V. Zanchetta (Francja), dr J.
ITeldt (Polska), dr A. Gutsze (Polska), doktorant (USA), dr M. Inagaki
(Japonia), inz. Y. Komatsu (Japonia), sckretarka CRL pani Louise Du-
main, dr A. Chaberski (USA) i prof. Mrozowski (brak dra G. Arnolda z
USA i dra C. Santarama z Indii)

mnie malo cickawe), ale na drugim w bardzo interesujacy sposéb termodynamike,
a nast¢pnic inne dzialy fizyki. Od drugicgo roku mych studiow prof. Bialobrze-
ski prowadzil seminarium, gdzic micliémy referaty. Na tym seminarium zazna-
jomilem si¢ blizej z prof. Bialobrzeskim. Réwnolegle do wykladu z fizyki prof.
Bialobrzeskicgo, prowadzony byl wyklad ogdluny fizyki dla pierwszego roku przez
prof. Pienkowskiego. Wyklad ten w 2.5 godzinnych posiedzeniach odbywal si¢
dwa razy w tygodniu w duzej sali wykladowej.

Do wykladu tego przepickne pokazy przygotowywal adiunkt prof. Pierikow-
skicgo, dr Pawlowski. Na wykladach tych bywalem tylko jako goé¢ glownie z
uwagi na pickne pokazy jak i na obecno$é¢ na nim mojej przyszlej zony — rowniez
studentki fizyki.

Po czterech latach intensywnego studiowania (przewaznie bralem 6 kurséw
rocznie) zglosilem si¢ do prof. Piciikowskiego, aby u nicgo w pracowni spektro-
skopowej pracowaé nad doktoratem. Nalezalem do niclicznych jego doktorantéw,
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ktorzy nie pracowali na stanowisku asystenta. Dawalo mi to wicksza swobodeg i
mozliwoéé podjecia pracy w szkolach srednich jako nauczyciel. Praca ta byla lepiej
platna. Dwa pierwsze lata pracy nad doktoratem byly dla mnie malo pomysine.
Doéwiadczenie nad przyspieszaniem elektronéw w parach rteci nie dalo oczeki-
wanych rezultatéw z powodu tworzenia si¢ ladunkéw przestrzennych, o obecnoéci
ktérych nie mialem pojecia. Rozwiazanie znalazlem w publikacji K.T.Comptona z
1925 r. Wyniki drugiego roku mojej pracy, dotyczacej fluorescencji par rteci znala-
zlem w akurat ogloszonej pracy doktorskiej Niewodniczanskiego. Niepowodzenia
powyzsze spowodowaly wydluZenie si¢ okresu wykonywania pracy doktorskiej,
ktérg skoriczylem dopiero w 1929 r.

Rok 1928 byl dla mnie szczegdlnie pomyslny. Otrzymalem dzigki prof. Bia-
lobrzeskiemu wsparcie finansowe na udzial w czterotygodniowej letniej szkole na
Uniwersytecie w Berlinie. Na szkole tej zaawansowane wyklady ze spektrosko-
pii i mechaniki kwantowej prowadzili Schrédinger, Laue, Becker i Pringsheim.
Nasz pobyt w Berlinie (Zona mi towarzyszyla) obfitowal w duza liczbg komicz-
nych sytuacji. W wyniku jednej z nich nasz kolega Przeborski uzyskal w polskicj
grupie pseudonim “Angenchmer Berlin” — tak si¢ przedstawil na oficjalnej kola-
cji, a Szczepan Szczeniowski dzigki wrodzonej kurtuazji wobec kobict zmusil si¢
do wypicia piwa z truskawkami. Wszystkie tc incydenty byly wynikiem niezna-
jomodci jezyka. Odbycie powyzszego kursu spektroskopowego i akceptacja przez
prof. Bialobrzeskicgo mojego projektu badawczego na dalsze studia, oraz zdobycie
przez nicgo picni¢dzy na urzadzenie odpowiedniego laboratorium spektroskopo-
wego jak tez 3-letniego rzadowego stypendium dla mnie, zaczynajac od r. 1929,
bylo demonstracja jego zaufania do mojej osoby. W r. 1929 porzucilem nauczanie
i jako stypendysta urzadzalem pracowni¢ spcktroskopowa w pomieszczeniu To-
warzystwa Naukowego Warszawskicgo na Sniadeckich. Laboratorium to zostalo
wyposazone w podstawowg najlepszej jakoéci aparatur¢ do badania struktury
nadsubtelnej i efektu Zeemana linii widmowych. Nast¢pne trzy lata pracy w tym
przez sicbie urzadzonym laboratorium byly dla mnie bardzo owocne. Badania nad
nadsubtelna strukturg linii rezonansowcj rteci daly doskonale wyniki, pomimo
oceny Pringsheima (w czasie jego wizyty w 1930 r.), Ze doswiadczenia te naleza
do bardzo trudnych, i sam by si¢ ich nie podjal. Przyznanie mi w 1932 r. przez
Towarzystwo Naukowe Warszawskie nagrody im. M. Kernbauma bylo pierwszym
wyréznieniem w kraju, zaé opublikowane w czasopismach zagranicznych wyniki
przyniosly mi uznanie za granica. W 1933 r. prace te byly podstawa mojej ha-
bilitacji.

JH - Czy Pan profesor méglby poda¢ nam tematyke najwazniejszych prac
ze spektroskopii ?

SM - Opublikowalem ok. 70 prac ze spektroskopii. Z tej liczby ok. 50 prac
przypada na 10 lat pracy na Uniwersytecie Warszawskim. Trudno mi poréwny-
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Prof. S. Mrozowski z drem A. Gutszem w trakcie pomiaréw elektrono-
wego rezonansu spinowego w weglu (1966 r.)

waé wage i znaczenie poszezegolnych prac. Kazda powstawala w innych warun-
kach. Nicktére wymagaly ode mnie eksperymentatorskiego kunsztu, inne dlugich
przemysleni przy interpretowaniu wynikéw. Z kazda praca wiaza si¢ jakies wspo-
mnienia lub komiczna historia w rodzaju np. tej:

W 1938 r. w Warszawic zostal zorganizowany przez profl. Bialobrzeskiego
zjazd poéwigcony podstawom mechaniki kwantowej. Patronowala mu Komisja
Wspélpracy Intelcktualnej Ligi Narodéw. Na zjazd ten przybylo wiele legendar-
nych w fizyce dla mnie postaci. Odwiedzali oni m. in. pracownie naukowe przy ul.
Oczki 3. W czasie takiej wizyty, gdy tlumaczylem kilku goéciom pochodzenie linii
wzbronionej rteci A = 2655,8 A, prof. Bohr oparl si¢ 0 mdj spektrograf i przy-
wolal Charlesa Darwina do wysluchania moich objasnieri. W tym samym czasie
pokrecal odruchowo rézne pokretla spektrografu powodujac jego kompletne roz-
regulowanie. Widzac to bylem zrozpaczony, ale nie smialem zlapaé go za rcke.
Musze tutaj dodaé, ze 3 lata wczesniej wicedza prof. Bohra przyczynila si¢ do
wyjasdnienia niezrozumialego dla mnie faktu doswiadczalnego. Bylo to tak:

W r. 1931 odkrylem, ze linic pasm drobiny ligll wykazuja niezrozumialg
strukture . Po wyczerpujacych badaniach, w 1935 r. doszedlem do wniosku ze
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jest to nalozenie zwyklego efektu izotopowego molekularnego z przesunigciem
izotopowym jadrowym (efekt objetosciowy), ktére okazalo si¢ rézne dla réznych
pozioméw oscylacyjnych. Faktu tego nie umialern wytlumaczyé i pomocy w tej
sprawie nie potrafili mi udzieli¢ ani Mecke, ani Schiiler i inni. W 1935 r. poprosi-
lem prof. Bohra o pozwolenie przyjechania do Kopenhagii celem zapoznania si¢
z postgpami w fizyce teoretyczneji jadrowej. W Kopenhadze spotkalem Francka,
pania Sponer, Placzka i innych. W czasie tego pobytu mialem referat seminaryjny
dotyczacy widma drobiny HgH, w ktorym stwierdzilem, Ze zmiana przesunigcia
izotopowego ze stanem oscylacyjnym jest dla mnie niezrozumiala. Bohr prze-
rwal mi referat w tym miejscu i podal genialnie proste wyjasnienie tego faktu.
Zamieécilem to w mojej publikacji z podzigkowaniem za udzielong pomoc w inter-
pretacji. Tego rodzaju przykladéw méglbym mnozyé. Po wspomnianym referacie
w Kopenhadze udalem si¢ z referatem do Instytutu Fundacji Nobla w Sztokhol-
mie, a pézniej odwiedzilem Oslo, gdzie otrzymalem jeden gram cigzkiej wody. To
umozliwilo mi wykonanie szeregu dalszych prac dotyczacych drobin HgD jak i
HgD+. Dalsze wyniki dotyczace wodorku rteci i jego jonu opublikowalem juz w
Stanach, podobnie jak wyniki dotyczace linii kwadrupolowej rteci 2815 Ai widma
Hg 11, chociaz dodwiadczenia byly wykonane w Warszawie.

JH - Zupelnie niepostrzezenie opowiadanie Pana Profesora z Europy prze-
nosi si¢ na teren Ameryki. Co bylo powodem udania si¢ Pana Profesora na konty-
nent amerykanski, skoro w tym okresie nie powstawaly tam najwazniejsze prace
ze spektroskopii 7

SM - OdpowiedZ jest prosta. Spektroskopistéw europejskich jak i fizykéw
tej miary co de Broglie, Heisenberg, Pauli, Stern, Kramers, Goudsmit, Uhlenbeck,
Klein, Peierls, Perrin, Langevin, Eddington itd. poznalem na kongresach np. w
Warszawie (1938), Kopenhadze (1936) i Berlinie (1929), jak i w czasie moich wy-
jazdéw do Szwecji, Norwegii, a takze do Wiednia, Zurychu, Paryza i Cambridge.
W Cambridge spedzilem lato 1937 r. i poznalem Rutherforda i Astona. Dla mnie
nieznana byla Ameryka. Poprosilem wigc prof. Bialobrzeskiego o roczny platny
urlop, ktéry mi juz przystugiwal (bylem asystentem ZFT od r. 1932, a adiunktem
od r.1937). Napisalem do prof. Lawrence’a list z zapytaniem, czy przyjalby mnie
do swego laboratorium. Chcialem si¢ lepiej zaznajomié z fizyka jadrowa. Musze
zaznaczyé, ze wyjazd nie wiazal si¢ z Zadnym finansowaniem przez strong ame-
rykaiiska, bo prof. Bialobrzeski i tym razem umozliwil mi ten wyjazd. Profesor,
a bylo to na poczatku sierpnia 1939 r., przyszedl na dworzec kolejowy pozegnac
nas, kiedy z Zona wyjezdzalismy przez Gdyni¢ do Ameryki. Bylo to nasze ostatnie
spotkanie, bo w tydzien po naszym przybyciu na kontynent amerykanski, Niemcy
zaatakowaly Polske. Chcieliémy powrécié¢ do kraju statkiem, ktéry mial odply-
naé 25 wrzeénia z Nowego Jorku do Rumunii i wziaé¢ udzial w wysitku wojennym
polskiego spoleczeristwa. Data 17 wrzeénia, zwiazana z najazdem Rosji na Pol-

-
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ske, przekreslila te plany. Ambasada polecila nam pozosta¢ w Ameryce. Konsul
naszej ambasady skontaktowal si¢ z prof. Lawrencem, informujac go, ze jestem
w Chicago ale bez $rodkéw na finansowanie mojego pobytu w Berkeley. Profe-
sor Lawrence obiecal, ze znajdzie $rodki na oplacanie mojego pobytu i zaprosil
do przyjazdu. Po przyjezdzie do Berkeley okazalo sig, ze pensji dla mnie jeszcze
nie ma. ByliSmy o krok od zupelnego bankructwa. Na szczgscie byla to kwestia
kilku tygodni. Pracowalem w laboratorium Lawrence’a dyzurujac przy cyklotro-
nie i wspélpracujac z Segré nad otrzymaniem krétkozyciowego izotopu ksenonu,
ktérego widmo mialem przebadaé. Do wzbudzenia tego widma zbudowano mi
specjalny oscylator RF i udostepniono aparature spektroskopowa. Pracowali tam
znani spektroskopisci White oraz Jenkins. Z tym ostatnim zaprzyjaznilem sie
bliZzej od poczatku. Korzystajac z aparatury, w wolnych chwilach zajalem sie na
boku badaniem linii wzbronionych olowiu. Na seminarium Oppenheimera, gdy re-
ferowalem wyniki tej pracy, przy omawianiu linii wzbronionych typu mieszanego
zakwestionowalem czy ich nat¢Zenie jest réwne sumie natezeri promieniowania
magnetycznego dipolowego i clcktrycznego kwadrupolowego wobec tego, ze oba
rodzaje promieniowania sy emitowane jednoczeénie przez ten sam atom. Nastep-
nego dnia dr Schiff zwrdcil mi uwagg, ze proste sumowanie musi byé sluszne, gdy
badamy nat¢zenia linii mieszanych bez pola magnetycznego, ale w polu magne-
tycznym sprawa si¢ komplikuje i moze zachodzi¢ interferencja tych promieniowan
w zaleznodci od kierunku obserwacji. Do sprawdzenia tej mozliwosci na drodze
teoretycznej zatrudniony zostal student Schiffa, Gerjouy, a ja z Jenkinsem po-
stanowiliémy wykona¢ odpowiednie do$wiadczenia. Obaj byliSmy mocno przejeci
pomiarami. Prof. Jenkins pomimo wiclu obowiazkdéw dziekanskich nie pozwalal
mi pracowa¢ samemu i w rezultacie wszystkie pomiary wykonywaliémy wspdlnie.
Pracowaliémy z zapalem i w najlepszej harmonii, wspdlnie odkrywajac zjawisko
interferencji promieniowania magnetycznego dipolowego i elektrycznego kwadru-
polowego.

JH - Uwazam, ze nadszedl odpowiedni moment w naszej rozmowie, aby pod-
sumowac dorobek naukowy Pana Profesora z dziedziny spektroskopii atomowe;j i
drobinowej.

SM - Jeszcze nic nie wspomnialem o moich pracach w zakresie spektroskopii
atomowej i drobinowej, wykonanych w Chicago w latach 1940-45 w laboratorium
prof. Mullikena, ktérego poznalem w 1939 r. Po zbudowaniu oscylatora RF po-
dobnego do tego, jakiego uzywalem w Berkeley, udalo mi si¢ w Chicago otrzymaé
bardzo dobre widmo drobiny COJ oraz bizmutu. Klasyfikacja linii drobiny COF
zajmowalem si¢ przez cztery lata. W widmie tej drobiny po raz pierwszy zaobser-
wowalem rozszczepienie stanéw oscylacyjnych w stanie wzbudzonym spowodo-
wane rezonansowym mieszaniem si¢ stanéw. Oprocz tego dokonalem klasyfikacji
terméw bizmutu i zbadalem nadsubtelng strukture jego linii wzbronionych i sze-
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regu linii dozwolonych. Za swéj wklad do spektroskopii zostalem przez Mullikena
wyrozniony nie tylko jego nadzwyczajng dla mnie przychylnoécia, lecz réwniez
zaproszeniem do wygloszenia plenarnego wykladu na otwarciu Sympozjum Spek-
troskopowego w Chicago w 1944 r., ktérego gléwnym celem byl przeglad osia-
gnig¢ spektroskopii. Wyklad ten pdiniej ukazal si¢ w Reviews of Modern Phy-
sics. Spodobal si¢ on prof. Rubinowiczowi, ktéry w licie do mnie wyrazil sie o
nim jako o oknie przez ktére pokazalem wielki dorobek naukowy fizykéw polskich
dotyczacy linii wzbronionych.

JH - Dla mnie i dla wielu moich wspdlpracownikéw artykul Pana Profesora
stanowi dobry wzor. Jest on dobry z uwagi na calo$ciowe ujecie, jak réwniez
prostot¢ tlumaczenia nielatwych zjawisk z teorii promieniowania oraz struktury
atomow i drobin.

SM - Przeglad moich prac bylby niekompletny, gdyby nie wspomnie¢ o tym,
ze po okresie chicagowskim na Uniwersytetach w Buffalo (1949-73) i Ball State
University (od r. 1973) kontynuowalem prace w dziedzinie spektroskopii atomowej
(A) i molekularnej (B). Biorac te péZniejsze okresy pod uwage w podsumowaniu,
w moim pojeciu najwazniejszymi pracami ze spektroskopii atomowej wykonanymi
przeze mnie sa prace:

A 1) dotyczace rezonansowej linii rteci — wydzielenie jej skladowych przy uzyciu
oryginalnej metody filtru magnetycznego i wzbudzenia pojedynczych izoto-
péw w naturalnej mieszaninie par rteci, zbadania ich polaryzacji i zachowa-
nia zderzeniowego oraz zastosowanie schodkowego wzbudzenia atoméw Hg
na wyzsze poziomy. Wykazalem, ze to schodkowe wzbudzenie wyréznionego
izotopu w obecnoéci tlenu umozliwia zajscie reakcji: Hg* + O, «— HgO + O
w ktorej HgO (wylacznie wyrdzniony izotop rteci) straca si¢ w postaci z6l-
tego osadu. Efektywnos¢ rozdzielenia izotopéw rteci ta metoda, jak wykazal
pézniej Zuber w Zurychu, wynosi 70% . Ta fotochemiczna metoda rozdzie-
lania izotopow byla czesto cytowana nawet w podrecznikach, a specjalnie
szeroko dyskutowana za zamknigtymi drzwiami projektu bomby atomowej
(chodzilo o wydzielenie uranu 235);

2) dotyczace studiéw nad wzbronionymi liniami rteci 3Py —1Sg i 3P, =15, w
ktorych pokazalem, Zze wyst¢puja one tylko w izotopach nieparzystych;

3) prace dotyczace linii wzbronionych drugiego rzedu, tj. elektrycznych kwa-
drupolowych i magnetycznych dipolowych, oraz wspomnianego uprzednio
efektu interferencyjnego w efekcie Zeemana linii typu mieszanego dla réz-
nych pierwiastkow.

Co si¢ tyczy spektroskopii drobinowej (B), to osiagnigeciami o podstawowym
i trwalym znaczeniu jest:
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B 1) podanie krzywych potencjalnych stanu podstawowego i stanéw wzbudzo-
nych drobiny Hg, i wyjasnienie fluktuacyjnej struktury pasm fluorescencji;

2) przeprowadzenie pionierskich badan polaryzacji fluorescencji molekut J, i
Hgz i wplywu zderzeri depolaryzacyjnych na jej wartosé. Wyniki te péz-
niej zostaly wykorzystane np. do wykazania fluorescencyjnego charakteru
swiecenia molekul CO2 w ogonach komet;

3) odkrycie przesunigcia izotopowego w widmie pasmowym drobin HgH i HgD,
a takze nadsubtelnej struktury dla izotopéw nieparzystych;

4) zanalizowanie pierwszego widma elektronowego molekuly tréjatomowej

Cof.

JH - Moim niedopatrzeniem byloby przemilczenie faktu, ze oprécz rteci
zajmowal si¢ Pan Profesor widmami innych drobin (Asz, SbO, AsO, itd.) jak i
innych pierwiastkéw. Wystarczy przejrzeé¢ slawna monografig Charlotte Moore
Atomic Energy Levels, aby si¢ przckonaé, ze w cytatach do takich pierwiastkéw
jak: PI, Asl, Sbl, Bil, Bill, Pbl, PbII, Pol i inne, prace S. Mrozowskiego sa cz¢sto
spotykane.

SM - Zgadzam si¢ z ta uwaga. Dla mnie z kazda praca laczy si¢ okreslona
historia. Pewne przywiazanie do bizmutu, olowiu i rteci nadal odczuwam. Te
zainteresowania pozwalaja mi by¢ czynnym i nie myséleé¢ o tym co nadejéé kiedys
musi.

JH - W zwigzku z Painska fotochemiczng metoda rozdzielania izotopdw
rteci wspomnial Pan o bombie atomowej. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze bedac w
Chicago w latach wojny pracowal Pan réwniez przy jej konstrukeji.

SM - Jak tylko Ameryka weszla do wojny, zima 1942 r. zaczeli sie zjezdzaé
do Chicago rézni fizycy i chemicy. Na wiosne przyjechal Fermi, Wigner, Meye-
rowie, Tellerowie (ktérych gosciliémy w naszym mieszkaniu przez dwa tygodnie
zanim znalezli wlasne locum), Bethe’owie, a z chemikéw Seaborgowie i wielu
innych. Wszyscy przyjezdzali pod pretekstem pracy w wielce sekretnym ”Metal-
lurgical Project”. Na czym ten projekt polega, domyslitem si¢, gdy A. H. Comp-
ton poprosil mnie, zebym natychmiast pojechal do Princetonu i Waszyngtonu w
celu skonsultowania si¢ ze spektroskopistami Mackiem, Smythem i Meggersem.
Tam nie powiedziano mi nic wigcej niz to, ze chodzi o analize¢ widma atomo-
wego uranu. Wizyta obfitowala w wiele komicznych sytuacji. Przede wszystkim
jako obywatelowi obcego parstwa, jeszcze bez prawa stalego pobytu, kazano mi
podpisaé zgodg na rozstrzelanie, jeslibym wydal tresé naszych rozméw. Nigdy by
mi nie przyszlo do glowy, Zze o to ktokolwiek mdglby mnie prosi¢ o zgodg. Gdy
przyjechalismy do Waszyngtonu, to okazalo sig, ze Meggers nie mial pozwolenia
na rozmawianie ze mna, wobec czego Meggers i ja byliémy w réZnych pokojach a
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Mack rozmawial z jednym z nas, szedl do drugiego, powtarzal co mu powiedziano
— i tak oscylowal tam i z powrotem az do wyczerpania tematu. Zaproponowano
mi natychmiast prace w ”Metallurgical Project” w Princetonie. Propozycji tej
nie przyjalem z nastepujacych wzgledéw: po pierwsze stracilbym posad¢ na Uni-
wersytecie Chicagowskim, bo kto$ inny musialby mnie zastapi¢ w wykladach, a
jedliby FBI uznalo, Ze nie jestem osoba, ktérej mozna ufac to znalazibym si¢ w
potrzasku (dochodzenia FBI trwaja zwykle kilka miesigcy). Poza tym nie mialem
jeszcze prawa stalego pobytu (tzw. zielonej karty) i nasze wizy byly przedluzane
co pél roku. Zona moja zaczela zarabiaé pracujac w Muzeum Nauki i Techniki
w Chicago, wigc musielibydmy prowadzi¢ dwa mieszkania. Wreszcie — doskonale
sic zorientowalem o co chodzi — zanalizowa¢ widmo uranu, znalezé lini¢ rezo-
nansows i opracowaé metod¢ wydzielenia izotopu 235 — zadanie herkulesowe,
prawdopodobnie niemozliwe do wykonania.

Zostalem wigec na Uniwersytecie — prowadzilem seminarium i wyklady dla
zaawansowanych studentéw zast¢pujac Mullikena, ktéry poszedl do "Projektu”,
a jako méj wklad do wygrania wojny objalem kierownictwo nauczania fizyki w
przy$pieszonej szkole inzynierskiej marynarki tzw. programu V12 (trzystu mary-
narzy i dziesigciu instruktoréw fizyki). W rezultacie przez dwa lata (1943 - 45)
wykladalem czasem po 20 godzin na tydzief, a przez jeden semestr jako niedoszly
astronom musialem uczy¢ podstaw nawigacji.

Dla Metallurgical Project zrobilem pézniej zdjecia widma uranu na wielkiej
siatce z najwigksza wtedy zdolnoscig, rozdzielcza, ktore to zdjecia wedrowaly przez
wiele rak w czasie i po wojnie.

JH - Zamykajac pierwsza czedé naszej rozmowy, dotyczaca spektroskopii,
pozostalo Panu Profesorowi zrelacjonowanie nastgpnych 30 lat owocnej pracy w
zapoczatkowane] przez siebie dziedzinie — fizyce wegla. Co bylo przyczyna tej
zasadniczej zmiany zainteresowar po zakoriczeniu wojny?

SM - Wlaéciwie to nie byla zmiana zainteresowaii, bo zawsze pozostalem
wierny spektroskopii, ale rozszerzenie zakresu prac eksperymentalnych na nowa
dziedzine. Zmiany tej dokonalem nie po zakoiiczonej wojnie, ale juz na poczatku
1945 r. Badaniami spektroskopowymi juz od dluzszego czasu bylem troszeczke
zmeczony, doprowadziwszy do korica identyfikacje ok. 4 tys. linii w drobinie COf.
Uprzednio przekonalem sig, ze praca w fizyce jadrowej, prowadzona w duzych ze-
spolach ludzkich przy uzyciu ogromnych aparatur, mi nie odpowiada. Gdy wigc
okazalo sig, ze na Uniwersytecie w Chicago nie zostanie stworzony Instytut Spek-
troskopii (jak tego chcial Mulliken), rozpoczalem rozmysla¢ nad znalezieniem
drugiej specjalnoéci. W tych rozwazaniach czesto wracalem do fizyki ciala sta-
lego, ktéra mnie juz od 10 lat interesowala. Prawda jest rowniez, ze szukalem
lepiej platnego zatrudnienia.

Jesienia 1944 r. zwrdcil si¢ do mnie dyrektor laboratorium badawczego duzej
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S. Mrozowski przed gléwnym wejsciem do Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Mikolaja Kopernika w Toruniu (1969 r.). Od lewej: dr S. Dembiiiski, dr
A. Gutsze, prof. S. Mrozowski, prof. A. Jabloriski oraz dr M. Frackowiak

firmy Great Lakes Carbon Corporation z propozycja zorganizowania od podstaw
fizycznego oddzialu badan nad weglem. Propozycja ta bylem troche zaskoczony.
Dyrektor wyjasnil mi, ze fizykdw pracujacych w tej dziedzinie nie ma i dlatego
poszukuje dobrego fizyka z praktyka na innych polach badawczych i organizacyj-
nych. W tym okresie tylko chemicy zajmowali si¢ weglem — gldwnie od strony jego
adsorbeyjnych i katalitycznych wlasciwosci. Warunkowo przyjalem propozycje
dyrektora i zgodnie z jego sugestiami przez pi¢é¢ miesigey studiowalem literature,
traktujaca o roznych zagadnieniach, zwiazanych z wlasciwosciami i technologia
wegla. Raz w tygodniu odwiedzalem jego Research Laboratory of GLCC. Zazna-
jomil mnie z kilkoma profesorami chemii na innych uniwersytetach zajmujacymi
si¢ weglem. Po pigciu miesigcach intensywnej pracy doszedlem do wniosku, ze
fizyka wegla przedstawia otwarte pole dla pionierskiej pracy w dziedzinie fizyki
cial nieuporzadkowanych i przyjalemn ofert¢ GLCC. Pierwszego kwietnia 1945 r.
rozpoczalem prac¢ w nowym miejscu z pensja o 50% wyZsza niz na uniwersy-
tecie. Fakt ten nie byl dla nas bez znaczenia, bowiem zdawaliSmy sobie dobrze
sprawe z tego, ze po zakoliczeniu wojny bedziemy musieli pomagaé rodzinie i zna-
jomym w kraju. Oprécz tego chcieliSmy nareszcie urzadzié si¢ w nowym miejscu
zamieszkania blizej laboratorium. Moja Zona Irena pragnela, aby spelnilo si¢ jej
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mlodzieficze marzenie o wlasnym domku i ogrodzie.

Praca w firmie weglowej, produkujacej elektrody weglowe i grafitowe dla
przemyslu stalowego, polegala m.in. na znalezieniu drég prowadzacych do po-
lepszenia parametréw koksu i czystego wegla uzywanych do produkcji elektrod.
Elektrody powinny mie¢ wysokie przewodnictwo elektryczne i niskie cieplne w
kierunku przewodzenia, a wysokie przewodnictwo cieplne i niska rozszerzalnosé
cieplng w kierunku radialnym. Najlepsze elektrody grafitowe produkowaly rézne
firmy, uzywajac specjalnego koksu, pochodzacego z rafinerii w Bradford, w Pen-
sylwanii. Byl to produkt uboczny destylacji mazutu, ktérego ilos¢ byla ograni-
czona i niewystarczajaca. Informacja ta stala si¢ punktem wyjscia do nakreélenia
poczatkéw mego programu badawczego. Zdecydowalem, Ze nalezy najpierw po-
znac strukture tego koksu przy pomocy promieni rentgenowskich oraz przebadaé
wplyw proceséw towarzyszacych formowaniu elektrod na ich wlasciwoséci mecha-
niczne i elektryczne. Wobec tego zapoznalem si¢ réwniez z technologia wytwarza-
nia elektrod i studiowalem reologi¢. Zmielony koks miesza si¢ ze smola. Nast¢pnie
prasy wyciskaja otrzymang mase przez dysze, formujac elektrody. Takie elektrody
w zaleznosci od stosowamego koksu i smoly okazywaly si¢ mniej lub bardziej wy-
trzymale na szoki termiczne. Réwniez ich przewodnictwo elektryczne zalezy od
rodzaju uzytego koksu. Wszystkie badania wskazywaly jednoznacznie na pod-
stawowa rolg¢ koksu uzytego w otrzymaniu dobrych elektrod. Opierajac si¢ na
badaniach przewodnictwa sproszkowanych kokséw uzywanych do elektrod wyka-
zalem, ze standardowe pomiary oporu sprasowanego koksu nie stanowig dobrego
wskaZnika, poniewaz ich przewodnictwo elektryczne zalezy m.in. od twardosci ko-
ksu. Wykazalem, ze wegle w ogdlnosci dziela si¢ na dwie klasy, ktére nazwalem
weglami migkkimi i twardymi. Skrajnym rodzajem migkkiego wegla jest wegiel
nazwany przeze mnie needle coke (wegiel szpilkowy). Tego rodzaju koks z naj-
wiekszg koncentracjq szpilek otrzymywalo si¢ ze smoly pochodzacej z rafinerii w
Bradford. Smola ta zawierala najmniejsza ilos¢ tzw. drugiej fazy, tj. cialek stalych
mocno zweglonych. Zdecydowalem, Ze te cialka nalezy usunaé i taki eksperyment
zrealizowalem poprzez rozpuszczenie smoly weglowej w duzym naczyniu. W wy-
niku tego rozpuszczenia na dnie naczynia osadzily si¢ cialka stale. Ich usuniecie
spowodowalo, Ze pozostala reszta smoly tworzyla juz tylko jeden rodzaj koksu
— needle coke o wartosci przewyzszajacej bradfordowska. To odkrycie pozwolilo
naszej firmie uzywaé smoly pochodzacej z réznych zrédel, jak np. z wegla ka-
miennego i mimo wszystko produkowaé elektrody najwyiszej jakosci. Szpilkowy
wegiel jest bardzo ciekawym materialem z uwagi na przewodnictwo elektryczne,
gdyz dobrze przewodzi prad tylko wzdluz plaszczyzny pierscieni aromatycznych
tj. wzdluz osi szpilek. W czasie procesu produkcji elektrod szpilki koksowe orien-
tuja sie ukladajac dluzsza osig wzdluz elektrody. Sposéb wstepnego oczyszczenia
smoly zostal opatentowany przez GLCC. Dzis$ taki koks jest produkowany ma-



- rozmowa ze Stanistawem Mrozowskim 665

sowo na calym $wiecie, wszystkie elektrody dla przemyslu stalowego sz robione z
tego koksu.

Pracujac przez 4 lata w GLCC czulem si¢ powaZnie wyizolowany ze spo-
lecznoéci fizykéw. Mialem dobra grupe wspélpracownikéw (4 fizykéw i 3 techni-
kéw), ale na zjazdach fizycznych nie wolno mi bylo nawet dyskutowaé naszych
probleméw, a céz dopiero referowaé lub publikowaé nasze odkrycia. Raz tylko
otrzymalem zezwolenie na skontaktowanie si¢ z Fermim celem oméwienia kwestii
zastosowani pewnych rodzajéw wegla w reaktorach jako moderatorow.

Z tego powodu opuscilem GLCC i po krétkim stazu jako dyrektor badan w
Cambridge w Massachusetts przyjalem w r. 1949 stanowisko profesora na State
University of New York w Buffalo, gdzie proszono mnie o zorganizowanie studiow
doktoranckich na fizyce. Stanowisko to bylo o wiele mniej platne, ale Uniwersytet
zgodzil sie, Zebym pozostal (przez pierwsze trzy lata) konsultantem mojej ma-
cierzystej firmy. Pociagalo to za soba przyjecie zobowigzania do niezajmowania
sie wladciwoéciami mechanicznymi wegla i zagadnieniami technologicznymi w no-
wym miejscu pracy. Bedac ograniczonym tematycznie, a wiedzac z czasow pracy
w Great Lakes Carbon Corporation, ze dziewiczym obszarem studiéw nad weglem
sa badania wlasciwoéci elektronowych kokséw i wegla, postanowilem zainicjowaé
takie badania na Uniwersytecie. Wymagalo to zebrania odpowiedniej aparatury
do badan efektu Halla, ¢lektrycznego oporu wlaéciwego i magnetooporu w funkcji
temperatury jak i stanu zweglenia, do badaii w podczerwieni itd. Pierwsza grupa
moich doktorantéw i magistrantéw w dziedzinie wegla liczyla 9 oséb. Naturalnie
nie zdradzilem spektroskopii i stworzylem druga grupe (3 doktorantéw) do badan
linii wzbronionych.

JH - 7 uwagi na rozpigtoéé tematyczna badan prowadzonych w obu pra-
cowniach (w Department of Physics jak i w Carbon Research Laboratory) moze
Pan Profesor ograniczy si¢ do oméwienia gléwnych kierunkéw i podania kilku
najwazniejszych osiagnigé z dziedziny fizyki wegla.

SM - W tym kontekécie przestaniemy si¢ trzymac chronologicznego po-
rzadku uzyskania wynikéw. Chcialbym jeszcze dodaé, Ze po przejéciu na eme-
ryturg (w 1973 r.) i zlikwidowaniu moich obu laboratoriéw w Buffalo, z czefcia
aparatury (zakupionej z pieni¢dzy rzadowych) przenioslem si¢ do Ball State Uni-
versity w Muncie, w stanie Indiana, gdzie w 1974 r. zorganizowalem nowg pracow-
ni¢. W niej kilku studentéw pod moim kierunkiem wykonalo prace magisterskie,
a ja nadal prowadz¢ badania w okresach mego pobytu w Muncie.

Badania nad weglem prowadzilem w dwu dziedzinach: od r. 1945 do ostatnich
czaséw w dziedzinie wlaéciwoéci elektronowych wegli (C) tj. pomiaru opornosci
wlasciwej, efektu Halla i wlasno$ci magnetycznych wegli w funkcji temperatury
i stanu zweglenia, elektronowego rezonansu magnetycznego (ESR) réznych ga-
tunkéw wegla jak i wegli nadwietlonych neutronami i ze sztucznie wprowadzo-
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Profesorowie S. Mrozowski, W. Rubinowicz, A. Jablonski oraz W. Sci-
slowski podczas dyskusji po referacie nt. efektu interferencyjnego w li-
niach typu mieszanego (Instytut Fizyki UW, 1969 r.). Na stole przed
prof. Rubinowiczem lezy dyplom honorowego czlonka PTF dla prof. Mro-
zowskiego

nymi zanieczyszczeniami oraz w dziedzinie wlasciwosci strukturalnych i mecha-
nicznych wegla, jego przewodnictwa cieplnego i technologii wytwarzania (D) w
latach 1945-52 w GLCC jak réwniez pézniej w Buffalo (1952- 63). W moim
odczuciu w obu dzialach badan mam ze swoimi wspdlpracownikami szereg osia-
gni¢é nieprzemijajacych. Do wazniejszych z dziedziny elektronowych wlasciwosci
naleza:

C 1) Opracowanie modelu pasmowego przewodnictwa wegli, zaczynajac od sub-
stancji organicznych, poprzez wzrastajacy proces zweglenia, az do stanu
zgrafitowanego, (dla ktérego dokladne modecle zostaly obliczone teoretycz-
nie przez Wallace’a, Coulsona, Mc Clure’a i innych). Model ten byl po-
party przez nasze badania w podczerwieni wyznaczeniem przerwy migdzy
pasmami elcktronowymi, badaniami nad efektami Halla i termoelektrycz-
nym, jak tez magnetycznej podatnosci. Podany przeze mnie pasmowy mo-
del wegli z pewnymi pézniejszymi modyfikacjami jest nadal uZywany przez
badaczy wegla do interpretacji coraz to nowych wlasnosci;
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2) Jezeli chodzi o wegiel, pierwsi odkryliémy silny sygnal ESR-u (1952). Sygnal
ESR-u jest inny w przypadku elektronéw zlokalizowanych i przewodnictwa.
Obrébka termiczna wegla, naswietlenie neutronami i wprowadzanie defek-
téw, powoduja zmiang liczby spinéw w kazdej grupie. Mieszanie si¢ sygnaléw
ESR elektronéw zlokalizowanych i przewodnictwa powoduje przesunigcie li-
nii ESR-u, zmiang¢ jej szerokosci itd. Pozwala to wyciagga¢ wnioski co do
koncentracji defektow i elektronéw przewodnictwa;

3) Stwierdzenie tworzenia si¢ spindw zlokalizowanych na powierzchni kokséw i
wegli przez reakcje z gazami;

4) Odkrycie ujemnego oporu magnetycznego. Wyprzedzono nas o 6 miesigcy
przez znalezienie go w PbTe w niskich temperaturach (4 K), ale my zaob-
serwowaliSmy ten efckt w weglu nawet w temperaturze pokojowej. Wspdl-
odkrywca tego efektu w 1956 r. byl mdj doktorant A. Chaberski, ktéry jako
dziecko przezyl syberyjska deportacje. W po6zniejszych latach badaliémy ten
efekt w szerokim zakresie temperatur. Efekt ten nie doczekal si¢ jeszcze za-
dowalajacego wyjasnienia teoretycznego. Wiadomem jest tylko, ze wykazuja
go zawsze wegle z defektami, niezaleznie czy spowodowaly je neutrony, czy
tez termiczna obrébka;

5) Przebadanie zaleznosci ciepla wlaéciwego w calym zakresie temperatur (od
0.04 do 298 K) dla réznych rodzajéow wegli. Najciekawszym wynikiem tego
obszernego programu bylo stwierdzenie istnienia dwu maksiméw (przy temp.
0.3 oraz 0.65 K) na krzywej ciepla wlasciwego migkkich wegli. Doswiadczenia
te wskazuja, ze maksima te s3 spowodowane tworzeniem si¢ antyferromagne-
tyznych obszaréw zlokalizowanych spinéw w systemie nieuporzadkowanym.
Odpowiednia teoria oczekuje opracowania;

6) Przebadanie kinetyki formowania i zaniku stabilnych rodnikéw w koksach
i weglach kamiennych. Badania te pozwolily opracowaé¢ metod¢ okreslania -
wieku pokladéw weglowych, jesli znana jest maksymalna temperatura, jakiej
warstwa byla poddana (i odwrotnie — temperatury, jesli znany jest wiek
pokladu).

Jezeli chodzi o wlasciwosci mechaniczne i strukturalne koksow i weglowych
produktow, wydaje mi si¢, ze do najwazniejszych osiagnigé¢ nalezy:

D 1) Zaproponowany podzial wegli na migkkie i twarde (oparty on byl na rezulta-
tach calej gamy réznych badan). Zaproponowany podzial wegli wprowadzil
okreslony porzadek i wyraZnie nakreslil dalsze kierunki badan. Zasadnosé
takiego podzialu wegli zostala niezaleznie potwierdzona badaniami rentge-
nowskimi przeprowadzonymi przez pania Franklin, pézniejszego czlonka ze-
spolu opracowujacego strukur¢ DNA. Echem tych prac jest utrzymanie, po
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dzien dzisiejszy, terminu needle coke na okreslenie rodzaju wegla o strukturze
szpilkowej, jako tez terminéw soft i hard coke;

2) Po gruntownej analizie metod fabrykacji i tworzenia wegli, wykazanie ze
w odroéznieniu od innych cial stalych wegle posiadaja nieunikniona poro-
watosé i uklady napigé¢ wewnetrznych, ktérych w zaden sposob nie mozna
usungc. Napigcia te wplywaja decydujaco na wlasnosci mechaniczne i ich
temperaturowg zalezno$¢. Prowadza one do tworzenia si¢ ukladow peknigé
submikroskopowych t.zw. Mrozowski cracks;

3) Przebadanie wlasnoéci elastycznych, wytrzymalosci i przewodnictwa ciepl-
nego dla réznych typéw wegli w zaleznosci od temperatury (w zakresie od
temperatury pokojowej do okolo 3000 K).

To proste wyliczenie szeregu wynikéw z naszych prac o tematyce weglowej nie
oddaje w opowiadaniu waznego czynnika jakim jest atmosfera pracy. Najwazniej-
sze prace ze spektroskopii atomowej i drobinowej wykonywalem przewaznie sam.
Pracujac nad weglem, sam wykonywalem tylko niektére pomiary. Duza czegsé wy-
nikow zostala osiggnicta w zespolach, gdy wspolpracowalem ze swymi studentami
wykonujacymi prace doktorskie lub stazystami-doktorantami z réznych krajow, a
takze przez nich samych. W moim laboratorium mialem zawsze kilku studentow
i kilku doktoréw z réznych krajow. Pochodzili oni, na poczatku w latch 50-tych,
gléwnie z Japonii i Francji. W latach 60-tych i 70-tych dolaczyli do nich doktorzy
z Polski, Indii, Korei, Tajwanu i Anglii. Czasem zdarzal si¢ rok, Zze w labora-
torium urodzonym Amerykaninem byla tylko sckretarka. A wszyscy pracowali
z entuzjazmem i w najlepszej harmonii. W ciagu calej mej dzialalnosci nauko-
wej, mozna powiedzie¢ od czaséw gimnazjalnych (1918 r.) po dzien dzisiejszy, nie
bylem osamotniony w mej pracy zaréwno badawczej jak i edytorskiej.

JH - Jestem gl¢boko przekonany, Ze do tej pory nie udalo si¢ nam omoéwic
wszystkich dziedzin pracy Pana Prolesora. Ten skrét pozwala mi juz jednak na
przejécie do drugiej czesci naszej rozmowy, tj. do odpowiedzi na bardziej szcze-
golowe pytania. Oto pierwsze z nich :

Carbon jest czasopismem o mi¢dzynarodowej renomie. Swe istnienie i repre-
zentowany poziom w duzej micrze zawdzigcza pierwszemu redaktorowi, tj. Panu
Profesorowi. Czy méglby Pan naswietli¢ skrétowo histori¢ tego czasopisma?

SM - Jak juz wspomnialem, po podjeciu pracy na Uniwersytecie w Buffalo
(1949 r.) podjalem badania nad elektronowymi wlasciwosciami wegla. Badania
te cieszyly si¢ duzym zainteresowaniem wsrdd studentéw. W pierwszych latach
pobytu w Buffalo mialem ich az diewigciu i bardzo szybko udalo nam si¢ otrzy-
maé wyniki potwierdzajace uniwersalnos¢ i uzyteczno$é opublikowanego (1952)
modelu pasmowego wegla. Wyniki te, oraz ch¢¢ nawiazania wspolpracy z ludZmi
z przemyslu (Buffalo i Niagara naleza do rejonéw bardzo uprzemyslowionych),
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S. Mrozowski jako pierwszy laureat nagrody im. George'a Skakela wre-
czonej na 9-tym Zjezdzie Amerykaliskiego Towarzystwa Weglowego w
Bostonie (1969 r.). Od lewej: prof. P.L. Walker Jr. — przewodniczacy
Amerykanskicgo Komitetu Weglowego, prof. J.M. Thomas (W. Bryta-
nia) — pierwszy laureat Nagrody im. Pettinosa, prof. Mrozowski oraz
J.G. Solari — prezes kompanii Great Lakes Carbon Corporation

sklonila mnie do urzgdzenia w 1953 r. na Uniwersytecie w Buflalo jednodnio-
wego sympozjum w celu zaznajomienia lokalnego przemyslu z naszymi pracami i
wynikami. Referantami bylismy ja i trzech moich wspélpracownikéw. Zdziwienie
ogarnelo nas, gdy zjawilo si¢ az ponad 80-ciu specjalistow. Uczestnikami oka-
zali si¢ nic tylko fizycy i technolodzy z okolic Bullalo, ale przyjechali réwniez
specjalisci z szergu wschodnich i $rodkowych Stanéw, do ktérych wicsé o sym-
pozjum dotarla okr¢znymi drogami. Sympozjum, mozna powiedzieé, spotkalo sig
z entuzjastycznym przyjeciem uczestnikéw. Sklonilo mnie to do zorganizowania
nast¢pnego, juz dwudniowego spotkania ”"carbonowcow” w 1955 r. Tym razem
na prelegentéw zaprosilem takze gosci z innych laboratoriow. Zdumiewajaca byla
liczba uczestnikow — ok. 220, w tym szereg gosci zza oceanu. Trzecie sympozjum
weglowe w Bullalo bylo jeszcze wigkszym sukcesem: trwalo 5 dni, uczestniczylo
w nim 350 oséb, w tym ok. G0 referentdw i gosci z zagranicy. Na zorganizowanie
tego sympozjum otrzymalem wsparcie finansowe z Office of Naval Research jak
i z mego Uniwersytetu w postaci pomocy administracyjnej. Czwarta konferencja
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weglowa W 1959 1. odbyla sig jeszcze w Buffalo. Nastepne w odstepach dwuletnich
odbywaly si¢ juz w innych miastach kraju. Biezaca, tj. 19-ta (1989 r.) odbyla sie
w Pen State University.

Uczestnicy drugiej Konferencji Weglowej zwrdcili si¢ do mnie z proéba, aby
opublikowaé materialy tej, jak i poprzednicj konferencji. Z tych materialéw po-
wstal jeden tom Proceedings of the I and II Carbon Conferance wydany w 1956 r.
Publikacj¢ materialéw z III, IV oraz V Konferencji przejela Pergamon Press. Ja
bylem wspélredaktorem powyzszych toméw. Materialy V Konferencji, z uwagi
na duza liczbe komunikatéw, trzeba bylo opublikowaé juz w dwdch tomach.
Byl to powazny sygnal koniecznosci dokonania zasadniczej zmiany w publiko-
waniu wynikéw badan nad weglem. Komitet Weglowy, utworzony podczas dru-
giej Konferencji (bylem jego przewodniczacym) postanowil przerwaé wydawanie
Proceedings i powolac do zycia mi¢dzynarodowe czasopismo naukowe pt. Carbon
powierzajac mi jednoczesnie funkcj¢ redaktora naczelnego. Przy wspdlpracy z
mi¢dzynarodowg grupa wspolredaktoréw funkcje redaktora naczelnego Carbonu
pelnilem przez 20 lat, tj. do 1982 r. W 1987 r. wydawca Pergamon Press urzadzil
w Oxfordzie nadzwyczajne zebranie redaktoréw Carbonu poéwigcone 25-leciu ist-
nienia czasopisma oraz moim 85-tym urodzinom. Po tej uroczystosci wrécilem do
Muncie, do swej pracowni, gdzie zakonczylem redakcj¢ pracy o pomiarach ESR.
Bedzie to prawdopodobnie moja ostatnia praca z wegla.

JH - Nie wspomnial Pan Profesor nic o dalszych dziejach Komitetu Weglo-
wego.

SM - W 1973 r. nasz Komitet Weglowy przeksztalcil sic w Amerykariskie
Towarzystwo Weglowe, ktdére znakomicie si¢ rozwija i obecnie liczy kilkuset czlon-
kéw. Ow Komitet Weglowy, jeszcze przed przeksztalceniem si¢ w Towarzystwo
ustanowil w 1968 r. dwie nagrody: nagrode Skakela, przyznawang za wybitne
osiagnigcia naukowe calego Zycia w dziedzinie badan wegla, oraz nagrode Petti-
nosa za najlepsza prac¢ opublikowana w ostatnich kilku latach. Nagrody te sa
przyznawane co dwa lata. Bylo mi bardzo przyjemnie, ze méj wklad do poznania
wegla oceniono tak wysoko, Ze przyznano mi pierwsza nagrode Skakela w 1969 r.
Wyrdznienie to ceni¢ sobie bardzo. Amerykanskie Towarzystwo Weglowe uhono-
rowalo mnie ponownie na ostatnim zjezdzie w 1989 r. ustanawiajac nagrod¢ mego
imienia dla mlodych doktorantéw za najlepsze przedstawienie pracy na zjezdzie.
Pierwszym laureatem zostal student z Ilolandii.

JH ~ Ze swych pobytéw w gabinecie Pana Profesora w Departament of Phy-
sics and Astronomy, Ball State University w Muncie przypominam sobie, Ze na
§cianach znajduje sie tam mndstwo dyploméw uznania pochodzacych od towa-
rzystw naukowych amerykariskich, europejskich i azjatyckich jak i od towarzystw
polonijnych. Swiadcza one o duzym uznaniu dorobku naukowego Pana przez $wia-
towa spoleczno$é fizykéw i chemikéw. Czy mdglby Pan si¢ wypowiedzieé¢ na ten
temat?
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Dr W. Golaski — prezes Zarzadu Fundacji Kodciuszkowskiej wrecza prof.
S. Mrozowskiemu medal uznania Fundacji Koéciuszkowskiej (Nowy York
1981 r.)

SM - Tak nalezaloby odczytaé intencje ofiarodawcéw. Moge tylko dodaé,
ze na polu badan wegla przypadla mi rola jednego z pionieréw rodzacej sie fi-
zyki i technologii wegla. Rozwdj ten odbywal si¢ gléwnie w krajach technologicz-
nie wysoko rozwinigtych tj. Stanach Zjednoczonych, Japonii, Wielkiej Brytanii,
Francji, Niemczech. Wlaénie z towarzystw naukowych tych krajéw pochodza dy-
plomy uznania i nagrody. Zwiazku Radzieckiego nigdy nie odwiedzalem, a od
rosyjskiej grupy otrzymalem znane Panu ozdobne ”C” wykonane ze specjalnie
twardego wegla. Tego rodzaju trofeéw mam wigcej — pochodza z przeréznych
krajow, ktére w wigkszosci przypadkow odwiedzalem jako "visiting Professor”.
Z tej okazfi odwiedzilem wszystkie kontynenty za wyjatkiem poludniowej Ame-
ryki, Afryki i Antarktydy. Sadze, ze duza popularnoéé zdobylem poprzez funk-
cj¢ redaktora naczelnego Carbonu. Honorowany bylem przewaznie na zjazdach,
ale takze 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). Przezyciem trudnym do opowiedzenia
byla dla mnie dekoracja i wrgczenie dyplomu doktora honoris causa Uniwer-
sytetu w Bordeaux w 1964 r. Uroczysto$é¢ ta odbywala si¢ na scenie opery w
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obecnoéci rektoréw wszystkich uniwersytetéw z Francji, lliszpanii oraz Wielkiej
Brytanii. Do gl¢bi bylem wzruszony, podobnie siedzaca w loZy Zona, gdy ode-
grano na moja cze$¢ hymn narodowy mojej drugiej ojczyzny — hymn USA. Po
raz drugi uhonorowano mnie w Bordeaux w 1984 r., gdy senator Chaban Del-
mas, byly premier francuski — wreczyl mi medal za badania w zakresie spektro-
skopii oraz nad weglem. Moje stosunki z Japonia byly bardzo specjalne. Kazdy
maj pobyt zaczynal si¢ od wspdlnego obiadu, na ktéry przyjezdzali wszyscy moi
dawni wspélpracownicy, ktérzy sicbie nazywaja "Japanese Buffalonians”. Moja
zona byla jedyna osoba plci Zediskiej na tych obiadach. W Japonii sp¢dzilem rok
(1963/4) jako Fullbright Professor na dwu uniwesytetach, a pézniej kilka miesigcy
w 1970 r. na Uniwersytecie Tokijskim. Odwiedzalem Japoni¢ ponownie w 1974,
1982 i 1990 r., spotykajac si¢ na kazdym kroku z prawdziwie wschodnia pompa
i ze wzruszajaca serdecznoscia. Musze¢ réwniez zdradzié, ze w kraju, tj. w Polsce
o mej osobie nie zapomniano. Piecrwszym wyréznieniem bylo przyznanie mi w
1932 r. nagrody Kernbauma za moje osiagni¢cia w spektroskopii. Przyznanie mi
honorowego czlonkostwa Polskiego Towarzystwa Fizycznego w 1967 r. na zjezdzie
fizykéw w Lublinie bylo dalszym docenieniem moich osiagni¢é w spektroskopii
atomowej i drobinowej. Sad ten opieram na analizie podpiséw umieszczonych na
widokéwee Lublina przeslancj mi przez prof. Rubinowicza. Dyplom odebralem w
czasie mojej pierwszej wizyty w Polsce w 1969 r., po 30 latach nicobecnosci. Byla
to wizyta bardzo wzruszajaca, o ktérej juz rozmawialiSmy. W r. 1970 zostalem
zaproszony na czlonka Amerykanskicgo Komitetu Obchodéw 500-lecia Urodzin
Mikolaja Kopernika. W sklad Komitetu wchodzili Polacy prof. Zygmunt (jako
przewodniczacy) i prof. Neyman, oraz trzech dyrektoréw obserwatoriow astrono-
micznych (rodzimych Amerykanéw). Uwazam, ze ze swych funkcji wywigzalismy
sic dobrze. Miedzy innymi, na zamdwienie Komitetu, astronom brytyjski prof.
Hoyle i profesor muzyki Smith z mojego uniwersytetu (Buflalo) ulozyli kantate na
czeéé Kopernika odegrang w Waszyngtonie, Buffalo i in. Dzi¢ki naszym staraniom
udalo sie nam uzyska¢ od National Science Fundation sume 1,4 miliona dolaréw
jako dar spoleczenistwa USA dla Uniwersytetu Mikolaja Kopernika na rozwdj ob-
serwatorium, do ktérego rzad PRL mial dodaé¢ 1 mln dolaréw. Whrew Zyczeniu
naszego Komitetu, rzad zdecydowal przyja¢ ten dar na budowg Kopernikowskiego
Centrum Astrofizycznego w Warszawie. Z tej okazji odwiedzilem Polske w 1972 .
prébujae wywalezyé co$ dla Uniwerytetu Mikolaja Kopernika, ale bez powodze-
nia. W 1973 r. przyjechalem wraz z zong na obchody Kopernikowskie goszczac
w Warszawie, Toruniu oraz Krakowie. W Krakowie odwiedzilem Towarzystwo
Milo$nikéw Astronomii, gdzie wrgczono mi zlota odznake tego Towarzystwa. Po
moim wyjezdzie na Walnym Zgromadzeniu TMA uchwalono nadanie mi hono-
rowego czlonkostwa. Uchwala ta zostala nazajutrz ogloszona w gazetach, ale nie
zostala zatwierdzona przez Rzad PRL. A wigc nie jestem czlonkiem honorowym
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Towarzystwa, ktérego bylem wspdlzalozycielem.

B

Prof. S. Mrozowski przed ”Irena Mrozowski Physics llouse”, fundacji
profesora dla Ball State University. Zdjecie wykonane w 1988 r.

JH - Chcialbym tutaj nadmicnié, ze spoleczno$é fizykéw usilnie starala sig
w 1973 r. o wszczgcie procesu prowadzacego do nadania Panu Profesorowi ty-
tulu doktora honoris causa Uniwersytetu Mikolaja Kopernika. Tak zwane wyzsze
czynniki utracily jednak powyzsze starania we wst¢pnej fazie.

SM - Uwazam, Ze licza si¢ intencje spolecznosci fizykéw i astronomow w
Polsce, a w moim przckonaniu moze powinienem by¢ dumny z faktu odrzucenia
tej inicjatywy przez Ministerstwo Spraw Zagranicznych owego rzadu. Wiem do-
brze, jak byl tym faktem zmartwiony gléwny promotor prof. Jablonski oraz prof.
Iwanowska. Sprawa wygladala bardzo dziwnie, bo na wiosn¢ 1973 r. Ambasada
Polski Ludowej droga okrezng zapytala mie czy przyjalbym doktorat h.c., jesli
jeden z polskich uniwesytetow mi go ofiaruje — na co odpowiedzialem "naturalnie
tak”.!

JH - Z wlasnego do$wiadczenia jest mi znana pedanteria Pana Profesora w

1Zainicjowane w 1973 r. postgpowanie w sprawic nadania prof. Mrozowskiemu tytulu dok-
tora h.c. Uniwersytetu Mikolaja Kopernika zostalo uwiciiczone sukcesem po 17 latach. Dnia 29
czerwca 1990 r. Rektor i Senat UMK na specjalnej uroczystosci nadali Prol. S. Mrozowskiemu
tytul doktora honoris causa Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu. (Szersze sprawozdanie
z tej uroczystosci zamiescilisSmy w Kronice zeszytu 4/1991 — Red.).
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redagowaniu artykuléw naukowych. Pami¢tam réwniez skrupulatne studiowanie
prac nadeslanych do publikacji w Carbon-ie. Przekonany jestem, ze nie wszystkie
spelnialy wymagania, jakie stawiali im recenzenci i wymagajacy Redaktor Na-
czelny. Czy w swej dlugiej karierze naukowej Pan Profesor spotkal si¢ z odmowa
opublikowania jakiej$§ Pana pracy?

SM - Takie zdarzenia zwiazane z praca naukowa nie byly mi obce. Co sig ty-
czy odmowy opublikowania pracy, to zdarzylo mi si¢ dwa razy, raz na poczatku ka-
riery, a drugi znacznie pézniej. Pozwolg sobie opowiedzie¢ historig tego drugiego.
W grudniu 1938 r. dowiedzialem si¢ o pracy Hahna i Strassmanna dotyczacej che-
micznej identyfikacji baru jako produktu procesu naswietlania uranu neutronami.
Gdy w Nature ukazala si¢ notatka Frischa i Meitner interpretujaca to zjawisko
jako rozpad jadra uranu (tzw. rozszczepienie) zafascynowalo to mnie jak i mego
mlodszego kolege Opechowskiego. Zaczelismy blizej rozmysla¢ nad zagadnieniem
rozszczepienia jadra uranu na dwa fragmenty i to o nieréwnych masach atomo-
wych. Doszliémy do przekonania (w wyjasnieniu naszym gléwna role odegrala
krzywa Gamowa, ktéra ma dwa maksima), ze jest ono energetycznie niemozliwe
bez przyjecia RMipotezy o jednoczesnym uwalnianiu si¢ przynajmniej kilku swobod-
nych neutronéw. Oszacowaliémy przyblizong liczbe tych swobodnych neutronéw.
Nie pamietam jej juz dokladnie, lecz wiem, ze byla, jak si¢ p6zniej okazalo, duzo
za duza w poréwnaniu z danymi doswiadczalnymi. Wspdlnie z Opgchowskim, po
kilku dniach wytezonej pracy, przygotowaliémy notatke do Nature. Wyslalismy ja
okolo 20.1.1939 r. Dopiero w koricu lutego otrzymaliémy odpowiedZ odmowna na
opublikowanie tej notatki, oparta na orzeczeniu specjalisty fizyki jadrowej (zdaje
sic Feathera), Ze taki proces jest zupelnie nieprawdopodobny. Ironia losu bylo to,
ze w chwili, gdy$my otrzymywali odmowe, emisja wolnych neutronow byla juz
stwierdzona. Zdarzenia toczyly sie bardzo szybko i nastawanie na opublikowanie
naszej notatki utracilo sens. Jako pamiatke przechowuj¢ w ramce list redaktora
informujacy nas o odmowie opublikowania tej tak fundamentalnej przepowiedni.?

Ciekawe jest, ze z Opechowskim nie zdaliémy sobie sprawy, iz taka emisja
prowadzi do reakcji taficuchowej, tj. do bomby atomowej.

JH - Z historii tej wynika oczywisty wniosek, ze redaktor czasopisma musi

2 24 February 1939

The Editor of NATURE presents his complements to Messrs. S.Mrozowski and 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 based on 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 of a
number of free neutrons, but the actual occurrence of chains of three or more beta disintegra-
tions in the products of the splitting indicates that at least a large part of the excess neutrons
stays in the split nuclei”. !
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by¢ rozwaznym w odmawianiu publikowania notatek lub prac. Dotyczy to réwniez
tych, ktore na pierwszy rzut oka moga wydawac si¢ nieprawdopodobne.

SM - W praktyce réznie bywa. Osobiscie daleki bylem zawsze od odma-
wiania opublikowania. Wolalem przekonaé autora, ze prace nalezy zmodyfikowaé
albo wycofaé.

JH - W dzialalnosci Paiiskiej, rzec mozna, popierajacej nauke polska Uni-
wersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu zajmuje wyjatkowe miejce. Z tej Uczelni
rekrutowalo si¢ najwiecej stazystéw i tam znalazly swe miejsce zbiory Biblioteki
PTF, daru S.Mrozowskiego. Czym kierowal si¢ Pan Profesor przedkladajac Torun
nad swa warszawska Alma Mater, ktérej badz co badz tak duzo zawdziecza?

SM - Z Warszawa w ogdlnosci, a z Uniwersytetem Warszawskim w szcze-
golnosci jestem bardzo uczuciowo zwigzany. W 1920 r. bralem udzial w obronie
Warszawy sluzac jako ochotnik w 201 pulku artylerii lekkiej w dywizji ”Dzieci
Warszawy”. Rodzina moja, ktérg czesto odwiedzam, mieszka nadal w Warsza-
wie. Tak si¢ zlozylo, Zze bedac urodzonym warszawiakiem, rozpoczalem pomagaé
swoim kolegom ze studiow, ktérzy po wojnie obje¢li stanowiska na innych uniwer-
sytetach.

Z prof. Jablofiskim jak i prof. Bialobrzeskim utrzymywalem staly kontakt
listowy. Prof. Jabloniski w listach z lat 50-tych sygnalizowal mi o dyskrymina-
cji malych uniwersytetow w przydziale srodkéw na zakupy aparatury, czasopism
jak réwniez w przyznawaniu funduszy i zezwolen na wyjazdy zagraniczne. W tej
ostatniej kwestii uwazalem, ze moge by¢ pomocny. Dysponowalem pienigdzmi z
"grantow”, a atmosfera po 1956 r. na tyle si¢ poprawila, ze takiej pomocy sprzy-
jala. Pierwszego wylomu dokonal prof. Antonowicz, ktéry przyjechal do Buflalo
(do Carbon Research Laboratory) ze Szwajcarii, gdzie odbywal trzymiesi¢czny
staz. Podréz oraz jego pobyt w USA (1960/61) finansowalem z kontraktu, jaki
mialem z Office of Naval Research. Stypendystom zalatwialem imienne zaprosze-
nia upowazniajace ich do przyjazdu do mego laboratorium. W Buffalo z Torunia
w kolejnosci byli: prof. Antonowicz, doc. Gutsze, Pan (Heldt) i dr Orzeszko; z
Warszawy dr Bulawa a z Krakowa dr Les. W tym samym czasie mialem wicksza
liczbe ludzi po doktoracie z Japonii, Francji, Angli, Indii, Tajwanu oraz Korei Po-
ludniowej. Duza liczba doktorantéw i doktoréw stazystéw, jak Pan pamieta, byla
podyktowana prowadzeniem badan naukowych w fizyce wegla i w spektroskopii
atomowo-drobinowej. Moja pomoc w doszkalaniu polskich fizykéw nie ograniczala
si¢ do stazy w moim laboratorium. Staralem si¢ réwniez o odpowiednie miejsca
w innych laboratoriach, np. laboratorium Ilerzberga w Ottawie itp.

Z biblioteka PTF sprawa miala si¢ podobnie. Przekonany bylem, ze Uni-
wersytet Warszawski dysponowal najwazniejszymi czasopismami amerykarniskimi.
Wige, aby méj dar byl nalezycie wykorzystany, nalezalo go umiejscowi¢ w oérodku
uniwersyteckim odczuwajacym pewne braki w zbiorach bibliotecznych. Swoim
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Prof. S. Mrozowski z zong Ireng (zmarla w 1982 r.) w Baden-Baden na
niemieckim zjezdzie Carbon 76 (1976 r.), nastgpnego dnia po obchodzie
50-lecia ich §lubu w Warszawie

pogladem na t¢ sprawe podziclilem si¢ z prof. Rubinowiczem i prof. Jablorniskim.
Zyskal on ich akceptacj¢ i bibliotcka PTF znalazla siedzib¢ w Toruniu. Z fizy-
kami z Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu jestem w $cislym kontakcie.
Profesorowie Antonowicz, Legowski oraz Szudy otrzymuja gléwne czasopisma
amerykariskie dla Biblioteki PTF w Toruniu. Prenumerata tych czasopism ma
finansowe zabezpieczenie w mojej dotacji " Mrozowski Scholarly Journals Fund”
zlozonej na ten cel w Fundacji Kosciuszkowskiej w Nowym Jorku. Reasumujac
swe motywy wspierania Torunia nie bez znaczenia byla moja i Zony osobista i
zawodowa przyjazi z prof. Jablonskim i calg jego rodzing.

JH - Omawiajac tutaj kwesti¢ stazy naukowych moze Pan Profesor wypo-
wiedzialby sie na temat przygotowania merytorycznego stazystow z Polski. Ocena
taka jest dla nas cickawa, bowiem posiadanie stazystéw z réznych krajéow pozwala
dokonac juz pewnych porownar.

SM - Dokonywanie przeze mnie poréwnan nie jest sprawa prosta, bowiem
wymaga ono poréwnania umiejetnosci moich stazystow, ktore sa inne w chwili
rozpoczecia stazu, niz w chwili jego zakonczenia. Z przyjemnoscia musze stwier-
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dzi¢, ze po odbytym stazu wszystkic osoby orientowaly si¢ doskonale w badanych
zagadnieniach. Méj sposéb wyboru stazystéw w duzym stopniu opieral si¢ na
ocenie dokonancj przez kolegéw z Polski czy innych krajéw. Ze swej strony gwa-
rantowalem im rozszerzenie tematyki badawczej, dostep do nowoczesnych metod
badawczych oraz udzial w konferencjach amerykariskich towarzystw: fizycznego
i weglowego. Kontakty moje z mlodymi fizykami z Polski nie urwaly si¢ z przej-
sciem na emeryture. Tutaj, w Muncie , po stanie wojennym w Polsce, goéciliémy
juz nastgpna generacje, tj. mlodych fizykéw jeszcze przed doktoratem. Trudno
ich umiejetnodci przyréwnywaé do tych, jakie posiadaja osoby parajace sie praca
doswiadczalng przez wicle lat. W ich wyksztalceniu zauwazalo si¢ réwniez brak
orientacji w literaturze przedmiotu. Musz¢ jednak zauwazyé, ze dzicki solidnej
pracy szybko likwidowali posiadane braki i stali si¢ pracownikami swobodnie kon-
kurujacymi z amerykanskimi fizykami. Ten fakt cicszy mnie bardzo.

Grupa prof. Mrozowskiego przed budynkiem Fizyki, Ball State Univer-
sity w Muncie, Indiana (1982 r.). Od lewej: prof. M. ITults — kierownik
fizyki, dawny doktorant profesora, J. Czerwiiiska — asystentka, prof. J.
Heldt oraz prof. J. Thomas — dawny student profesora

JH - Jak wynika z dotychczasowej relacji w Ameryce Paristwo mieszkali w
osrodkach, w ktérych Polacy stanowili powazny odsetek ludnosci. Z faktem tym
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wiaze si¢ nastgpujace pytanie: czy Paristwo czynnie udzielali si¢ w organizacjach
polonijnych?

SM - Jak najbardziej. Na samym poczatku naszego pobytu w Chicago za-
pisalismy si¢ do obu najwigkszych spoleczno-ubezpieczeniowych organizacji —
zona do Zwiazku Polek, a ja do Zwigzku Narodowego. W czasie wojny Zzona moja
pomagala w Zwiazku Polek przy pakowaniu paczek dla polskich jericéw wojen-
nych w Niemczech, a pod koniec wojny wspélpracowala z prezesem Zwiazku Na-
rodowego nad sprowadzeniem dzieci syberyjskich z Indii. Ja do r. 1945 bylem
zbyt zajety, aby wigcej czasu po$wigcaé na kontakty, ale sporo bralem udzialu
wraz z zong w dorywczych przedsigwzigciach polonijnych. Chicago i Buffalo sa
bardzo duzymi skupiskami Polakéw w Ameryce. Polacy w tych jak i innych mia-
stach USA i Kanady posiadaja znakomicie dzialajace lokalne organizacje i kluby
spoleczno-kulturalne. W Chicago bylismy czynni w Klubie Inzynieréw i w ”Art
klubach” w Chicago i w Buflalo. Dzialania poszczegdlnych towarzystw i organiza-
cji lokalnych koordynuje Kongres Polonii Amerykanskiej i Amerykariski Zwigzek
Stowarzyszen Kulturalnych, Polski Instytut Naukowy w Ameryce zrzesza inteli-
gencj¢ tworcza pochodzenia polskiego. Baz¢ finansowg dla dzialalnosci organiza-
cji, towarzystw kulturalnych jak i Polskiego Instytutu Naukowego stanowig liczne
fundacje, z ktérych najwickszymi (w Polsce powszechnie znane) sa Fundacja Ju-
rzykowskiego i Fundacja Ko$ciuszkowska. Moja wspodlpraca z Polskim Instytutem
Naukowym oraz Fundacja Kosciuszkowska byla i jest bardzo §cisla. Naleze do nie-
licznego grona oséb, ktére byly dokooptowane przez czlonkéw Polskiej Akademii
Umiejetnosci, ktérzy przebywali wéwczas w USA, do zespolu jaki mial utwo-
rzy¢ w r. 1942 Polski Instytut Naukowy w Ameryce. Przez wiele lat w Instytucie
piastowalem funkcj¢ wiceprzewodniczacego sekcji srodkowo-amerykarskiej, a po
wyjezdzie prof. Swiqtoslawskiego do Polski (1946 rok) przejelem jego funkcje zo-
stajac przewodniczacym sekcji "Exact and Applied Sciences”. W 1964 r. zostalem
wiceprezesem a w 1965 r. prezesem Polskiego Instytutu Naukowego w Ameryce.
Funkcje powyzsza piastowalem przez 9 lat (1965-1974). W Fundacji Kosciuszkow-
skiej przez sporo lat (nie pamigtam dokladnej liczby) zasiadalem w zarzadzie, jako
czlonek i wiceprezes.

Pracujac na Uniwersytecie w Buflalo spotykalem czesto Polakéw. Nasamym
uniwersytecie studiowalo sporo studentéw pochodzenia polskiego. Stworzyli oni
swoj studencki klub. Z ramienia wladz Uczelni bylem opiekunem tego klubu,
ktéremu z duza przyjemnoscia pomagalem wspdlnie z zona. Moich dzialaii na
terenie Polonii bylo znacznie wigcej, omowienie wszystkich zajeloby za duzo czasu.
W podziece za calos¢ mej dzialalnosci Fundacja Kosciuszkowska uhonorowala
mnie w 1981 r. medalem uznania (Medal of Recognition). Wreczenie tego medalu
odbylo sie na specjalnym corocznym balu w hotelu Waldorf-Astoria na ktdry
przyjezdzaja Polacy z wielu osrodkow.
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Prof. S. Mrozowski oraz rektor Uniwersytetu Mikolaja Kopernika prof.
Jan Kopcewicz wychodza z sali po uroczystosci nadania tytulu doktora
h.c. tego Uniwersytetu profesorowi Mrozowskiemu (Toruri, 1990)

JH - Goszczac obecnie (1989 r.) w Muncie mieszkam w "Irena Mrozowski
Physics House” przy 401 N. Tillotson Ave. Czy zechcialby Pan Profesor zdradzié
Czytelnikom Postepow Fizyki histori¢ tego domu ktéry, jak przypuszczam, jest
darem dla Ball State University.

SM - Uczynie to z przyjemnoécia. Po przejSciu na emerytur¢ w Uniwersy-
tecie w Buffalo, w 1974 r. przeprowadziliémy si¢ do Fort Lauderdale na Floryde.
Czesé aparatury ze swego laboratorium weglowego i spektroskopowego, jak juz
wspomnialem, przenioslem do Ball State University w Muncie, w stanie Indiana,
gdzie co rok przez semestr wykladam i pracuj¢ badawczo. Do r. 1982 zajmowalem
sie takze redakcja czasopisma Carbon. Powyzsze prace wymagaly mojej dodat-
kowej okresowej obecnosci w Muncie. W zwigzku z tym wynajmowalismy drugie
mieszkanie tu w Muncie. Po émierci Ireny (w 1982 r.) doszedlem do wniosku, ze
dla mnie samego mieszkanie to jest za duze i polozone jest za daleko od Uniwersy-
tetu. Jezeli chodzi o moich zagranicznych wspélpracownikéw — Irena zajmowala
sie nimi z duzym poswigceniem, troszczac si¢ o zorganizowanie im zycia w Buffalo
i sluzac pomoca, tj. wynajmowaniem micszkania, zakupem mebli, umieszczaniem
ich dzieci w odpowiednich szkolach itp. Czesto zdarzalo sig, ze brala udzial w
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Profesorowie S. Mrozowski, D. Fischbach (USA) i M. Inagaki (Japonia)
zostaja uroczyscie ulionorowani tytulem ”Commandeur de Vins de Me-
doc et de Graves” (Medoc, 1984)

zakupach nawet rzeczy osobistych. Pamigtam, Ze wlosy mi stawaly, gdy dowie-
dzialem sie, ze w gololedZ zawiozla Michio Inagaki na zakup butéw, aby mu
umozliwi¢ péjscie na oficjalne przyjecie do prezydenta Uniwersytetu. Byla ona
oddana calym sercem moim zagranicznym wspoélpracownikom. Uznalem wigc, ze
nalezy uczci¢ jej pamigé w odpowiedni sposéb. Kupilem dom o wicle wickszy,
niz wymagaly tego moje potrzeby i w 1985 r. w calosci przckazalem go funda-
cji Ball State University Foundation. W domu tym na parterze mam swe drugie
mieszkanie, a na pictrze, w czterech pokojach, mieszkaja zaawansowani studenci
z zagranicy lub goécie Wydzialu Fizyki, kiérzy maja swa kuchnig¢ na parterze
i piwnicg dla rekreacji. Gospodarzem domu jest Wydzial Fizyki, co ma swoje
odzwierciedlenie w tablicy informacyjnej.

Na zakoriczenie tej wypowicdzi cheialbym Pana serdecznie zaprosic na ”Open
Ilouse”, tj. otwarcie podwoi tego domu dla gosci, ktdre odbedzie si¢ jutro ( 16
kwictnia 1989 r.) o godzinie 14. Na to "Open Iouse”, urzadzane juz drugi raz
przez prof. M. Ilultsa, mego bylego doktoranta a obecnego kicrownika Wydzialu,
zapowiedzialo swéj przyjazd kilku moich bylych wspélpracownikéw z Zonami.
Bedzie to dla mnie wzruszajace spotkanie.

JH - Dzickuje za zaproszenie z ktérego z przyjemnoscia skorzystam.
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Wizytujac laboratoria fizyki w Ball State University wiem, ze Pan Profesor
bada strukture nadsubtelna wzbronionych linii bizmutu uzywajac dwu interfe-
rometréow Fabry’ego-Perota, a i powaznie zaangazowal si¢ Pan wraz z innymi
profesorami w potwierdzenie ,goracego "tematu — syntezy termojadrowej w wa-
runkach laboratoryjnych.

SM - W samej rzeczy tak jest. Postanowilem jeszcze raz powrdcié¢ do
ulubionej spektroskopii lini wzbronionych i zademonstrowaé przydatnosé kla-
sycznej interferometrii, w postaci malo stosowanej techniki interferometréw
Fabry’ego-Perota ustawionych w szereg (tandem) i skrzyzowanych ze spektrogra-
fem. Stosujac t¢ metode otrzymalem bardzo dobre zdjecia szeregu linii z widoczna
strukturg nadsubtelna z rozdzielczodcia uprzednio przez nikogo nie zademonstro-
wana. Zdjecia, te i inne, komputerowo opracowuje tu w Muncie panna J. Czer-
winiska, ktdra jest moja wspolpracowniczka, a Pana byla magistrantka. Pracuje
ona w laboratorium po normalnych godzinach pracy w Computer Center oraz w
wolne soboty.

Co sig tyczy do$wiadczenia nad synteza termojadrowa, to mam prosty i uwa-
zam, oryginalny sposéb jego potwicrdzenia lub negacji. W przypadku pozytyw-
nego efektu byloby to dla nas wszystkich ogromnym sukcesem. Z przykroscia
musz¢ stwierdzi¢, ze doswiadczenia prowadzimy juz od 48 godzin bez pozytyw-
nego rezultatu. Postanowiliémy kontynuowac pomiary do jutra. Jezeli do jutra w
zadnym momencie neutronéw pochodzacych z syntezy nie zauwazymy, to prze-
staje wierzy¢ w prawdziwo$é wynikéw Ponsa i Fleischmanna podawanych przez
gazety, TV oraz radio. Niczaleznie od wynikdw tego doswiadczenia, ktére wykonu-
jemy z czterema profesorami, jestem zadowolony zainteresowaniem, jakie swymi
dyskusjami wywolalem w Instytucie.

JH - Zycze Panu powodzenia w obu przeprowadzanych do$wiadczeniach.
Mam pewne obawy co do mozliwoéci otrzymywania wystarczajacych gestosci ja-
der wodoru dyfundujacego w palladzie, aby uzyskaé syntez¢. Dotychczas pytania
stawiane przeze mnie dotyczyly spraw nauki. Jedno chcialbym poswieci¢ innym
zainteresowaniom Pana Profesora.

SM - Pyta pan o moje poboczne zainteresowania i sporty. W ostatnich
latach gimnazjalnych i w pierwszych latach uniwersyteckich gralem z zapalem
na skrzypcach, ale szybko si¢ przekonalem, ze musze wybraé albo fizyke, albo
konserwatorium. Wybralem fizyke, bo wiedzialem, Zze w muzyce nie bede mdgl
osiagnac szczytow, a fizyka mnie pasjonowala.

W sportach lubilem futbol i w latach szkolnych gralem w IV-ej Polonii na
Agrykoli. Ale moim prawdziwym zamilowaniem bylo zawsze chodzenie po gérach
— w lecie wspinaczki, a w zimie na nartach. Przewaznie chodzilem samotnie. Ze
wzgledu na rozsadek nic porywalem si¢ na wspinaczki dla oséb profesjonalnych.
Uzywania liny nauczylem si¢ od Stanislawa Byrcyna Gasienicy, stawnego prze-
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Prof. S. Mrozowski ze swymi japorskimi towarzyszami weglowymi w
drodze na szczyt Mt. Yari w Alpach Japoriskich (1964 r.)

wodnika tatrzaiskiego. Chodzilem z Nowkuiiskim, Moszewem i innymi, ale nigdy
nie robilem drég skrajnie trudnych. Moja ostatnia wycieczke w Tatrach odbylem
na Wiclkanoc 1939 r. Poszedlem samotnic na nartach przez Zawrat do Pigciu Sta-
wow, gdzie bawilem przez tydzier i gdzie w sama Wiclkanoc zerwalem sciggno w
kolanie. W kilka dni pézniej ze wzgledu na lawiniaste warunki i Ze moglem tylko
jezdzi¢ na jednej nodze, zeszlismy (po zamknigciu schroniska na pigé spustow) —
Jedrek i Marysia Krzeptowscy, Zosia Stopkéwna i ja — przez Swistéwke i Opalone
do Zakopanego.

Chodzilem po réznych gérach, na réznych kontynentach: w Alpach austriac-
kich w grupie Grossglocknera, Berneriskich, Zermatu i w grupie Mont Blanc,
naturalnic u nas w USA (na wschodzie jak tez w Colorado, Nowym Meksyku,
Wyoming i Montanie, takze na nartach na Alasce) w Japonii (w lecie po Alpach
japonskich i na Fuji-yamie, a w zimie po gérach Ilokkaido).

Po ataku serca w 1966 r. odpadly letnie wspinaczki (zostaly tylko spacery),
po 1970 r. powoli odpadly tez narty, obecnie pozostal tylko tenis . W tenisa
zaczalem graé doéé wezesnie bo w czasie I wojny i kontynuuje gre z przerwami do
dnia dzisiejszego. Choé w Polsce uczestniczylem w migdzyklubowych zawodach,
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gra¢ w tenisa nauczylem si¢ naprawde w Ameryce. W wieku lat czterdziestu kilku
dzigki dobrym partnerom zdolalem wygraé turniej w Chicago w grze podwdjnej
i w grze mieszanej. Ale nie lubi¢ graé na punkty i przewaznie trenuje¢ z innymi.
Gdy jestem na Florydzie, to gram codziennie ok. 1 godziny, Zeby sie utrzymaé w
formie, ktora z wiekiem powoli sie obniza.

JH - Nasza rozmowe przeprowadzilimy w dwu etapach. Nagrane zostaly
az cztery tasmy magnetofonowe, ktére w caloéci bedzie trudno wykorzystaé. Dla
mnie beda one stanowily cenna pamiatke. Na koniec chcialbym wyrazié¢ Panu
Profesorowi swa gleboka wdzigcznoéé za zgode na odbycie dwu maratonowych
rozmow.

SM - Dzigkuj¢ rowniez Panu i Pani Danusi (dzisiaj nieobecnej) za poswie-
cony mi czas. Rozmowy te byly dla mnie wielka przyjemnoscia, szczegdlnie, iz
odbywalem je ze swymi serdecznymi przyjaciélmi i dawnymi wspélpracownikami.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOLACH
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Prosty model nieodwracalnego zachowania si¢
ukladow fizycznych : mazaki i kule na okregu

Mark Kac ring model - a simple example of irreversible
behaviour of macroscopic systems

Abstract: A simple model showing the irreversible behaviour is presented.
This model was proposed by Marc Kac in 1956 for the purpose of reconcilia-
tion of the microscopic reversibility with the macroscopic irreversibility. The
results of simulations are compared with the resulty of numerical calculations
based on the explicit formulae obtained for this model by Kac and Dresden.

1. Wstep

Wyobraz sobie Czytelniku, Ze od dluzszego czasu rozmyslasz nad przyczy-
nami nieodwracalnosci. Przeprowadziles najprostsze doswiadczenia w rodzaju ob-
serwacji otwartego flakonu perfum w zamkni¢tym pomieszczeniu, czy zaniku am-
plitudy drgan obwodu elektrycznego z pojemnoscia, indukcja i oporem. Wyniki
tych wszystkich doswiadczenn pokazuja, ze uklady odizolowane od otoczenia po-
wracaja do standw réwnowagi lub w nich pozostaja. Rzecz jasna, nie zadowalale$
si¢ pojedyriczymi obserwacjami, lecz doswiadczenie kazdego rodzaju wielokrotnie
powtarzales, a wyniki poddale$ odpowiedniemu opracowaniu statystycznemu.

Zdajesz sobie sprawe, ze eksperymentowale$ z ukladami skladajacymi sig z
niewyobrazalnie wielkiej liczby czastek mikroskopowych. Ponadto wiesz, ze tak
jak wszyscy inni eksperymentatorzy nie umiesz kontrolowa¢ polozen i predkosci

(685)
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tych czastek. Potrafisz jedynie wplywaé na wielkosci makroskopowe, takie jak
masa perfum czy objetoéé pomieszczenia, w ktérym je odparowujesz.

Cho¢ powaznie wzbogacile$ swoja wiedzg o procesach nieodwracalnych nie
zadowala Cie ona — jest doéé powierzchowna. Gdy rozmyslasz o tym, przychodzi
Ci do glowy wspanialy pomysl — przeprowadzi¢ doswiadczenie komputerowe ! Aby
je zrealizowaé musisz wybraé rozsadny model zjawiska. W tym wyborze pomoze
Ci zdobyte doéwiadczenie. Postanawiasz kierowac si¢ nastepujaca analogig.

2. Resztkowy op6r metali

Wiadomo, ze istnieje wiele przyczyn istnienia oporu metali. Jednak w tem-
peraturze bliskiej 0 K istotna jest tylko jedna z nich - rozproszenie elektronéw na
defektach idealnej krystalicznej struktury metali. Prowadzi ono do oporu resztko-
wego [1]. W dazeniu do idealu, wigkszoéci tych defektéw pozbylismy sig. Pozostaja
jednak domieszki izotopowe. Nie umiemy kontrolowaé rozkladu wprowadzonych
atoméw domieszek po wezlach sieci. W procesach hodowania krysztaléw kontro-
lujemy jedynie koncentracj¢ domieszek. Opor wlasciwy p jest proporcjonalny do
koncentracji domieszek.

Oszacujemy liczbg elektronéw bioracych udzial w przewodnictwie pradu w
typowej probee, np. krystalicznej miedzi o objetosci 1 em3. Srednia odlegloéé mig-
dzy atomami miedzi wynosi 3.61:107® cm, zatem w naszej prébce znajduje si¢ ok.
102! atoméw. Poniewaz jeden elektron kazdego atomu uczestniczy w przewodnic-
twie elektrycznym to takich elektronéw jest takze ok. 10%1. Naturalna miedz jest
mieszaning dwéch stabilnych izotopéw o masach atomowych 65 (30.96%) i 63
(69.04%). Czyli w prébce naturalnej miedzi znajduje si¢ po ok. 10?! atoméw
kazdego z tych izotopéw. Jednak stosujac specjalne metody mozna koncentra-
cje atoméw izotopéw domieszek regulowaé. Atomy izotopu o malej koncentracji
nazywaé bedziemy domieszkami. Nas bedg interesowaé probki o koncentracji do-
mieszek znacznie mniejszej od 1%. W temperaturze pokojowej na opér wplywaja
gléwnie zderzenia elektronéw przewodnictwa z drgajacymi atomami sieci. Ponie-
waz ich amplituda zalezy od temperatury, to i opér od niej zalezy. Sredni czas
miedzy kolejnymi zderzeniami 7 jest fantastycznie maly i wynosi 10~ s. W tem-
peraturach bliskich 0 K opér nie zalezy od temperatury — najwazniejsze s zde-
rzenia elektronéw z domieszkami. Dla koncentracji domieszek rownej 1% éredni
czas miedzy kolejnymi zderzeniami elektronu jest rzedu czasu przelotu sredniej
odlegloéci migdzy domieszkami. Jest ona rzedu 100 - 5 - 107%¢cm = 5 - 10~%cm.
Poniewaz érednia predkos¢ elektronu jest rzedu ac [1] (gdzie a = 1/137 jest staly
struktury subtelnej, a ¢ &~ 3 - 10'%m/s — predkoscia $wiatla) to 7 &~ 107 s.
Zauwazmy, ze typowy czas potrzebny do przeprowadzenia pojedyriczego pomiaru
jest o wiele rzedéw dluzszy. Wynosi on okolo sekundy.
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3. Kule i mazaki na okregu

Zacytujemy opis modelu (rys. 1) podany przez jego autora Marka Kaca [2] :

"Rozwazmy okrag, a na nim n réwno oddalonych punktéw (wierzcholkéw
n-kata foremnego). Pewna ich liczba, np. m, jest zaznaczona. Te m punktéw
stanowi zbidr, ktéry oznacz¢ przez M, po prostu dla skrétu. W kazdym z n
punktéw umieszczona jest kulka. Moze to byé kula czarna lub biala. Zalézmy dla
ustalenia uwagi, ze w chwili ¢ = 0 wszystkie kulki sa czarne. PrzejdZmy teraz
do dynamiki tego modelu. Podczas kazdej jednostki czasu (uwazamy model za
nieciagly w czasie, a dlugosé elementarnego przesunigcia czasowego niech bedzie
jednostka) kazda kulka porusza si¢ o jeden krok przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara. Ale z nastepujacym zastrzezeniem: kulka, ktéra wystartowala z punktu
nalezacego do zbioru M zmienia swdj kolor. Jezeli natomiast punkt nie nalezy
do M wychodzaca zeri kulka nie zmienia si¢; zachowuje taki kolor jaki miala.
W nastepnym stadium ruchu niektére nowe kulki beda teraz w M i znéw beda
poruszaly si¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Wszystkie te kulki, ktére
sa w M zmienia kolor, a pozostale zachowaja go, itd.”

Narzuca si¢ zwiazek modelu z przykladem z par.2. Rol¢ elektronéw graja
kulki. Jednak w przeciwienistwie do elektronéw kulki moga si¢ znajdowaé tylko
w dwoch stanach. To wielkie ulatwienie ! Role domieszek pelnig punkty nalezace
do zbioru M. Nazywa¢ je bedziemy mazakami. By uklad mial wlasnoéci realnych
ukladéw nalezy przyjaé, ze:

a) liczba n powinna byé bardzo duza (n & 10%!), co najmniej rzedu liczby
Loschmidta, tj. 10'7. Jest to liczba atoméw gazu w objetoéci 1 cm® przy ciénieniu
atmosferycznym.

b) kontrolujemy (tj. umiemy wplywaé na) calkowita liczb¢ kul w kolorze a
(a = b,c) w chwili t. Oznaczymy ja przez N, (t). Kontrolujemy takze koncentracje
mazakéw p = m/n. Tak jak w przypadku oporu resztkowego metali przyjmujemy,
ze koncentracja mazakdéw jest mala

O<pu<1/2
Nie umiemy kontrolowaé koloréw kul w poszezegdlnych punktach (sprébujcie $le-
dzi¢ polozenia 10'7 kul !) ani polozer 10'7u mazakéw.
4. Wybér mierzonych wielkoéci

Bedziemy badaé zmiang dwdch wielkosci z uplywem czasu. Pierwsza z nich
jest I'(t) — wzgledna nadwyzka

I(t) = LN - Nu(o)
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Rys.l. (a) Konfiguracja poczatkowa n = 8 kul w obecnosci 3 mazakéw
usytuowanych w polozeniach odpowiadajacym numerom 2, 5 i 6; tj.

Ny(t =0) =8, N(t) =0, Ny(M,t =0) =3, Ne(M,t=0)=0
(b) Konfiguracja kul w chwili ¢ = 1:
Niy(1) =5, N.(1) =3, Noy(M,1) =2, N.(M,1)=1
(c) Konfiguracja kul w chwili t = 2:
Ni(2) = 4, N.(2) = 4, Ny(M,2) = 2, No(M,2) = 1
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Druga jest wielkoscig znacznie subtelniejsza — jest to ilos¢ informacji na czastke
[3, 4]

s = — [z(t) In zp(t) + zc(t) In z(2)],
gdzie zy i 7. s3 "koncentracjami” odpowiednio czastek bialych i czarnych (tj.
zy = Ny/n i z; = N /n).

5. Makroskopowe prawa zachowania i réwnanie ruchu dla zmiennych
makroskopowych

Niech N,(M,t) bedzie liczba czastek w kolorze a(a = b,c) w chwili ¢ znaj-
dujacych si¢ w punktach nalezacych do zbioru M. W kazdej chwili t liczby N,(t),
No(M, t) spelniajy dwa oczywiste warunki

Ny(t) + N(t) = n,

Ny(M,t) + N(M,t) = m.

Przyjmijmy, ze w dowolnej chwili ¢t znamy liczby Ny(t), Ny(M,t), Nc(t),
N.(M,t). Chcemy ustali¢ liczby kul bialych i czarnych w chwili ¢ + 1. Nie jest to
trudne. Liczba kul bialych w chwili ¢ + 1 réwna jest liczbie kul bialych w chwili
t powigkszonej o liczbg¢ kul czarnych w chwili t w zbiorze M i pomniejszonej o
liczbe kul bialych znajdujacych si¢ w chwili ¢ w punktach nalezacych do M

Ny(t+ 1) = Ny(t) — Ny(M,t) + N(M,1).

Podobnie
N (t+ 1) = N.(t) — N(M,t) + Ny(M, t).

Pierwsze dwa réwnania nazywaé bedziemy makroskopowymi prawami zacho-
wania. Dwa drugie, to réwnania ruchu dla wielkosci makroskopowych. Dodajac
je stronami przekonamy sig, ze zgodne sa one z prawami zachowania.

Innych informacji o wielkoéciach makroskopowych nie mamy. By zrozumieé
jak z uplywem czasu zachowuje si¢ uklad kul, potrzebna jest jaka$ rozsadna
hipoteza robocza dotyczaca liczb No(M,t) (a = b,c).

6. Hipoteza robocza

Jedli wylosowany w pojedynczym doswiadczeniu rozklad mazakow jest rze-
czywiscie przypadkowy (a zalezy to od naszego generatora liczb przypadkowych)
mozemy oczekiwaé, ze prawdopodobiefistwo znalezienia w chwili ¢ kuli w kolorze

a w mazaku
No(M, 1)

p(t, a, M) = -
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dla dostatecznie duzych wartosci ¢ réwne jest iloczynowi prawdopodobiefistwa
trafienia na mazak m/n i prawdopodobiefistwa trafienia na kul¢ w kolorze a —

Ny(t)/n. Stad

No(M,t) = pNy(t) (a =b,c).

Po podstawieniu tego zwiazku do réwnan ruchu i odjeciu ich stronami, znajdziemy
prosty zwiazek laczacy I'(t) z I'(t — 1)

r)=Q0Q-2ur(t-1) (0<pu<1/2).

Wyrazimy I'(t — 1) przez I'(t — 2), itd. Otrzymamy zwiazek miedzy I'(t) i po-
czatkowa nadwyzka wzgledna I'(0)

r(t) = (1 -2u)tr(o).

Poniewaz u jest liczba dodatnia mniejsza od 1/2 stwierdzamy, Zze nadwyzka
wzgledna monotonicznie maleje z uplywem czasu. Wykorzystujac nieréwnoscé
(z —y)In(z/y) > 0, (z > 0, y > 0) (réwnoé¢ zachodzi dla z = y) mozna po-
kazaé, ze entropia monotonicznie rosnie z uplywem czasu (por. par. 10).

Stwierdzamy zatem, Ze hipoteza o prawdopodobieristwie p(t,a, M) prowa-
dzi do oczekiwanych wynikéw — nadwyzka I' monotonicznie zanika, a entropia
monotonicznie roénie.

By przekonac si¢ czy sa to poprawne wyniki przeprowadzimy analiz¢ mi-
kroskopowa. Pozwoli to nam sformulowaé algorytmy okreslajace zmiang koloru
kazdej z kul, a zatem i przeprowadzi¢ doswiadczenie komputerowe.

7. Mikroskopowa realizacja do$wiadczen

Wprowadzimy teraz odpowiednie wielkosci mikroskopowe, tj. wielkosci cha-
rakteryzujace stan punktu p n-kata foremnego (”wezla”) i kolor kuli znajdujacej
si¢ w chwili ¢ w punkcie p:

+1 jezeli w p nie ma mazaka
Ep = A— :
—1 jezeli w p jest mazak,
(1) = +1 jezeli w p w chwili ¢ jest kula biala,
W=y jezeli w p w chwili ¢ jest kula czarna.
Nietrudno napisa¢ réwnania ruchu dla 7,(t). Kolor kuli w punkcie p w chwili

t zalezy od tego jakiego koloru kula znajdowala si¢ w punkcie p—1 w chwili £ —1
i czy jest tam mazak, czy tez p — 1 jest zwyklym punktem. Zatem

mp(t) = Ep—1mp—1(t — 1).
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Jest to mikroskopowe réwnanie ruchu.
Latwo wyrazi¢ nadwyzke I'(t) przez zmienng 7

()= = () + ..+ mO)]-

Poniewaz z makroskopowych praw zachowania i definicji nadwyzki mozna
wyrazi¢ Nq(t) przez I'(t) i n

1
Ny(t) = 5n+ 51 (1),

N(t) = 3n - 5I(0),

takze entropi¢ mozna wyrazi¢ przez I'(t).

8. Pomiary indywidualne

Ustalimy liczby n i m oraz zadamy poczatkowy rozklad koloréw, (tj. ciag
m(0), 72(0), ..., 7.(0), w skrécie {n,}) i wylosujemy rozklad m mazakéw (t;j.
ciag {€p}). Nast¢pnie bedziemy zmieniali ciag {n,} zgodnie z mikroskopowymi
réwnaniami ruchu. Kolejne konfiguracje przedstawimy w postaci "dywanu” Coo-
persmitha i Mandeville’a [5]. Na osi z, w punktach o wspélrzednych réwnych nu-
merom punktéw n-kata foremnego, umieszczaé¢ bedziemy kropki biale lub czarne
— odpowiednio do koloru kuli. Czas si¢ zmienia w kierunku osi (—y).

Nastepnie dla kazdego mikrostanu rysowaé bedziemy wykres zaleznoéci nad-
wyzki I' i entropii na czastke s od czasu. Wyniki przedstawiaja rys. 2, 3, 4.
Whbrew oczekiwaniom I'(t) wcale nie maleje monotonicznie. Co wigcej, dywan,
nadwyzka i entropia sa wielko$ciami okresowymi !

Pomyélawszy chwile dojdziemy do wniosku, ze tego wlasnie nalezalo ocze-
kiwaé, bo po 2n krokach, bez wzgledu na to czy liczba mazakéw jest parzysta
czy tez nieparzysta, kazda kula "odwiedzi” dwukrotnie kazdy mazak i odzyska
poczatkowy kolor. Przy okazji zauwazymy, ze dla ukladéw n = 10?! kul okres
T = 2n jest bardzo dlugi. Nawet jesli przyjmiemy, Ze zmiany polozer kul naste-
puja co 10712 s otrzymujemy T' ~ 64 lata. Tak jest dla naszego bardzo prostego
ukladu. Zatem dla realnych ukladéw nie uda si¢ zaobserwowaé okresowosci.

Po niespodziance z okresowym zachowaniem si¢ ukladu stajemy si¢ nieufni i
przygladamy si¢ staranniej naszemu modelowi. Prawa zachowania sluszne s3 dla
kazdej konfiguracji mazakéw. Podobnie jest z réwnaniami ruchu. Co wigcej w ma-
kroskopowych réwnaniach ruchu nie wystepuje kierunek obrotu — sa one sluszne
dla obrotu zgodnego i przeciwnego do ruchu wskazéwek zegara. Zatem zgodnie
z rozumowaniem przeprowadzonym w par. 6 nadwyzka musi rosna¢ niezaleznie
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Rys.2. ”Dywan czasoprzestrzenny” dla n = 170 kul w obecnosci m =
10 mazakdw. Przyjeto, ze poczatkowo wszystkie kule sg czarne. Polozenia
mazakéw odpowiadaja poziomym kreskom obok rysunku, a ewolucja w
czasie przedstawiona jest dla 340 jednostek czasu

r(t)
10

08

06

04 1
02
00 -

-02

0 85 170 255 350 f

Rys.3. Wozgledna nadwyzka kul czarnych nad bialymi I' w zaleznosci
od czasu dla dywanu z rys. 2. Poniewaz liczba mazakdw jest parzysta,
okres T' réwny jest n (n = 170), a nie 2n
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Rys.4. Wykres entropii w zaleznosci od czasu dla dywanu z rys. 2

od stanu poczatkowego, konfiguracji mazakéw i kierunku ruchu kul. Wykonajmy
wigc pewng liczbe krokow, a potem t¢ samg liczb¢ w strong przeciwng. Whrew
formule przewidujacej malenie nadwyzki stwierdzimy, ze powrdciliémy do konfi-
guracji poczatkowej, tj. do poczatkowej nadwyzki I'(0) i poczatkowej entropii na
czastke s(0).

Jednak znikanie nadwyzki i niemalenie entropii jest zachowaniem zgodnym
ze wszystkimi obserwacjami empirycznymi. Zastanawiajac si¢ nad przyczyna za-
uwazonej trudnoéci zwrécimy uwage na réznicg czasu trwania indywidualnego
pomiaru i czasu po ktérym nast¢puje zmiana stanu czastki (par. 2). Podczas
trwania pomiaru kazda czastka wielokrotnie zmieni swdj stan. Dlatego mozemy
uznaé, ze w pomiarze wielko$ci makroskopowych mamy do czynienia z wielko-
gciami usrednionymi w czasie.

Nalezy sadzi¢, ze takie usrednione wielkosci beda si¢ zachowywac odpowied-
nio. Prawdopodobnie kazdy inny sposéb usredniania bedzie prowadzil do popraw-
nego wyniku. Mozna np. uérednia¢ po poczatkowych rozkladach koloréw kul albo
po rozkladach mazakéw.

9. Wielkoséci srednie

Wprowadzimy dwa wygodne pojecia. Kazde dwa ciagi {ep} i {np} liczb
€1y ---y En 1 M1, ..., N, okredlaja mikrostan, tj. mikroskopowy stan ukladu
(czyli konfiguracj¢ mazakow i koloréw kul). Z kolei makrostan zadaja liczby
n, p, Ni(t), N(t) i odpowiada mu wiele mikrostanéw. Podkreslmy, ze w do-
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$wiadczeniach makroskopowych umiemy kontrolowac tylko makrostany.

Zgodnie z naszym domyslem z par. 8 przeprowadzajac do§wiadczenia kompu-
terowe nie ograniczymy si¢ do pojedynczego pomiaru. Odpowiadaloby to badaniu
jednego mikrostanu zgodnego z makrostanem. W rzeczywistych doswiadczeniach
z ta sama probka (tj. wybranym makrostanem) na ogél mamy do czynienia za
kazdym razem z innym mikrostanem, choé¢ makrostan nie ulegl zmianie. Dlatego
bedziemy powtarzaé do$wiadczenia komputerowe z ustalonymi liczbami n cza-
stek, m mazakéw i poczatkowymi liczbami kul bialych Ny(0) i czarnych N,(0).
Za kazdym razem losowaé bedziemy rozmieszczenie m mazakéw w n wezlach.

Mozna takze postepowaé inaczej : zadawaé liczby m, n i rozklad mazakdw,
a losowaé poczatkowe rozklady koloréw kul. Mozna przekonaé si¢, ze obydwie
procedury dajg takie same wyniki.

Za wynik doéwiadczenia nad wybranym ukladem (tj. makrostanem) be-
dziemy uwazali érednia, uzyskana po wykonaniu r pomiaréw (tj. nad r réznymi
mikrostanami odpowiadajacymi temu samemu makrostanowi), czyli dla kazdego
ustalonego ¢ powinni$my obliczy¢

—_— 1

0 = < (1) +...+ A,

O =L+t 50 (1 <r>n)

Wprowadzimy oznaczenie L
S(t) = kps(t).

Funkcje S(t) bedziemy nazywaé entropia termodynamiczng. Jest to wielkosé cha-
rakteryzujaca makrostan ukladu. Wspélczynnik kg = 1.4 - 10716 erg/K, zwany
stalg Boltzmanna, zostal dobrany tak by entropia termodynamiczna pomnozona
przez temperatur¢ miala wymiar energii. Funkcja S(t) pozwala znaleZé zwiazek
pomiedzy wielkoéciami mikroskopowymi (charakteryzujacymi mikrostan) z wiel-
koéciami makroskopowymi (charakteryzujacymi makrostan).

Mozna tez entropi¢ wprowadzi¢ w inny sposdb, np.

§! = —kg [Z5(t) InT5(t) + T(t) InZ(8)] .

Jest to okreélenie, w ktérym wystepuja jedynie wielkoéci makroskopowe Ny(t)
(Ta = N,/n) i wlasnie nim bedziemy si¢ postugiwaé. Entropia charakteryzuje
procesy nieodwracalne. Zgodnie z druga zasada termodynamiki dla ukladéw od-
izolowanych od otoczenia mozliwe sg tylko takie procesy, w ktérych entropia nie
maleje. Poniewaz wartoéé $rednia charakteryzuje wyniki zbioru pomiaréw wtedy
gdy ich érednie odchylenie standardowe jest male, nalezy zbadac i t¢ wielkosé,

np. dla nadwyzki I'(t)
or(t) = V(I(t) - T(t))%.
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Rys.5. Wykres zaleznosci od czasu nadwyzki I" usrednionej po 500 réz-
nych konfiguracjach mazakéw (n = 170, m = 10, w chwili t = 0 wszyst-
kie kule sg czarne)

Rysunki 5 i 6 przedstawiaja wyniki usrednienia po konfiguracjach mazakéw. Wy-
kresy zaleznoéci mi 5'(t) od czasu wygladaja inaczej niz odpowiednie krzywe
dla ewolujacych mikrostanéw. Nadal jednak sa okresowe, bo warunki poczatkowe
sa takie same. W Zyciu jest inaczej — umiemy tylko kontrolowaé warunki po-
czatkowe wielkoéci makroskopowych. Srednie odchylenie standardowe dla dwéch
ustalonych wartosci czasu ¢ = 10 i 20 i réznych liczb kul (n zmienia si¢ od 60
do 500) przedstawia rys. 7 (linie ciagle). Linia przerywana jest wykresem funkcji
1y/n, ktéry odpowiada $redniemu odchyleniu standardowemu dla n i ¢ spelniaja-
cych warunki 1 < ¢ € n (patrz par. 10). Niewielka niezgodno$é¢ wykreséw op(t)
z krzywa 14/n nalezy przypisaé niespelnieniu powyzszych warunkow.

Aby zrozumieé informacj¢ zawarta w rys. 5 i 6, przeprowadzic nalezy szcze-
golowa, mikroskopowa analiz¢ modelu.

10. Scisle wyniki

Ci co zawodowo zajmuja si¢ doswiadczeniami komputerowymi kieruja si¢ za-
sada: ”Nie zaczynaj do$wiadczenia jezeli nie wiesz jaki powinien by¢ wynik”. W
przeciwnym przypadku przyjmiesz rezultaty wynikajace z bledéw w realizacji al-
gorytméw, bledéw zaokraglenia, itp. za poprawne wyniki. Dlatego przedstawimy
najwazniejsze wyniki $cislej analizy. Otrzymali je Mark Kac [2] i Max Dresden
[6]. Sa one sluszne dla wielkosci usrednionych po konfiguracjach mazakéw, duzej
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Rys.6. Wykres zaleinosci od czasu entropii S’ uérednionej po 300 réz-
nych konfiguracjach mazakéw (n = 170, m = 10, w chwili ¢ = 0 wszyst-
kie kule s czarne)
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Rys.7. Odchylenie standardowe jako funkcja wielkodci ukladu n dla
chwili czasu ¢ = 10 i 20 (linie ciagle). Linia przerywana zaznaczono
wykres funkeji 1\/n
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liczby kul (n — o0) i czaséw t spelniajacych znane nam juz nieréwnoéci
1<€t<Ln (tzn. n — o)

Inaczej méwiac, t/n — 0.
Zaleznoé¢ od czasu $redniej wartoéci nadwyzki I'(t) jest zgodna z oczekiwa-
niami (par. 6)

T = (1= 2 = 23" 1p-sl0) = (1 - 20)'100).
p=1

Liczby No(M,t) (a = b, c) mozna wyrazié przez I'(t)

1
Ny(M, 1) = m + -E-r(t) - gr(: &4,

1 n
Ne(M, 1) = 5m — %r(:) - 71t +1).

Usrednienie po konfiguracjach mazakéw prowadzi do znanego wyniku — hipotezy
roboczej z par. 6

“No(0) = pNat) (@ = bye).

Dla dostatecznie dlugich czaséw (jednak znacznie krétszych od okresu 7') uéred-
niona nadwyzka }“m maleje, a entropia na czastke S’(t) roénie. Wynika to z
nastgpujacego wyrazenia dla réznicy S’(t + 1) — S’(t), slusznego gdy hipoteza
robocza jest poprawna,

Ni(0)

Ne(t)
1

1 1
()’ [-——Nb( S+ ) PO 20

St +1) = §'(2) ~ %ka [M® - V()] In

Obliczenie $redniego kwadratowego odchylenia jest trudniejsze. Wynik ob-
liczeri [6] potwierdza nasze oczekiwania : gdy liczba kul n roénie, or(t) dazy do
zera szybciej niz 1y/nm,

Gp(t) ~ %

Zatem dla ukladéw duzej liczby kul érednie standardowe odchylenie jest male i
funkcja I'(t) dobrze charakteryzuje stan ukladu.

Powréémy do rys. 5 i 6 . Zgodnie z wynikami mikroskopowej teorii stwier-
dzamy, ze dla dostatecznie duzej liczby kul i pewnej réznej od zera koncentracji

(1-2u) (0<p<1/2,0<t<n).
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Rys.8. Zaleznosé éredniej nadwyzki T" od czasu dla a) ukladu nieskori-
czonego (n — o0); b) n = 170; ¢) n = 100, dla p = 0.06 oraz I"(0) =~ 0.76

mazakéw zawsze mozna znaleZé odcinek czasu, w ktérym uéredniona nadwyzka
kul zanika monotonicznie, a entropia na jedna czastk¢ monotonicznie roénie. Na
osi czasu odcinek ten musi si¢ zaczynaé wystarczajaco daleko by zanikla pamigé o
stanie poczatkowym i trwaé dostatecznie krétko w poréwnaniu z okresem 7'. Na
rys. 8 przedstawiono wykresy zaleznosci od czasu $redniej nadwyzki dla n = 100 i
170 (usrednialiémy po 500 prébkach). Krzywa przerywana odpowiada zaleznosci
T od czasu gdy 0 € t € n. Latwo zauwazy¢, ze w granicach bledu +0.02 uklad
n = 100 kul zachowuje si¢ jak uklad nieskoriczony dla 30 < t < 80, natomiast dla
ukladu n = 170 kul zachodzi to w calym badanym zakresie 10 < t < 90.

Dla realnych ukladéw ograniczenie do czaséw malych w poréwnaniu z okre-
sem 7T latwo spelni¢. Oprocz tego s3 one dostatecznie chaotyczne, by pamieé o
stanie poczatkowym trwala bardzo krétko.

11. Mazaki naruszajace symetri¢ wzgledem odwrécenia kierunku
ruchu kul

Dokonajmy modyfikacji modelu Marka Kaca wprowadzajac za Coopersmi-
them [7] mazaki anomalne. Ich dzialanie jest inne niz "normalnych”, bo zmieniaja
one kolor bialych kul, czarne pozostawiajac bez zmiany. Zmienna £ odpowiadajaca
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mazakom anomalnym bedziemy oznaczaé przy pomocy kreski

+1, jezeli w p jest mazak anomalny i czarna kula

{ +1, jezeli w p nie ma mazaka
o —
—1, jezeli w p jest mazak anomalny i biala kula.

Wykonujac par¢ krokéw ewolucji, a potem tyle samo krokéw w kierunku
przeciwnym przekonamy sig, ze istnieja konfiguracje, dla ktérych to postepowa-
nie nie prowadzi do stanu poczatkowego. Na rys. 9 przedstawiamy dywan otrzy-

Rys.9. ”Dywan czasoprzestrzenny” dla n = 170 kul w przypadku
m = 10 domieszek anomalnych, ktérych polozenia odpowiadaja piono-
wym kreskom nad rysunkiem

many z konfiguracji poczatkowej tej samej co na rys. 2, ale w obecnosci mazakéw
anomalnych. Tym razem funkcje I'(t) i S(t) sa nieokresowe.

12. Troche historii

Model "mazaki i kule na okr¢gu” zostal zaproponowany w 1956 r. [8] przez
Marka Kaca (1914-1984), wybitnego przedstawiciela Lwowskiej Szkoly Matema-
tycznej, dla badania trudnych i waznych probleméw teorii proceséw nieréwno-
wagi. Takich modeli jest wigcej, lecz ten jest najprostszy i jednoczeénie ma wszy-
stkie istotne cechy realnych ukladéw fizycznych. Zmodyfikowane modele Kaca
badali M. Dresden [6, 9] (wspolpracownik M. Kaca w Nowym Jorku), M. Coo-
persmith [7], G. Mandeville [5] oraz J. Tavernier [10].

Teoria opisujaca nierownowagowe wlasnosci realnych gazéw zostala sformu-
lowana przez Ludwiga Boltzmanna (1844-1906) i nazywana jest teorig kinetyczna
[11]. W latach gdy zy! i tworzyl Boltzmann molekularna teoria gazéw byla jeszcze
tylko hipoteza robocza. Dlatego spolecznosé naukowa traktowala kinetyczna te-
ori¢ Boltzmanna z rezerwg. W naszych czasach jest to klasyczna teoria majaca
wiele zastosowan praktycznych.

Hipoteza robocza z par. 6 ma odpowiednik w teorii rzeczywistych ukladéw
zwany hipoteza Boltzmanna o liczbie zderzer (Stosszahlansatz) [11]. Okresowos¢
wlasnoéci realnych ukltadéw zauwazyli E. Zermelo i H. Poincaré (okolo 1900 r.)
[12]. Boltzmann i wspdlezeséni mu nie u§wiadamiali sobie niemechanicznego sensu



700 M.R. Dudek, T. Paszkiewicz

zalozenia o liczbie zderzen. Na te strone teorii Boltzmanna zwrécili uwage Ta-
tiana i Paul Ehrenfestowie w klasycznym artykule opublikowanym w 1910 r. [13].
Monotoniczny wzrost entropii zaobserwowany przez Boltzmanna stal w pozor-
nej sprzeczno$ci z obserwacjy Zermelo i Poincarégo. Dlatego przyjeto moéwié o
paradoksie powracalnoéci. Pozorng sprzeczno$¢ niezmienniczoéci réwnati ruchu
czastek wzgledem odwrdcenia kierunku ruchu i monotonicznego wzrostu entro-
pii zamknigtych, powracajacych do réwnowagi czastek zauwazyl okolo 1876 r. J.
Loschmidt [14].

M. Coopersmith [7] wprowadzil anomalne mazaki jako przyklad modelu, w
ktérym réwnania ruchu nie sa niezmiennicze wzglegdem odwrécenia kierunku ru-
chu. Staral si¢ on w ten sposéb wyjasni¢ rol¢ oddzialywan czastek elementarnych
naruszajacych t¢ niezmienniczoé¢ réwnan mechaniki w ewolucji Wszechéwiata.

Podkreélmy jednak — podane wyjasnienie Zrédel nieodwracalnoéci nie jest
jedyne. Nieodwracalnoé¢ wynikaé¢ moze z nieuniknionego kontaktu z otoczeniem.
Ostatnio stwierdzono, ze odizolowane uklady juz kilku czastek moga zachowywaé
si¢ nieodwracalnie. Powodem jest chaotycznoéc trajektorii oddzialujacych czastek
(por. np. [15,16]). Mamy nadziej¢ przedstawi¢ ten cickawy problem w innym
artykule.
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCJI

Pierwsze Krajowe Sympozjum Uzytkownikéw
Promieniowania Synchrotronowego

W dniach 11 i 12 lutego 1991 r. odbylo si¢ w Krakowie Pierwsze Krajowe Sym-
pozjum Uzytkownikéw Promieniowania Synchrotronowego (PS). Spotkanie to zostalo
zorganizowane przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagielloniskiego oraz Instytut Fizyki
Polskiej Akademii Nauk. Sympozjum odbylo si¢ w pigknie odremontowanym Kolegium
Polonijnym im. Kazimierza Pulaskiego Uniwersytetu Jagielloriskiego. Celem jego bylo
przedstawienie dotychczasowego dorobku naukowego i doéwiadczeri badawczych polskich
uzytkownikéw PS, jak réwniez stopnia wzrostu zainteresowania w Polsce tego rodzaju
badaniami.

W pierwszym lidcie organizatoréw informujacym o planowanym sympozjum, roze-
stanym do ponad 60 oséb z réznych oérodkéw naukowych, zamieszczone byly pytania
miniankiety dotyczace m.in. wykazu publikacji wlasnych dotyczacych badari z zastoso-
waniem promieniowania synchrotronowego. Na ankiete odpowiedzialy 34 osoby. Od 15
0s6b otrzymano wykazy publikacji zawierajacych od 1 do 44 pozycji, lacznie 130 publi-
kacji. W Europie pracuje obecnie 12 7rédel promieniowania synchrotronowego. Polska
nie posiada oficjalnie dostepu do zadnego z tych Zrédel. Wszystkie prace zostaly jednak
wykonane tam dzigki osobistym kontaktom polskich naukowcéw z kolegami z osrodkéw
majacych dostep do Zrédla PS. Dwa nowe 7rédla, europejskie w Grenoble i wloskie w
Triescie, zostang uruchomione do 1994. W czasie sympozjum wygloszono 17 komunika-
téw z prac wlasnych oraz 5 komunikatéw informujacych o dzialajacych i budowanych
w Europie Zrédlach PS. Wyklad wprowadzajacy pt. ” Promieniowanie synchrotronowe i
jego zastosowanie w fizyce i innych naukach przyrodniczych” wyglosil prof. J. Auleyt-
ner. Przedstawione prace obejmowaly szeroki wachlarz tematéw: wykorzystanie PS w
badaniach dyfrakcyjnych monokrysztaléw i polikrysztaléw, badaniach topograficznych,
spektroskopowych oraz mikroanalizie fluorescencyjnej. Rodzaj materialéw badanych za
pomocg PS byl bardzo rézny, od komdrek nerkowych pacjentéw ze schorzeniami rako-
wymi, poprzez okreslanie stopnia mineralizacji kosci, do zwiazkéw pélprzewodnikowych
ArrByr i prostych metali. Bardzo interesujacy byl réwniez wyklad dra H. Fiedorowicza z
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy na temat plazmowych zrédel promie-
niowania rentgenowskiego, ktére w pewnych warunkach (przy bardzo krétkich czasach
ekspozycji 1 ps) moga konkurowaé z 7rédlem PS.

(703)
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Ogdlem, w sympozjum wziglo udzial 45 naukowcéw. Wszyscy oni byli przekonani
co do koniecznosci zorganizowania krajowej szkoly dla uzytkownikéw PS z udzialem wy-
kladowcoéw z zagranicy oraz wspdlnych, wedrujacych seminariéw w celu propagowania
wiedzy na temat PS i mozliwoéci badawczych zwigzanych z jego wykorzystaniem.

Krystyna Lawniczak-Jabtoiiska

Instytut Fizyki PAN
Warszawa
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RECENZIJE

Stanislaw Przestalski: Fizyka z elementami biofizyki i agrofizyki,
wyd. II poprawione i uzupelnione, PWN, Warszawa 1989, s. 423.

Problem nauczania fizyki w wyzszych szkolach rolniczych i rolniczo-technicznych
ma podstawowe znaczenie dla tworzenia wlasciwego modelu absolwenta tych uczelni.
Wspodlczesne metody dzialan edukacyjnych sg dosé bogate, ciagle jednak gléwnym srod-
kiem przyswajania wiedzy jest podrecznik i jest to prawidlowoéé dotyczaca wlasciwie
wszystkich nauczanych dyscyplin.

Pojawienie si¢ dobrego podrecznika jest rzadkie i pozadane. Zwykle powstaje on
w wyniku wieloletniego doéwiadczenia naukowego i dydaktycznego, zawiera wlasne kon-
cepcje autora, a jego wydanie poprzedzaja opracowania skryptowe. W taki sposéb po-
wstal podrecznik akademicki S. Przestalskiego (PWN, Warszawa 1989), ktdry stanowi
juz wydanie drugie, poprawione i uzupelnione w stosunku do wydania z r. 1977. Jest
to opracowanie, ktdre mozna zaliczyé w pisémiennictwie polskim do tzw. "nowej fali” w
grupie podrecznikéw fizyki ogdlnej, przeznaczonych dla pierwszych lat studiéw wyzszych
kierunkéw innych niz fizyka. Podreczniki z tej grupy musza byé atrakcyjne dla oséb,
ktorych gléownym zainteresowaniem nie jest fizyka, biofizyka czy agrofizyka, a réwnocze-
énie musza zawiera¢ przyst¢pna syntez¢ ogromnego materialu zintegrowanego w logiczna
calosé, uzyteczng dla przyszlego absolwenta uczelni rolniczych.

W ocenianym podreczniku fizyki, w sposéb naturalny wbudowano tresci z zakresu
biofizyki i agrofizyki, nadajac im czesto charakter przykladéw objasniania otaczajacej
nas rzeczywistosci, opartego na obiektywnych prawach fizyki. Autor odstapil od tra-
dycyjnego podziatu fizyki oraz od oddzielania fizyki klasycznej od tzw. wspélczesnej, na
rzecz logicznego uktadu odpowiednio dobranych tresci, podporzadkowanego uzytecznosci
dydaktycznej i przystepnosci dla studentdw.

Podrecznik rozpoczyna rozdzial zatytulowany ” Wiadomosci wprowadzajace” , w kt6-
rym zawarto: wiadomosci ogdlne o fizyce, biofizyce 1 agrofizyce, oméwienie podstawowych
pojeé 1 wielkosci fizycznych, elementéw rachunku wektorowego, rézniczkowego i calko-
wego.

W rozdziale II oméwiono podstawowe zjawiska, prawa i zasady zachowania, rodzaje
sil, energii i zjawisk falowych. W kolejnym, 111 rozdziale przedstawiono dosé obszernie fi-
zyczne podstawy budowy materii — poczynajac od czastek elementarnych, budowy atomu
i czasteczek, poprzez ciala gazowe, ciekle i stale, az do ukladéw najbardziej skompliko-
wanych, tj. komdrek zywych.

W rozdziale IV w sposéb zwiezty i wybidrczy oméwiono problematyke przemian
energetycznych, a wigc zasady termodynamiki, réwnowage termodynamiczng, procesy
nieodwracalne oraz podstawy teorii informacji. W ostatnim rozdziale zatytulowanym
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”Kinetyka” opisano zjawiska transportu masy i energii oraz propagacji impulséw elek-
trycznych w réznych érodowiskach. )

W podreczniku zostaly podkreslone te problemy fizyczne, ktdre maja szczegdlne zna-
czenie dla rolnictwa, biologiii medycyny. Wystepuja one albo w postaci blokéw tematycz-
nych albe przykladdw i naleza do nich m.in. zagadnienia z zakresu biofizyki molekularnej,
blon biologicznych, impulsu nerwowego, wplywu réznych czynnikéw na organizmy zywe,
chemodynamiki, ruchu wody, gazéw i ciepla w glebach, transportu wody w roslinach. W
kontekscie tych zagadnienn objasniono réwniez zasady dzialania réznorodnych urzadzen
stosowanych w badaniach i w praktyce w zakresie omawianych dziedzin.

Kazdy rozdzial koriczy si¢ zestawem zadarn i pytan sprawdzajacych zrozumienie za-
mieszczonych w nich treéci. Lacznie, caly podrecznik zostal wydrukowany na 423 str.
(tj. o okolo 130 str. mniej anizeli w wydaniu pierwszym) i obejmuje 325 starannie opisa-
nych i wnikliwie przemyslanych rysunkéw, z ktérych ostatni jakby symbolicznie ilustruje
mechanizm powstawania i propagacji impulséw nerwowych. Autor przyjal — spopularyzo-
wana przez R.P. Feynmana — konwencj¢ przytaczania rysunkéw mozliwie najprostszych.
Panuje przeswiadczenie, ze jest to istotny element ulatwiajacy studentom tworzenie po-
mocniczych modeli myélowych i tym samym percepcje¢ nauczanych tresei.

Szkoda, e w omawianym wznowionym wydaniu odstapiono od podawania rysun-
kéw kolorowych, podkreélania ”tlustym” drukiem i kolorowym opisem na marginesie
wazniejszych fragmentéw tresci — praw i zasad — i wreszcie twardej pldciennej oprawy
podrecznika, tak jak to bylo w wydaniu pierwszym. Sa to jednak drobne niedociagnigcia,
podyktowane prawdopodobnie checig obnizenia ceny podrecznika; wydanie jest bowiem
staranne, druk dobrze czytelny a format ksiazki wygodny.

Wracajac do merytorycznej oceny, wydaje sig, ze Autorowi udalo si¢ stworzy¢ pod-
recznik optymalny, bardzo rzeczowy, o wlasciwych proporcjach opiséw matematycznych
i pojeciowych. Postugujac si¢ bardzo oszcz¢dnie slowem, uniknal pulapki zbednych uo-
gélnieri ale réwniez ujeé zbyt syntetycznych. Omawiane zjawiska i prawa Autor ilustruje
starannie dobranymi przykladami, uwzgledniajac przy tym mozliwosci odbiorcow i sto-
pien ich przygotowania.

Reasumujac, logika ukladu tredci, jej Scisloéé i konsekwencja, bardzo dobry dobér
materialu faktycznego i ilustracyjnego, czynia ten podrecznik wartosciowym, charakte-
ryzujacym si¢ duzymi walorami dydaktycznymi. Potwierdzeniem tego jest fakt, iz pod-
recznik ten zyskal znacznie wigkszy zakres oddzialywania, anizeli to pierwotnie Autor
zakladal i obecnie ma range dobrego podrgcznika podstawowego w uczelniach rolniczych
i rolniczo-technicznych a takze podstawowego lub uzupelniajacego, polecanego studentom
wybranych kierunkéw ksztalcenia w uniwersytetach, akademiach medycznych, wyzszych
szkolach pedagogicznych i technicznych.

Edward Spiewla

Wydzial Zarzadzania i Podstaw
Techniki
Politechnika Lubelska
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PTF
Zarzqd Gléwny

Walne Zebranie delegatéw oddzialéw
PTF odbylo si¢ 24 wrzesnia 1991 w Po-
znaniu. Dokonano wyboru Zarzadu Gléw-
nego na kadencje 1991-93. Prezesem To-
warzystwa zostal wybrany Stefan Pokor-
ski (Warszawa). Nowy Zarzad Gléwny
ukonstytuowal si¢ jak nastepuje: wicepre-
zesi - Jerzy Niewodniczanskiki (Krakéw)
i Tadeusz Skaliriski (Warszawa); sekre-
tarz generalny - Zygmunt Ajduk (War-
szawa); skarbnik - Lucjan Zemlo (War-
szawa); czlonkowie i zastepcy czlonkdw
- Zofia Golgab-Meyer (Krakéw), Stani-
staw Hoflmann (Poznaii), Bozena Mol-
denhawer (Poznaii), Irenecusz Strzalkow-
ski (Warszawa), Jerzy Wdowczyk (LédZ),
Cecylia Wesolowska (Wroclaw), Maria
Zaborowska-Kusmierck (Warszawa).)

Sekcja nauczycielska Oddziatu Krakow-
skiego

Oddzial Krakowski PTF zdobyl nowych
30 czlonkéw - nauczycieli, ktérzy utwo-
rzyli Sekcje Nauczycielska Oddzialu. Ze-
branie zalozycielskie odbylo si¢ 9 paZdzier-
nika 1991. Wybrano Zarzad Sckcji: Kry-
styna Krzyk - przewodniczaca, Maria Je-
dras - skarbniczka, Zofia Golab-Meyer -
laczniczka z reszta Oddzialu, z IF UJ iz
biuletynem Foton, Alina Mikos - redakcja
Fotonu, Wladystaw Gorgon - redakcja Fo-
lonu (dzial astronomii), Henryk Szaleniec
- lacznik z Woj. Oérodkiem Metodycznym.

Zebrania Sekcji odbywaja si¢ co mie-
sigc (przy czym co drugie spotkanie z
uczniami, obejmujace wyklad i pokazy).

Planuje si¢ takze urzadzi¢ w sierpniu 1992
spotkanie z japoinskimi nauczycielami fi-
zyki (3-4 dni) dla wymiany pogladéw na
nowe programy szkolne.

Rozpoczeto wydawanie miesiecznego biu-
letynu Foton zawierajacego informacje o
konwersatoriach Oddzialu Krakowskiego
PTF, seminariach, spotkaniach srodowi-
skowych, nowych ksiazkach itp. oraz listy
i uwagi nauczycieli, a takze rubryke ”inte-
resujace wypowiedzi dzieci”.

Zofia Golgb-Meyer

Mig¢dzynarodowa Unia
Towarzystw Badan
Materialowych

Powstala nowa ogdlnoswiatowa orga-
nizacja - Mig¢dzynarodowa Unia Towa-
rzystw Badan Materialowych (Internatio-
nal Union of Materials Research Societies
- [UMRS).

Na zebraniu organizacyjnym IUMRS byli
obecni delegaci organizacji skupiajacych
badaczy materialéw z Australii, Brazylii,
dwéch painistw chiiiskich, Francji, Indii, Ja-
ponii, Korei, Meksyku, Niemiec, Wielkiej
Brytanii, Wloch, 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 materialoznawcéw ma pelnié po-
dobng rolg jak IUPAP i zamierza przysta-
pi¢ do Miedzynarodowej Rady Unii Nau-
kowych (ICSU).

MRS Bull. 16, No 2 (1991) B. W.
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Nowi obserwatorzy w CERN-ie

Rada CERN-u w czerwcu 1991 przy-
znala status obserwatora dwom paristwom:
ZSRR i Izraelowi. Przypomnijmy, ze obser-
watorami w CERN-ie sa réwniez Jugosla-
wia i Turcja.

Status obserwatora uprawnia do udzialu
w zebraniach Rady CERN-u (bez prawa
glosu) i do otrzymywania oficjalnych do-
kumentéw organizacji.

CERN Courier 31, No 7 (1991) B. W.

Nagroda EPS za fizyke czastek

Oddzial Fizyki Wysokiej Energii i Cza-
stek Elementarnych Europejskiego Towa-
rzystwa Fizycznego przyznal w 1991 r. na-
grod¢ Nicolowi Cabibbo za ”podstawowy
wklad do teorii oddzialywania slabego, co
prowadzi do idei mieszania kwarkéw”.

Cabibbo jest dyrektorem Narodowego In-
stytutu Fizyki Jadrowej w Rzymie.
Europhys. News 22, No 7 (1991) B. W.

ITER

Przedstawiciele Wspdlnoty Europejskiej,
Stanéw Zjednoczonych, ZSRR i Japonii
doszli do porozumienia w sprawie dalszych
dziataii w kierunku zbudowania migdzyna-
rodowego reaktora termojadrowego (Inter-
national Thermonuclear Experimental Re-
actor - ITER). Plan przewiduje dzialanie
trzech migdzynarodowych centréw projek-
towych wspdlpracujacych ze soba.

W myél uzgodnionych propozycji, trzy ze-
spoly projektujace beda umiejscowione: 1)
w Garching (Niemcy), 2) w Naka (Japo-
nia) i 3) w San Diego (USA). W kazdym
zespole bedzie pracowaé ok. 70 naukowcow
i inzynieréw. W Garching pracuje obecnie
zesp6t projektujacy nastepny torus euro-
pejski (Next European Torus - NET). Uzy-
skane tam wyniki beda gléwnym wkladem
Wspdlnoty Europejskiej do ITER.
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Projektowanie ITER odbywaé si¢ bedzie
w trzech zasadniczych grupach problemo-
wych: naczynie wewnetrzne (sam toka-
mak), naczynie zewngtrzne (kriogenika i
oprzyrzadowanie), polaczenie czescei.

Dyrektorem calego przedsigwzigcia ma
byé Europejczyk, ktéry bedzie rezydowal
w San Diego. Nad projektem bedzie miala
nadzér Rada ITER z siedzibg w Moskwie i
przewodniczacym z ZSRR i wiceprzewod-
niczacym z Japonii. Rada bedzie miala Ko-
mitet Doradczy, kiéremu ma przewodni-
czyé Amerykanin.

Uzgodniono, ze tokamak ma mieé¢ pro-
miei 6 m, a wige 2 razy wigkszy niz JET
(Joint European Torus) w Culham w An-
glii.

Phys. World 4, No 8 (1991) B. W.
Dwiescie lat od urodzenia
Faradaya

Michael Faraday urodzil si¢ 22 wrzeénia
1791 na przedmieéciu Londynu. Nie odby-
wal zadnych formalnych studiéw, nie ucze-
szczal do zadnej szkoly éredniej ani wyz-
szej. Wiedzg zdobywal stuchajac odezytéw,
studiujac ksiazki a takze jako laborant i
asystent Sir lflumphreya Davy’ego w Royal
Institution. PéZniej sam tam zostal pro-
fesorem (chemii). Byl czlonkiem Towarzy-
stwa Krélewskiego w Londynie. Za najbar-
dziej donioste z jego odkryé uwazane jest
odkrycie indukeji elektromagnetycznej. W
1820 r. fizyk duriski Hans Christian Oer-
sted stwierdzil, ze w otoczeniu przewod-
nika, w ktérym plynie staly prad, powstaje
pole magnetyczne. Zaczgto poszukiwad zja-
wiska odwrotnego, czyli pradu elektrycz-
nego w przewodniku umieszczonym w polu
magnetycznym. Jednak wyniki byly nega-
tywne. Dopiero pod data 29 sierpnia 1831
mozemy znalezé w dzienniku laboratoryj-
nym Faradaya taki zapis: ”Doéw. nad wy-
twarzaniem elektrycznosci z magnetyzmu
itd.
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Wykonalem pierscieri zelazny (z migk-
kiego zelaza) okragly, 7/8 cala grubosci,
o zewnetrznej srednicy 6 cali. Nawinaglem
na jednej polowie wiele zwojéw drutu mie-
dzianego, zwoje odizolowane byly od siebie
sznurkiem i perkalem. Byly tam 3 kawalki
drutu, kazdy o dlugoéci okolo 24 stopy,
mozna je bylo laczyé lub uzywaé odddziel-
nie. Sprawdzilem przy uzyciu baterii, ze
kazdy z kawatkow byl odizolowany od dru-
giego. Te czesé przewodnika nazwe A. Po
drugiej stronie w pewnym odstepie nawi-
nigty byl drut z dwdéch kawalkéw, o 1acz-
nej dlugosci okolo 60 stdp, kierunek na-
winigcia taki jak w poprzednich zwojach.
Te czeéé nazwe B. Naladowalem baterie z
dziesigciu par plyt. Polaczylem zwoje po
stronie B w jedna cewke i polaczylem jej
konce drutem miedzianym, ktéry w odle-
glosci 3 stép od pierdcienia przechodzit tuz
ponad igly magnetyczna. Potem polaczy-
lem koiice jednego z odcinkéw po stronie
A z bateria, natychmiast widoczny wplyw
na igl¢. Oscylowala i powrdcila w koiicu
do pierwotnego polozenia. Przy przerwaniu
polaczenia strony A z baterig zndw zabu-
rzenia igly.”

Nastepnie Faraday wykonal szereg dal-
szych, doskonale pomyslanych, doswiad-
czefi i na podstawie otrzymanych wyni-
kéw sformutowal prawo, w mysl ktérego w
obwodzie mogacym przewodzié, prad elek-
tryczny powstaje kiedy strumieri magne-
tyczny objety tym obwodem zmienia sie w
czasie.

Wsréd wielu znaczacych odkryé Faradaya
wymienié nalezy przede wszystkim odkry-
cie praw elektrolizy, zjawisk magnetoop-
tycznych, diamagnetyzmu, odkrycie ben-
zenu, skroplenie chloru i paru innych ga-
ZOW.

Faraday zdawal sobie sprawg, ze zjawiska
elektromagnetyczne moga znalez¢ zastoso-
wania praktyczne i staé si¢ zarodkiem wiel-
kiej galezi techniki. Zapytany jaki jest po-
zytek z jego prac, odpowiedzial: ”a jaki jest
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pozytek z niemowlecia 77,

Faraday byl tez utalentowanym popula-
ryzatorem nauki. Jego odczyty popularne
cieszyly si¢ wielkim powodzeniem. W 1826
r. zainicjowal cykle pogadanek dla dzieci
w okresie Bozego Narodzenia. Na podsta-
wie notatek (sporzadzonych przez mlodegn
wowczas Williama Crookesa) z jednego z
takich cykli powstala ksiazka, ktdra prze-
tlumaczona na jezyk polski przez Marig i
Stanislawa Kalinowskich ma tytul Dzieje
.S‘wiecy. Moze ona stuzy¢ jako wzér popu-
larnego wykladu interesujacego i dostep-
nego dla szerokiego grona shuchaczy.

Hermann Helmholtz, ktéry w 1853 r. po-
drézowal po Europie, tak scharakteryzowat
Faradaya w liscie do swojej zony: ”Jest on
prosty, uprzejmy i skromny, jak dziecko; ta-
kiego chwytajacego za serce sposobu zacho-
wania si¢ nie widzialem nigdy u zadnego
czlowieka. Poza tym byl nadzwyczaj uprze-
dzajacy. Pokazywal mi wszystko, co bylo
do zobaczenia. Bylo tego jednak niewiele,
gdyz, jak sie zdaje, kilka starych kawatkéw
drewna, drutu i zelaza wystarcza mu do
najwigkszych odkryé.”

Faraday umart 30 sierpnia 1867.

B. W.

Nagroda Gentnera i Kastlera

Nagrode Gentnera i Kastlera za rok 1991
otrzymal Jorg Peter Kotthaus (Uniw. w
Monachium) za prace z optyki ukladow
skwantowanych w plaszczyznie.

Kotthaus (ur. 1944) studiowal na Uniwer-
sytecie w Bonn i na Politechnice w Mo-
nachium. Doktoryzowal si¢ na Uniwersy-
tecie Kalifornijskim w Santa Barbara. W
latach 1979-89 byl profesorem Uniwersy-
tetu w Hamburgu, od 1989 jest profesorem
fizyki doéwiadczalnej i doswiadczalnej fi-
zyki pétprzewodnikéw w Uniwersytecie Lu-
dwika Maksymiliana w Monachium.
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Dzialalnoéé naukows zaczal od badan zja-
wisk powierzchniowych w pdlprzewodni-
kach. Szczegdlnie cenny jest jego wklad
w dziedzing dynamicznego oddzialywania
dwuwymiarowych ukladéw elektronowych
z fononami optycznymi i akustycznymi. W
ostatnich latach zajmowal sig, wraz z kie-
rowana, przez siebie grupa, ukladami zero-
wymiarowymi zawierajacymi supersieci la-
teralne. Jako jednemu z pierwszych udalo
mu si¢ wytworzy¢ tzw. druty kwantowe i
kropki kwantowe. Badal je stosujac rézne
metody optyczne i pomiary transportu.

Nagroda Gentnera i Kastlera zostala
ustanowiona w 1986 r. dla upamigtnienia
dwéch wybitnych fizykéw: Niemca Wol-
fganga Gentnera i Francuza Alfreda Ka-
stlera. Przyznaja ja wspdlnie 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 wrzeénia 1991 odbyla
si¢ w Krakowie konferencja ”Physics for
Industry — Industry for Physics”. Kon-
ferencja zostala zorganizowana na Wy-
dziale Fizyki i Techniki Jadrowej Akade-
mii Gdrniczo-Hutniczej, a sponsorowana
byla przez European Physical Society oraz
Polskie Towarzystwo Fizyczne. Konferen-
cje otworzyt i bral w niej aktywny udzial
prezes EPS prof. M. Jacob.

W konferencji wziclo udzial 150 oséb, w
tym szesédziesigciu przedstawicieli fizyki
lub przemystu z zagranicy. Byli mianowicie
uczestnicy z Anglii, Belgii, Bialorusi, Cze-
chostowacji, Francji, Holandii, Izraela, Nie-
miec, Portugalii, Rosji, Szwajcarii, Szwecji,
Turcji, Ukrainy, Wegier i Wioch.

W czasie Konferencji wygloszono 12 re-
feratéw plenarnych, przy czym na prele-
gentéw proszeni byli wybitni specjalisci eu-
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ropejscy. W referatach plenarnych przed-
stawiono rozliczne problemy istotne dla
kontaktu fizyki z przemystem. I tak np.:
omawiano zagadnienia wspolczesnej mi-
kroelektroniki i roli fizykéw w jej rozwigza-
niach; przedstawiono perspektywy nowych
zastosowari cienkich warstw oraz mozli-
woéci zastosowan nieliniowe] optyki; po-
dawano liczne przyklady zadan istotnych
dla przemystu podejmowanych przez fi-
zykéw. Bardzo interesujace byly referaty
na temat nowych materialéw, np. przewo-
dzacych polimeréw czy pewnych materia-
16w i ich wlasnosci w silnych polach ma-
gnetycznych, czy wreszcie na temat ukla-
déw cigzko-fermionowych; réwniez poucza-
jace byly przyklady rozwoju wspélezesnych
technologii przy konstrukeji wielkich urza-
dzen fizycznych. Przeprowadzona ogdlna
dyskusja wykazala potrzeb¢ wymiany my-
éli w ramach organizowanych konferencji.

W czasie konferencji przedstawiono 100
plakatéw, a za najciekawsze przyznano
sze$¢ nagréd w postaci pigknie ilustrowa-
nych ksiazek Poland. Przedstawiane pla-
katy obejmowaly zagadnienia dotyczace
nowych materialéw, oryginalnych kon-
strukeji i rozwiazan technologicznych.

Cuzeécig integralng konferencji byla duza
wystawa aparatury badawczej. Wziglo w
niej udzial 14 firm zagranicznych oraz pare
polskich instytutéw naukowych. Z wazniej-
szych firm wymierimy: Philips, Comef, In-
stron, Zeiss, Tesla, Struers, Metrimpex,
Uniexport. Wystawe zwiedzilo wielu nau-
kowcéw i to nie tylkoz uczelni krakowskich.
Ze wzgledu na atrakcyjnosé wystawy nau-
czyciele organizowali nawet wycieczki dla
uczniéw szkdl srednich.

Dodajmy, ze dla uczestnikéw konferen-
cji oraz wystawy zorganizowano w ramach
konferencji zwiedzanie Wawelu oraz Ko-
palni Soli w Wieliczce.

W czasie Konferencji odbylo si¢ pdl-
dniowe spotkanie Active Committee of Ap-
plied Physics and Physics in Industry of
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EPS oraz réwniez w AGII 20-go wrzesnia
jednodniowe spotkanie Associate Mems-
bers, gromadzace wybitnych przemyslow-
c6w zagranicznych. W czesci roboczej tego
spotkania wygloszono miedzy innymi dwa
referaty, przedstawiajace sytuacje przemy-
stu polskiego (prof. S. Porowskii dr T. Sy-
ryjezyk) i jego mozliwosci wspélpracy z ka-
pitalem zagranicznym. W obu wspomnia-
nych spotkaniach uczestniczyl jako prze-
wodniczacy prezes EPS.

Z nadchodzacych listéw z podzickowa-
niami mozna wnosié¢, ze konferencja byla
udana impreza,

Andrzej Oles

XXII Mig¢dzynarodowa
Olimpiada Fizyczna

XXI Migdzynarodowa Olimpiada Fi-
zyczna odbyla si¢ w llawanie na Kubie w
dniach 30 czerwca — 9 lipca 1991 r. Wzielo
w niej udzial 31 paristw: Australia, Au-
stria, Belgia, Bulgaria, Chiny, Cypr, Cze-
choslowacja, Finlandia, Grecja, lliszpania,
Holandia, Iran, Islandia, Jugostawia, Ka-
nada, Kolumbia, Kuba, Norwegia, Polska,
RFN, Rumunia, Singapur, Surinam, Stany
Zjednoczone, Szwecja, Tajlandia, Turcja,
Wegry, Wielka Brytania, Wlochy i Zwiazek
Radziecki. Obecny byl réwniez obserwa-
tor z Europejskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, a zarazem opiekun delegacji szwedz-
kiej, dr Lars Gislen a takze obserwator z
UNESCO, ktérym byl p. Rafael E. Fer-
reyra (Argentyna).

Zgodnie z regulaminem kazdy kraj ucze-
stniczacy w zawodach mdégl przystaé pie-
ciu zawodnikéw (zawodniczek) oraz dwéch
opiekunéw. Polske reprezentowali zwy-
cigzcy XXXIX Olimpiady Fizycznej, kto-
rzy w zawodach krajowych zajeli miejsca od
I do V: Michal Rams (Krakéw, klasa IV);
Leszek Motyka (Krakéw, klasa IV); Jacek
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Pliszka (Lomza, klasa III); Kacper Soké-
lowski (L6dz, klasa IIT); Olgierd Cybulski
(Koszalin, klasa 1V).

Opiekunami naszej delegacji byli ézlon-
kowie Komitetu Gléwnego Olimpiady Fi-
zycznej: dr Waldemar Gorzkowski (sekre-
tarz Miedzynarodowych Olimpiad Fizycz-
nych) — kierownik delegacji oraz kol. Piotr
Kossacki - opiekun pedagogiczny. W bieza-
cym roku Migdzynarodowa Olimpiada Fi-
zyczna po raz pierwszy odbywala si¢ poza
Europa. Jest to niewatpliwie zjawisko do-
brze $wiadczace o rozwoju tej wielce po-
zytecznej imprezy. Niemniej jednak wiele
krajéw europejskich mialo powazne pro-
blemy z pokryciem kosztéw podrézy (kosat
pobytu oraz koszt zawoddéw pokrywajg or-
ganizatorzy). Trudnosci te nie ominely i
nas. W wyniku znanych trudnoéci finan-
sowych oswiaty Komitet Gléwny otrzymal
z Ministerstwa Edukacji Narodowej okolo
60% kwoty niezbednej na zakup biletéw
(zwykle otrzymywaliémy 100%). Sytuacje
dodatkowo pogorszyla dewaluacja zlotego,
ktora nastgpila tuz przed zakupem bile-
téw, w wyniku czego cena biletéw wzrosla
o okolo 16%. Niemilym tez zaskoczeniem
bylo nieudzielenie nam ulgi przez linie lot-
nicze.

W zwiazku 2z powyzszym Komi-
tet Gléwny wystapil o wsparcie finansowe
do kilkudziesigciu znanych instytucji. Po-
zytywnie odpowiedziala na nasz apel tylko
Fundacja im. Stefana Batorego oraz PKO
— Bank Panstwowy. Poza tym szkola, w
ktérej uczyl si¢ Olgierd Cybulski (Zespdl
Szkét Ogolnoksztaleacych im. St. Dubois),
a zwlaszcza jego nauczyciel fizyki (mgr Ste-
fan Turowski), wykazali duza inicjatywe i
zebrali we wlasnym zakresie kwote prawie
réwna cenie jednego biletu lotniczego do
Hawany i z powrotem.

Wymienionym wyzej instytucjom, a takze
wszystkim osobom, ktére przyczynily sie
do rozwigzania naszych problemoéw finan-
sowych skladam niniejszym bardzo ser-
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deczne podzigkowanie w imieniu organiza-
toréw wyjazdu oraz w imieniu zawodnikow.

Zwykle przed zawodami Komitet Gléwny
organizowal obéz przygotowawczy, ktory z
reguty odbywat sie w 1 Pracowni Wydzialu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W
tym roku na obdz nie starczylo pienig-
dzy. Zamiast tego druzyna nasza wyjechala
na trzydniowe zawody z fizyki w Nitrze
(CSRF). Uczestniczyly w nich CSRF, Pol-
ska i Wegry. Zawody te byly zorganizowane
przez Czechoslowacj¢ i udzial w nich nic
nas nie kosztowal (jedyne koszty, jakie mu-
sieliémy ponieéé to ok. 1,5 mln zl na bi-
lety kolejowe, co stanowilo okolo 8% prze-
widywanych kosztéw obozu przygotowaw-
czego). Udzial w tych zawodach to jednak
nie to samo co dwa tygodnie intensywnego
treningu zaréwno w teorii jak i w ekspery-
mencie. Mozna wigc powiedziec, ze w tym
roku zawodnicy w przygotowaniu si¢ do za-
woddw olimpijskich byli zdani sami na sie-
bie.

W czasie zawodéw w Hawanie uczniowie
otrzymali do rozwiazania trzy zadania teo-
retyczne (jednego dnia) oraz jedno zadanie
doswiadczalne (dwa dni péiniej).

Warto podkreslié, ze zadania konkursowe
byly bardzo dobre i dobrze przygotowane.
To samo dotyczy sposobu przygotowa-
nia rozwiazan oraz proponowanego przez
organizatoréw sposobu punktacji rozwia-
zan. Organizacja Miedzynarodowej Olim-
piady Fizycznej jest przedsiewzigciem bar-
dzo trudnym. Niemniej jednak organizato-
rzy wywiazali si¢ ze wszystkich obowigz-
kéw znakomicie, chociaz z pewnoscig ko-
sztowalo ich to ogromnie duzo pracy, zwla-
szcza ze Kuba boryka si¢ teraz z bardzo
duzymi trudnosciami gospodarczymi.

Rozwiazania, jak zwykle, byly spraw-
dzane przez organizatoréw zawodéw z po-
moca wlasnych tlumaczy. Praca ta zostala
wykonana bardzo dobrze. Reklamacji bylo
malo. Wiazaly si¢ one przede wszystkim
z réznego rodzaju subtelnosciami jezyko-
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wymi i zostaly bez trudu powyjasniane
podczas omawiania rozwiazan uczniow-
skich z opiekunami poszczegdlnych delega-
cji.

Mimo opisanych poprzednio trudnosci za-
wodnicy nasi wypadli dobrze. Zdobyli oni
jeden medal srebrny (Leszek Motyka), dwa
brazowe (Michal Rams i Olgierd Cybulski)
oraz jedno wyrdznienie (Kacper Sokolow-
ski). Zdobyte z trudem pieniadze nie poszly
wiec na marne. Warto tu dodaé, ze po dniu
teoretycznym Leszek Motyka byl w Scislej
czoléwee 1 gdyby nie stabszy wynik w dniu
dodwiadczalnym, to bylby wérdd zlotych
medalistéw, za$ Olgierd Cybulski byl bar-
dzo bliski zdobycia nagrody specjalnej za
zadanie doswiadczalne.

Najlepszy wynik (48.20 punktu na 50
mozliwych) osiagnal Timur Choutenko ze
Zwiazku Radzieckiego, zdobywajac tym sa-
mym tytul absolutnego zwycigzcy XXII
Migdzynarodowej Olimpiady Fizycznej.
Zgodnie z regulaminem w tym roku przy-
znano 13 pierwszych nagréd (zlote me-
dale), 10 drugich nagréd (srebrne medale),
31 trzecich nagréd (brazowe medale) i 21
wyréznieri. Ponadto przyznano 4 nagrody
specjalne: za najlepszy wynik laczny, za
najlepszy wynik w dniu teoretycznym, za
najoryginalniejsze rozwiazanie zadania do-
éwiadczalnego oraz za najbardziej zréwno-
wazone wyniki w teorii 1 doéwiadczeniu
(nagroda EPS).

Klasyfikacji druzynowej na zawodach
MOF nie prowadzi sie. Statut mdwi,
ze zawody sa konkursem indywidualnym
i nie precyzuje sposobu okreslania wy-
niku druzynowego. Niemniej jednak nie
ulega watpliwosci, ze w tym roku naj-
lepsza byla druzyna chiniska, ktdrej wszy-
scy zawodnicy zdobyli zlote medale. O
dwa zlote medale mniej miala druzyna
radziecka. Uwzgledniajac szybkie postepy
druzyny chinskiej, ktéra do zawoddw
MOF przystapila niedawno, oraz zazwy-
czaj bardzo dobra pozycje zawodnikow
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radzieckich, w najblizszych latach nalezy
si¢ spodziewaé ostrego wspolzawodniciwa
radziecko—chinskiego. Zapewne wplynie to
na zwigkszenie zainteresowania ta impreza
w Swiecie. Jezeli chodzi o oceng wystepu
naszej druzyny, to mozna powiedzieé, ze
niezaleznie od sposobu liczenia wyniku ze-
spolowego, zespdl nasz zajmuje pozycje
sporo powyzej sredniej.

Przy okazji sukcesu druzyny chinskie]
nie od rzeczy jest wspomnieé, ze jedna
z podstawowych ksiazek uzywanych przez
druzyne chinska podczas przygotowan do
zawodow migdzynarodowych jest chinskie
tlumaczenie zbioru zadan z ...polskich
olimpiad fizycznych. Oczywiscie nie to jest
jednak podstawg ich sukcesu. Sukces mlo-
dych Chiriczykéw to przede wszystkim wy-
nik ich rzetelnej i cierpliwej pracy przy pel-
nym wykorzystaniu stwarzanych im przez
paristwo szczegdlnych warunkéw do nauki.

Zgodnie z poprawka wprowadzong do
Statutu w roku ubiegtym, dyplomy pa-
miatkowe otrzymali tez nauczyciele zawod-
nikéw. W przypadku druzyny polskiej sa
to (w kolejnosci odpowiadajacej kolejno-
gci uczniéw) magistrowie: Tomasz Turek,
Marek Cygan, Wanda Jankowska, Stefania
Lakomicka, Stefan Turowski.

Jak zazwyczaj, przy okazji zawodéw Ko-
misja Miedzynarodowa rozpatrywala sze-
reg spraw organizacyjnych. Zgodnie z ubie-
gloroczng, decyzja, w tym roku odbyla sig¢
dyskusja na temat dokumentu zawieraja-
cego zakres materialu w wersji kolumno-
wej. Podstawga dyskusji byla propozycja ro-
zestana wczesniej przez Sekretarza MOT
(nizej podpisanego). Propozycja ta (opu-
blikowana poprzednio w sprawozdaniach z
XX MOF oraz z XXI MOF) zostala przy-
jeta z dwiema drobnymi zmianami (zrezy-
gnowano z wymagania, by zawodnicy mu-
sieli znaé zadania z poprzednich olimpiad
a takze postanowiono, ze oryginalne wersje
zadan, tj. te, ktére potem tlumaczy si¢ na
jezyki narodowe, maja by¢ sformulowane w
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ukladzie SI).

Rozpatrywano tei ponownie kwestie
liczby zadan teoretycznych przedklada-
nych Komisji Miedzynarodowej. Odpo-
wiednia propozycja zostala rozeslana przez
Sekretarza MOF do wszystkich delegacji
na trzy miesigce przed zawodami. Posta-
nowiono ostatecznie, ze organizatorzy po-
winni przygotowaé nie trzy zadania teore-
tyczne, lecz cztery. Czwarte zadanie byloby
wykorzystywane tylko wtedy, gdyby Komi-
sja Miedzynarodowa zdecydowala si¢ od-
rzucié jedno z trzech zadar proponowanych
przez organizatoréw jako pierwszy wybdr.

Nastepna Migdzynarodowa Olimpiada
Fizyczna odbedzie si¢ w Espoo k. Helsinek
w dniach 5-13 lipca 1992 r.

Waldemar Gorzkowski

Starozytny oléw dla fizykéow

Wioscy fizycy z Istituto Nazionale di Fi-
sica Nucleare wspdlpracuja z archeologami
przy wydobywaniu ladunku olowiu z rzym-
skiego statku, ktdry zatonal w poblizu Sar-
dynii przed ok. dwoma tysiacami lat. Oléw
z tego zatopionego ladunku bedzie uzyty
na oslony w subtelnych doswiadczeniach,
jak np. pomiary oddzialywan neutrin slo-
necznych lub rzadko zachodzacych proce-
séw rozpadu. Pomiary takie wymagaja sku-
tecznego pozbycia si¢ tla pochodzacego z
promieniowania kosmicznego, neutronow,
promieni gamma.

Natezenie promieniowania kosmicznego
jest silnie zredukowane gleboko pod zie-
mia. W laboratorium pod Gran Sasso,
1400 m pod powierzchnia, gdzie prowa-
dzi si¢ pomiary neutrin slonecznych, nate-
zenie skladowej naladowanej promieniowa-
nia kosmicznego jest ostabione ok. 10° razy
w stosunku do natezenia na powierzchni.
Efektywne natezenie neutron6w jest znacz-
nie mniej oslabiane, gdyz cz¢éé z nich po-
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chodzi z samorzutnego rozpadu promienio-
twdrczego pierwiastkow zawartych w ska-
tach. W laboratorium Gran Sasso promie-
niotwoérczosé skal jest stosunkowo niska i
natgzenie neutronéw termicznych 1 szyb-
kich jest 3 do 4 rzedéw wielkosci mniej-
sze niz w laboratoriach naziemnych. Nato-
miast tlo pochodzace od promieniowania
gamma jest podobne jak na powierzchni,
ze wzgledu na promieniotwdrczosé otacza-
jacych skal i materialéw budowlanych. Ob-
nizenie tla pochodzacego od promieniowa-
nia gamma jest mozliwe przez zastosowanie
oston z materialéw o duiej liczbie maso-
wej i malej aktywnosci wlasnej. Olow jest
tu szczegdlnie dogodnym materialem, jed-
nak w przypadku bardzo subtelnych do-
$wiadczeli promieniowanie pochodzace od
izotopu 2'%Pb i jego pochodnych: ?1%Bi i
210po moze zaklécaé pomiary. Stosowanie
na oslony olowiu oczyszczonego z izotopu
210 byloby zbyt kosztowne. Czas polowicz-
nego zaniku *'%Pb jest 22 lata. Dlatego
mozliwoéé uzycia na oslony olowiu, ktéry,
lezal 2000 lat pod 30 m warstwa wody,
a wigc w warunkach zapewniajacych nie
tylko znaczne oslabienie aktywnosci izo-
topu 210 lecz réwniez chroniacych przed
oddzialywaniem z czastkami z otoczenia,
stanowi tak wielka szans¢ dla fizykdw po-
szukujacych neutrin stonecznych.

CERN Courier 31, No 7 (1991)  B. W.

H. Frohlich
(1905-1991)

Dnia 23 stycznia 1991 zmarl Herbert
Frohlich, znany teoretyk ciala stalego.

Frohlich urodzil si¢ w  Rexintgen
(Schwarzwald, Niemcy). Studiowal u Som-
merfelda w Monachium i u Miego we Frei-
burgu. Po objeciu wladzy przez Hitlera mu-
sial jako Zyd opusci¢ Niemcy. Pojechal do
Focka do Leningradu. Gdy z kolei w ZSRR
zaczely si¢ czystki stalinowskie udalo mu
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si¢ wyjechac i po pewnym czasie, na zapro-
szenie Motta, objal profesur¢ w Uniwersy-
tecie w Bristolu, gdzie pracowat do korica
Zycia.

Frohlich wprowadzit do fizyki ciala sta-
lego metody kwantowej teorii pola. Prébo-
wal zbudowaé teori¢ nadprzewodnictwa 1
wprowadzil wtedy ideg, ze oddzialywania
elektronéw z drganiami sieci s3 odpowie-
dzialne za opdr elektryczny. Pokazal jak
ze sprz¢zenia elektron-fonon moze powsta-
waé oddzialywanie elektron—elektron. Idea
ta zostala dalej rozwinigta przez Bardeena,
Coopera i Schrieffera.

Frohlich zajmowal si¢ tez teoria dielektry-
kéw. Owocem tego byla m.in. jego ksiazka
Theory of dielectrics. W ostatnich latach
skierowal 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 zmarl John Bar-
deen, wybitny fizyk amerykaiski, dwu-
krotny laureat Nagrody Nobla z fizyki.

Bardeen urodzil si¢ 23 maja 1908 w Ma-
dison w stanie Wisconsin. Po studiach niz-
szego stopnia w zakresie elektrotechniki na
Uniwersytecie Wisconsin, studiowal fizyke
i matematyke 1 w Instytucie Studiow Za-
awansowanych w Princeton uzyskal sto-
pieri doktora na podstawie pracy (wykona-
nej pod kierunkiem E. Wignera) na temat
pracy wyjscia elektronéw z sodu. Po woj-
nie rozpoczal prace w Laboratoriach Bella,
gdzie jego badania stanéw powierzchnio-
wych elektronéw w pdiprzewodnikach do-
prowadzily do wynalezienia, wspdlnie z
Walterem Brattainem, tranzystora ostrzo-
wego. Wprawdzie w dalszych zastosowa-
niach odegral znacznie wigksza role tranzy-
stor zlaczowy, wynaleziony przez Williama
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Shockleya, jednak niewatpliwie prace Bar-
deena byly pierwszym krokiem ku tech-
nicznym zastosowaniom poélprzewodnikéw.
Za odkrycie tranzystoréw Bardeen, Brat-
tain i Shockley otrzymali w 1956 r. Na-
grode Nobla z fizyki.

W poczatku lat pigédziesiatych Bar-
deen przenidst si¢ do Uniwersytetu Illi-
nois, gdzie az do smierci byl profeso-
rem inzynierii elektrycznej i fizyki. Tam
zajal si¢ wyjasnieniem zjawiska nadprze-
wodnictwa, odkrytego w 1911 r. przez
Kammerlingha-Onnesa. W 1950 r. ler-
bert Frohlich zaproponowal mechanizm
nadprzewodnictwa uwzgledniajacy oddzia-
lywanie elektronéw z fononami i prze-
widujacy zaleinosé temperatury przejscia
od masy izotopowej. Wtedy Bardeen wy-
sunal swojg teori¢ uwzgledniajaca od-
dzialywanie elektron-fonon. Jednak za-
réwno teoria Bardeena jak i Frohlicha
nie zdawaly sprawy 2z podstawowych
wlasnosei nadprzewodnikéw. Zasadniczy
krok ku wlasciwej teorii zostal zrobiony,
gdy mlody wspdlpracownik Bardeena,
Leon Cooper, wysungl ide¢ tworzenia par
elektron-elektron (obecnie zwane parami
Coopera). Cooper, Bardeen i jego éwcze-
sny doktorant J. Robert Schrieffer opraco-
wali teori¢ nadprzewodnictwa (tzw. teoria
BCS), za ktéry dostali Nagrode Nobla z
fizyki w 1972 r. Teoria BCS nie doprowa-
dzila do takiej skali zastosowaii jak ”rewo-
lucja tranzystorowa”, stala si¢ jednak po-
przez koncepcj¢ tworzenia par, parametr
porzadku, tamanie symetrii, Zrédlem idei
dla innych dzialéw fizyki.

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

J. Mielnicki
(1938-1991)

Dnia 6 maja 1991 r. zmart doc. dr hab.
Jerzy Mielnicki, dlugoletni pracownik nau-
kowy PAN i Uniwersytetu Lédzkiego.
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Mielnicki urodzil sie 2 stycznia 1938 r.
w Warszawie. W 1963 r. ukoriczyl stu-
dia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego. Prace magisterska wykonal
w Zakladzie Promieni Rentgenowskich IF
PAN, pod kierunkiem prof. J. Auleytnera.
Poczatkowo pracowal w Zakladzie Do-
swiadczalnym Budowy Aparatury Nauko-
wej ”Unipan”. W latach 1965-69 byl dok-
torantem w Zakladzie Magnetykow Insty-
tutu Podstawowych Probleméw Techniki
PAN (od pazdziernika 1966 r. — Zaklad
Magnetykéw Instytutu Technologii Elek-
tronowej PAN). Prace doktorskg wykonal
w 1969 r. pod kierunkiem prof. R. Wadasa,
a nastepnie podjal prace w tym Zakladzie
na stanowisku adiunkta. W 1970 r. zostal
przeniesiony wraz z zakladem do Instytutu
Fizyki PAN w Warszawie, gdzie pracowal
przez reszte swoich lat. W 1973 r. odbyl
10-cio miesieczny staz w Massachusetts In-
stitute of Technology w Cambridge, USA.
Po powrocie do Polski napisal rozprawe ha-
bilitacyjna i w 1976 r. uzyskal stopien dok-
tora habilitowanego. W 1976 r. zostal po-
wolany na stanowisko docenta w IF PAN.
Od 1978 r. prowadzil tez réwnolegle wy-
klady dla studentéw fizyki Uniwersytetu

'Lédzkiego uraz utrzymywal éciste kontakty

naukowe z tym oérodkiem. Bral m.in ak-
tywny udzial w pracach Zakladu Fizyki
Ciala Stalego IF UL, gdzie stworzyl wlasny
zesp6l badawczy i byl promotorem trzech
prac doktorskich.

Dzialalnoéé naukowa Mielnickiego mozna
podzieli¢ na trzy okresy. W okresie pierw-
szym, obejmujacym prace doktorska i ha-
bilitacyjna, zajmowal si¢ oddzialywaniami
magnetosprezystymi w krysztalach ferro-
magnetycznych. Rozwinal i uogdlnil teo-
retyczny opis zaréwno fal spinowych jak
i magnetosprezystych, z uwzglednieniem
anizotropii osrodka.

Okres drugi, trwajacy od habilitacji do
ok. 1983 r., charakteryzowal si¢ dos¢ roz-
norodng tematyka zwiazana z poszukiwa-
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niem nowych zagadnieri dotyczacych ma-
terialéw magnetycznych, a w szczegdlno-
sci cienkich warstw. Badal m.in. ramanow-
skie rozpraszanie $wiatla w cienkich war-
stwach. W tym czasie zajmowal sie tez te-
orig fonondw, magnetycznym wkladem do
oporu elektrycznego i teorig domen cylin-
drycznych.

Wreszcie w trzecim, ostatnim okresie
dzialalnoéci naukowej, Mielnicki poéwie-
cil si¢ badaniom wlasnosci cial magne-
tycznych o strukturze nieuporzadkowanej.
W pierwszym etapie rozwinal teorie roz-
cieficzonych stopéw magnetycznych a na-
stgpnie zajmowal si¢ opisem nieporzadku
strukturalnego, uwzgledniajacego zaréwno
rézne modele fluktuacji oddzialywan wy-
miennych jak i pél przypadkowych. Wiele
z tych prac mialo charakter ogdlny, meto-
dyczny i zostalo wykorzystanych do bada-
nia wlasnosci cienkich warstw, przy wspdl-
pracy z Zakladem Fizyki Ciala Stalego
IF UL. Byl to niewatpliwie najbardziej
owocny okres dzialalnosci naukowej, ktory
trwal az do chwili naglej choroby i $mierci.

Ogodlem, dorobek naukowy Miclnickiego
obejmuje ok. 70 publikacji, w tym ok. 50
oryginalnych prac twdrczych, kilkanascie
referatéw wygloszonych na konferencjach
naukowych, dwie monografie opublikowane
w monografiach IF PAN oraz wspdlautor-
stwo w opracowaniu Encyklopedii Fizyki
Wspdtczesnej (PWN, 1983).

Jerzy Mielnicki odszedl przedwezesnie, w
pelni sil twérezych. Byl czlowiekiem pra-
cowitym i zarazem skromnym. Dzi¢ki wy-
Jjatkowej samodyscyplinie, przez wiele lat
konsekwentnie rozwijal swéj warsztat nau-
kowy, zawsze stawiajac na pierwszym miej-
scu wnikliwa analize prac badawczych i
rzetelnoéé uzyskiwanych wynikéw. W kon-
taktach miedzyludzkich cechowala go kole-
zeniskosé i szczerosé.
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Takim wlasnie pozostanie na zawsze w
pamieci swoich wspdlpracownikéw.

Leszek Wojlczak,

Anna Urbaniak-Kucharczyk
Grzegorz Wiatrowsksi,
Tadeusz Balcerzak

W. Nowak
(1906-1991)

W dniu 29 czerwca 1991 r. zmarl wie-
loletni kierownik Katedry Fizyki i pierw-
szy dyrektor Instytutu Fizyki Politechniki
Szczecinskiej doc. dr Wiktor Nowak. Z jego
nazwiskiem zwigzana jest historia tworze-
nia si¢ i rozwijania srodowiska fizykéw w
Szezecinie oraz historia Szczeciniskiego Od-
dzialu Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Wiktor Nowak

Wiktor Nowak urodzil si¢ w wielodziet-
nej rodzinie we wsi Tokarzewo w powie-
cie Kepno. Studia wyzsze w zakresie fizyki

W?
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ukoniczyl na Uniwersytecie Poznaiiskim w
1933 r. Bezposrednio po studiach rozpoczal
prace jako asystent w Katedrze Fizyki Le-
karskiej Uniwersytetu, gdzie w ciggu dwu
lat zbudowal i uruchomil spektograf ma-
sowy z podwdjnym ogniskowaniem oraz
przygotowal do druku prace pt. ”Reakcje
jonowe w atmosferze par chlorowcow”.

Réwnolegle z pracg na Uniwersytecie,
wykladal fizyke w Wyzszej Szkole Bu-
dowy Maszyn i Elektrotechniki w Pozna-
niu. Sytuacja materialna rodziny zmusila
go do szukania bardziej intratnej pracy. Od
1.10.1935 r. przechodzi na stanowisko nau-
czyciela fizyki w Korpusie Kadetéw w Ra-
wiczu, laczac je z obowiazkami nauczyciela
w Panstwowym Liceum Mg¢skim w Odola-
nowie.

Zmobilizowany, uczestniczy przez 18 dni
w kampanii wrzeéniowej i w bitwie nad
Bzura dostaje si¢ do niewoli. Wraca do
kraju pierwszym zorganizowanym dla by-
lych jencéw transportem i juz w roku
szkolnym 1945/46 uczy w Panstwowym
Liceum Meskim w Ostrowie Wielkopol-
skim, a od r. 1946 w Gimnazjum i Li-
ceum w Odolanowie. Od jesieni 1949 r.
zwigzal si¢ ze Szczecinem i jego organi-
zujacym si¢ od zera Szkolnictwem Wyz-
szym. Od roku akad. 1949/50 przez dwa
lata pracowal jako adiunkt w Pomorskiej
Akademii Medycznej oraz w Szkole Inzy-
nierskiej. W lutym 1951 zostal kierowni-
kiem Katedry Fizyki na Wydziale Budowy
Maszyn Szkoly Inzynierskiej. Kierowal ta
Katedrg do r. 1970, a w latach 1970-73
byt dyrektorem Migdzywydzialowego In-
stytutu Fizyki Politechniki Szczecinskiej.
Zaimponowal zaréwno swym réwiesnikom,
jak i nam, znacznie od niego mlodszym,
gdy wr. 1964, w wieku 58 lat obronil pracg
doktorska bedaca rezultatem badai prze-
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wodnictwa jonowego w benzenie. Impono-
wal nam gléwnie duza latwoscig swobod-
nego poruszania si¢ na pograniczu fizyki i
nauk technicznych oraz mlodziericzym za-
palem z jakim pracowal. W roku 1959 i
kilku nastepnych pasjonowal si¢ technicz-
nymi zastosowaniami izotopéw promienio-
twérczych, za$ w r. 1970 uruchomitl i wdro-
zyl do zastosowania w Uczelni pierwsza w
Szczecinie Elektroniczna Maszyne Cyfrowa
UMC-1.

Jego umiejetnosci organizatorskie i pa-
sja z jaka wykonywal wszystkie obowiazki
znajdowaly uznanie w Politechnice Szcze-
cinskiej, nie tylko wéréd fizykéw. Efek-
tem tego bylo powierzenie mu funkcji dzie-
kana Wydzialu Budowy Maszyn w latach
1953-55 oraz prodziekana tego wydzialu
w latach 1955-58. Wyrazem tego uznania
byly liczne nagrody i odznaczenia, z ty-
tulem Zasluzonego Nauczyciela PRL jako
najbardziej honorowym.

Wiktor Nowak nalezal do grona organi-
zatoréw Oddzialtu Szczecinskiego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego w 1955 r. i w skla-
dzie pierwszego Zarzadu Oddzialu byl wi-
ceprzewodniczacym. W latach 1962-75 byl
Przewodniczacym Zarzadu Oddzialu.

Na emeryturg doc. W. Nowak odszedl w
pazdzierniku 1976 r., ale jeszcze do roku
akad. 1988/89 czynny byl zawodowo na
czesci etatu.

Wiktor Nowak byl czlowiekiem nadzwy-
czaj pracowitym i skromnym, traktujacym
obowiazki nauczycicla akademickiego nie
jak zawdd, ale jak misj¢ lub powolanie. Ta-
kim go bedziemy pamigtali.

Tadeusz Rewaj



718

KALENDARZ IMPREZ

Informacje podajemy w nastgpujacej kolejnoéci: data i miejsce imprezy, nazwa, insty-
tucje organizujace, nazwisko osoby, ktéra moze udzieli¢ blizszych informacji, Z - termin
nadsylania zgloszeri, A - termin nadsylania streszczen, P - przewidziane wydanie mate-
rialéw, U - liczba uczestnikéw, jezyk (jesli inny niz polski).

1992

17 - 19 lutego 1992, Karpacz

XXVIII Zimowa Szkola Fizyki Tcoretycznej: Geometria nieskoiiczenie wymiarowa
w fizyce. Inst. Fizyki Teoretycznej UWr. Doc. Roman Gierelak, IFT UWr, Cybul-
skiego 36, 50-205 Wroclaw.

Z: 30.1.92, P, U: 100, ang.

4 - 13 maja 1992, Zakopane

XTI Szkola Biofizyki Transportu przez Blony. Katedra Fizyki i Biofizyki AR we Wrocla-
wiu. Dr J. Sarapuk, Kat. Fiz. i Biofiz. AR, Norwida 25, 50-375 Wroclaw, tel. 21 66 61
w. 167, tlx 071 53 21 ar wpl, fax 48 71 229576.

13 - 21 maja 1992, Jaszowiec

The Int. School on Synchrotron Radiation in Natural Science. Inst. Fizyki PAN i Pol-
skie Tow. Promieniowania Synchrotronowego. Dr K. Lawniczak-Jablorniska, IF PAN, Al.
Lotnikéw 32, 02-668 Warszawa, tel. 43 60 34, fax 43 09 26.

Z: 15.1.92, P, ang.

22 - 30 maja 1992, Jaszowiec

The School on Semiconductor Physics for Central European Students. Inst.  Fizyki
PAN i Inst. Fizyki Doswiadczalne] UW. Dr Ewa Wigckowska, IF PAN, Al. Lotnikéw
32, 02-668 Warszawa, tel. 43 68 61, tlx 81 24 68, fax 43 09 26.

U: 30, ang.

24 - 30 maja 1992, Jaszowiec _ . '

XX Int. School on Physics of Semiconducting Compounds. Inst. Fizyki PAN i Inst. Fi-
zyki Dosw.UW. Dr Andrzej Suchocki, IF PAN, Al. Lotnikéw 32, 02-668 Warszawa, tel.
43 68 61, tlx 81 24 68, fax 43 09 26.

A:15.3.92, P, U: 250, ang.

25 - 29 maja 1992, Gdansk o ‘
V Szkola Akustooptyki. Uniwersytet Gdanski. Prof. A. Sliwiniski, IFD UG, Wita Stwo-

sza 57, 80-952 Gdansk, tel. 41 31 75.
P, U: 100, ang.

25 - 29 maja 1992, Warszawa
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XV Miegdzynarodowa Warszawska Konferencja Fizvlti Czastek Elementarnych.  Inst.
Fizyki Teoretycznej i Inst. Fizyki Doswiadczalnej UW. Dr Z. Ajduk, IFT UW, Hoza
69, 00-681 Warszawa, tel. 628 30 31 w. 226.

Z:15. 4. 92, P, U: 100, ang.

1 -5 czerwca 1992, Warszawa

High Performance Optical Spectrometry. SPIE-Polish Chapter i Centr. Laboratorium
Optyki. Prof. M. Pluta, CLO, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel. 18 44 97 lub 18
44 05, tlx 82 59 60. clo, fax 133265, e-mail OPTILAB @ PLEARN.

P, ang.

2 - 4 wrzeénia 1992, Wroclaw

XI Int. Wroclaw Symposium on Electromagnetic Compatibility. SEP i Politechnika
Wroct. W. Moroi, EMC Symposium, skr. poczt.2141, 51-645 Wroclaw 12, tel. 48 10
41, tlx 71 21 18 ilw, fax 4871.

P, ang.

19 - 21 pazdziernika 1992, Warszawa

Int. Conf. Phase Contrast & Differential Interference Contrast. SPIE-Polish Chapter;
spons.: SPIE, CLO, Sekcja Optyki SIMP, Sckcja Optyki PTF. Prof. M. Pluta, CLO,
Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel. 18 44 97, tlx 82 59 60, fax 13 32 65, e-mail
OPTILAB @ PLEARN.

Z:15.3.92, A: 15.5.92, P, ang.

22 - 24 pazdziernika 1992, Warszawa

Advanced Course on PhC & Interference Microscopy in Life Sciences.
SPIE-Polish Chapter 1 CLO. Prof. M. Pluta, CLO, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa,
tel. 18 44 98, tlx 82 59 60, fax 13 32 65, e-mail OPTILAB @ PLEARN.

Z: 15.3.92, ang.

22 - 24 pazdziernika 1992, Warszawa

Advanced Course on PhC & Microinterferometry in Material Science.
SPIE-Polish Chapter i CLO. Prof. M. Pluta, CLO, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa,
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 o
Zimowa Szkola Fizyki Teoretycznej. Inst. Fizyki Teoret. UWr. Prof. T. Paszkiewicz,

IFT UWr, Cybulskiego 36, 50-205 Wroclaw.

24 - 28 maja 1993, Warszawa )
Diffractometry. SPIE-Polish Chapter. Prof. M. Pluta, CLO, Kamionkowska 18, 03-805

Warszawa.
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Nowe Ksigzki

e R. Kubo, M. Toda, N. Hashitsume, Fizyka statystyczna II, z j¢z. angielskiego ttum.
Wanda Stepien-Rudzka, PWN, Warszawa 1991, s. 356, wyd. I.

e 1. Bialynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kaminski, Teoria kwanidw. Mechanika falowa,
PWN, Warszawa 1991, s. 480, wyd. 1.

e M. Demiariski, Astrofizyka relatywistyczna, PWN, Warszawa 1991, s. 412. Wyd. II
zmienione.

e J. Konarski, Teoretyczne podstawy spekiroskopii molekularnej, PWN, Warszawa
1991, s. 341, wyd. L.

L. Nedzynski, Epiprojekcja doswiadczer chemicznych, PWN, Warszawa 1991, s.
347, wyd. L.

e W. Nowacki, Z.S. Olesiak, Termodyfuzja w cialach statych, PWN, Warszawa 1991.

o Wolnoéé a stuzebnosé nauki, red. Zdzislaw Kowalewski, Wydaw, Inst. Filozofii i
Socjologii PAN, Warszawa 1991, s. 134.



Informacje dla autorow

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

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

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

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

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

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

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

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

8. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno cyframi arabskimi u géry, winny
byé zamieszczone nie w spisie literatury, a u dolu strony, na ktérej sa odsylacze.



9. Spis literatury winien by¢ sporzadzony wedlug wzoru:

Literatura

[1] A. Bialas, W. Czyz, Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A.Bohr, B.R. Mottelson, Nuclear Structure,t.1,Benjamin,New York 1969, str.100.

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

Skréty nazw czasopism i transliteracja z alfabetow nielacinskich wedlug Physics
Abstracts. Odsylacze do literatury w tekscie pracy powinny byé w nawiasach kwadrato-
wych.

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

11. Autora obowiazuje wykonanie korekty autorskiej, ktora nalezy zwrécié¢ w ciagu
3 dni pod adresem Redakcji. Przetrzymywanie korekty moze spowodowad przesunigcie
artykulu do nastepnego zeszytu.

12. Autor otrzymuje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mozna
zamawiaé odplatnie przy przesylaniu korekty autorskiej.

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

™
R
2



POSTEPY FIZYKI

(dwumiesigcznik)

WARUNKI PRENUMERATY
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