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Transmutacje, uktady podkrytyczne
i energia®

Stefan Taczanowski

Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow

Transmutations, subcritical systems and energy

Abstract: An emerging technology of Accelerator-Driven Subcritical Systems (ADSS) for nuclear trans-
mutations is presented, as compared to the existing critical nuclear energy systems. The higher safety of
subcritical ones (owed to the improbability of uncontrolled criticality) is suggested as the basic indication
of their superiority over critical ones. Just that property allows for application of ADSS to destruction
of nuclear waste (mainly transuranics) i.e. to achieving a closed fuel cycle. Summarising, the presented
concept might facilitate social acceptance and deployment of nuclear energy.

1. Wprowadzenie

Dobiegajacy koiica wiek XX charakteryzo-
wal staly wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczna — najbardziej przetworzony i uniwersalny
typ energii. Nikt nie watpi w nieuchronne zwielo-
krotnienie zuzycia energii elektrycznej przez 4/5
ludnoéci §wiata zyjacych w krajach rozwijajacych
sie. Réwniez w krajach rozwinietych, pomimo
zahamowania wzrostu zuzycia energii w ogdle
(dzigki rozpowszechnianiu jej oszczedzania), ob-
serwuje si¢ nadal staly wzrost zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna. Mimo odkrywania no-
wych zléz dzigki coraz doskonalszym metodom
rozpoznania geologicznego, coraz bardziej realna
staje sie perspektywa wyczerpania tatwo dostep-
nych zasobéw weglowodorowych paliw organicz-
nych. Przy wciaz jeszcze dos¢ niskich cenach pier-
wotnych noénikéw energii, wobec stalego wzrostu
ich zuzycia (np. gazu ziemnego od 1960 r. srednio
4% rocznie w skali globalnej) grozba szokowego
i trwalego wzrostu ich cen staje sie coraz bliz-

sza. Trend ten ani ceny nie s3 bowiem na dalsza
mete do utrzymania [1]. Obecny poziom rozwoju
technologicznego odnawialnych Zrédel energii nie
stwarza nadziei, ze wkrotce zastapia one w istot-
nym stopniu kopalne paliwa organiczne, cho¢ na-
lezy sie spodziewaé wzrostu ich udzialu w bilansie
noénikéw pierwotnych stosowanych do produkcji
energii elektrycznej. Warto ponadto pamietac, ze
hydroenergia, technologia fotoelektryczna, spala-
nie biomasy itp. tez — wbrew pozorom - stwa-
rzaja zagrozenia i wplywaja na srodowisko na-
turalne. W zwigzku z tym w chwili obecnej je-
dyna dojrzala technologia mogaca sprostaé po-
wyzszemu wyzwaniu w skali globalnej jest ener-
getyka jadrowa. Jednak jej rozwéj napotyka na
ostry opér spoleczny, wynikajacy z obaw przed
zagrozeniami towarzyszacymi eksploatacji reakto-
réw jadrowych: 1) niekontrolowana nadkrytyczno-
§cia, 2) odpadami promieniotwérczymi o duzej ak-
tywnoéci i dlugim okresie polowicznego rozpadu.

Ad 1. Bez wnikania w szczegély techniczne
mozna powiedzie¢, Ze intuicyjna miara bezpie-

*Wyklad plenarny wygloszony na XXXV Zjeidzie Fizykéw Polskich w Bialymstoku we wrzesniu 1999 r.
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czefistwa w tym wzgledzie jest stopiefi oddale-
nia ukladu od stanu nadkrytycznosci na neutro-
nach natychmiastowych [2]. W tych warunkach
bowiem wszelkie sterowanie ukladem jest wyklu-
czone wobec tempa narastania rozszczepien, wy-
przedzajacych jakakolwiek interwencje. To odda-
lenie od nadkrytycznoéci w ukladach krytycznych
.zapewniaja neutrony opozZnione, a jego miarg jest
ich procentowy udzial, [, specyficzny dla kaz-
dego nuklidu. Wigkszy margines bezpieczenistwa
mozna zapewni¢ jedynie w ukladach podkrytycz-
nych, ktorych stacjonarny charakter pracy jest
uwarunkowany obecnoscia zewnetrznego Zrédla
neutronéw, uzupelniajacego ich deficyt w kazdym
pokoleniu.

Ad 2. Silna radiotoksycznos¢ zuzytego pa-
liwa jadrowego powoduje, ze rozwigzanie zagad-
nienia jego unieszkodliwiania staje si¢ warunkiem
koniecznym zaakceptowania energetyki jadrowej
w jakiejkolwiek postaci. Jednak problem ten stop-
niowo narasta. Energetyka cywilna na $wiecie zu-
zywa rocznie ponad 10 tys. t paliw jadrowych.
Do roku 2000 przewidywano nagromadzenie lacz-
nie ok. 200 tys. ton odpadéw zawierajacych bli-
sko 4 tys. ton nuklidéw rozszczepialnych, wobec
ponad tysiaca ton pozostajacych w broniach ja-
drowych. [loé¢ odpadéw z przemyslu obronnego
(gléwnie zubozony lub malo ,wypalony” uran)
ocenia si¢ na (0,4-1) Mt [3]. Zagadnienie odpa-
déw nie zostalo dotychczas rozwigzane w sposéb
niesporny.

Zuzyte paliwo z obecnie funkcjonujacych re-
aktoréw energetycznych jest badz skladowane na
terenie elektrowni, bagdZz gromadzone w tymcza-
sowych instalacjach przechowywania w wybra-
nych osrodkach. Dotychczas jako gléwng metode
unieszkodliwiania zuzytego paliwa jadrowego pro-
ponuje si¢ skladowanie nieodwracalne. Wlasnosci
skladowiska (jego konstrukcja i polozenie) mia-
lyby gwarantowac retencje substancji radioaktyw-
nych przez miliony lat, co wystarczaloby do sa-
moistnego rozpadu nawet dlugozyciowych izoto-
péw promieniotworczych. Skala czasowa skutecz-
nego funkcjonowania takiego sktadowiska dyskwa-
lifikuje rozwigzania o charakterze inZynierskim
i zmusza do stosowania formacji geologicznych.
Koncepcja ta, wigzaca sie z wielkimi nakladami,
zaklada wydrazenie odpowiednich sztolni na gle-
bokoéci co najmniej kilkuset metrow w stabil-
nych sejsmicznie, nieprzepuszczalnych i odpor-
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nych na erozje strukturach geologicznych, z prze-
znaczeniem na specjalnie zaprojektowane pojem-
niki z odpadami jadrowymi. Poniewaz rozwigzanie
to nie oznacza fizycznego unicestwienia materia-
16w rozszczepialnych, musi zakladaé réwniez stale
(praktycznie wieczne) i kosztowne nadzorowanie
skiadowiska, ktoére mogloby byé wykorzystane
(potajemnie badz jawnie) jako kopalnia plutonu.

Jednak idea pozbawienia przysziych poko-
len mozliwosci wykorzystania olbrzymich zaso-
béw energii (200 MeV w 1 atomie oznacza ok.
2500 MW - rok w 1 tonie) zawartej w aktynowcach
w zuzytym paliwie i odpadach pochodzenia woj-
skowego moze budzi¢ powazne watpliwosci. Za-
wartos¢ energii pozostawianej w globalnie zuzy-
wanym paliwie wynosi rocznie ok. 8x10%° J, czyli
okolo dwa razy wigcej niz obecne roczne zuzycie
przez caly ludno$¢ Ziemi [4], a energia zawarta
w zgromadzonych dotychczas odpadach wystar-
czylaby na pokrycie calkowitego zapotrzebowania
ludzkosci przez kilkaset lat. Zawartosc energii po-
zostajacej w paliwie zuzywanym w elektrowni ja-
drowej o mocy 2 GW, pokrylaby roczne zuzycie
energii w Polsce [2].

Akceptacje energii jadrowej moze utatwic per-
spektywa wykorzystania zamknigtego jadrowego
cyklu paliwowego. Pozadanym sposobem rozwia-
zania kwestii odpadéw jest ich konsekwentny recy-
kling, takze z uwagi na wydzielanie wielkich ilosci
energii, towarzyszace definitywnemu unieszkodli-
wianiu aktynowcéw w procesach rozszczepienia.
Na skale przemystowa czesciowo zamkniety cykl
paliwowy jest od dawna realizowany we Francji
w postaci pozyskiwania - ze zuzytego paliwa —
plutonu do tworzenia paliwa typu MOX (Mixed
OXide — UO; + Pu0O;). Umozliwienie (bezpiecz-
nego) wykorzystania energii zawartej w odpa-
dach jest postepowaniem bardziej odpowiedzial-
nym wobec przyszlych pokolen niz ich nieodwra-
calne sktadowanie.

2. Zjawiska fizyczne w paliwach jadrowych

Trajektorie powstawania i rozpadéw akty-
nowcéow w jadrowym cyklu paliwowym ilustruje
rys. 1. Obraz ten pokazuje, Ze eksploatacje paliwa
cechuje réznorodnos¢ proceséw jadrowych prowa-
dzacych do pojawienia si¢ sporej liczby nuklidéw.
Ich zawartos¢ w paliwie uranowym i MOX o typo-
wym stopniu wypalenia przedstawia tab. 1 [5,6].

TOM 51 ZESZYT 4 ROK 2000
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Rys. 1. Trajektorie gléwnych przemian jadrowych w cyklu U-Pu [2].

Tabela 1. Wypalone paliwo jadrowe (gtéwne sktadniki promieniotwércze/1 GW,, - rok).

Aktynowce Produkty rozszczepienia 235U

Nuklid Ty/2 (lata) m (kg) Nuklid Ty/2 (lata) m (kg)
U(%%V)0, MOX*

235y 7,0x108 280 20 85Ky 10,8 0.4
236 2,3x107 120 10 905, 10,8 14
238y 4,5x10° 2.8x10% 2,7x10% 137¢4 30 32
27Np 2,1x108 15 10 151gm 93 03
238p,, 88 6 ( 2%) 18 ( 3,5%) 937y 1,5x108 23
239py 2,4x10* 170 (57%) 240 (47,5%) 9T 2,1x10% 25
240p, 6600 70 (23%) 140 (28%) 107py 6,5x108 7
241py 14 40 (13%) 55 (11%) 129 1,6x107 6
242py, 3,8x10° 15 ( 5%) 50 (10%) e 2 x10° 10
281Am 430 7 28
242m Am 141 0.1 0,2
243 m 7370 3 25
244Cm 18 0.7 15
245Cm 8500 0,1 3

* wartoéci przyblizone dla paliwa MOX

Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze w wypalo-
nym paliwie MOX jest znacznie wiecej tzw. rzad-
kich aktynowcéw (Np, Am, Cm — MA, od ang.
minor actinides) niz w paliwie uranowym, w kté-
rym przewazaja nieparzyste izotopy Pu, ulega-

jace rozszczepieniu pod wplywem neutronéw ter-

micznych. Wskutek tego w zwyklych reaktorach
lekkowodnych recykling plutonu prowadzitby nie-
uchronnie (przez kolejne wychwyty neutronéw,
tab. 1 i rys. 2) do transmutacji duzej czesci Pu

POSTEPY FIZYKI TOM 51  ZESZYT 4 ROK 2000 171
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w szczeg6lnie toksyczne transplutonowce [2]. Ma-
terialy te, odznaczajace si¢ znikomym ulamkiem
neutronéw opéZnionych (tab. 2), wykazuja po-
nadto dodatnie prézniowe (czyli towarzyszace roz-
rzedzaniu moderatora) wspétczynniki reaktywno-
éci [7], nie nadaja si¢ wiec ze wzgledow bezpie-
czefistwa na paliwo w ukladach krytycznych.

1.0 -
P
0.8 -

U N P R
06 m M 20

Rys. 2. Prawdopodobiefistwo rozszczepienia p = op/oa
(o - przekrj czynny na rozszczepienie, oa — przekrdj
czynny na absorpcje neutronu) niektérych aktynowcéw
w wyniku absorpcji neutronéw (termicznych albo pred-

Tabela 2. Parametry rozszczepieniowe wybranych
aktynowcéw [8,9] (procent neutronéw opéznio-
nych 8, liczba neutronéw/rozszczepienie v); * — neu-
trony termiczne, * - neutrony predkie.

Nuklid B (%) v
2327 2,4* 22"
235y o7 2,42
238y 1,7* 2,6*
239py, 0,26* 2,87t
241py, 0,55! 2,0t
241Am 0,12* 3.4*
242m Ay 0,18t 3,3t
283Am 0,23* 35*
288Cpm 0,13t 3,3t
285Cm 0,16 3,6

Na takim tle pojawia sie koncepcja zastoso-
wania — zaréwno do produkcji energii elektrycznej,
jak i neutralizacji odpadéw promieniotwérczych —
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ukladéw podkrytycznych sterowanych akcelerato-
rem jako wysokowydajnym Zrédlem neutrondw.

3. Wlasnosci uktadéw podkrytycznych

Podstawowga zaleta ukladéw podkrytycznych
jest istotnie wyzszy poziom bezpieczenstwa ich
dzialania dzieki znacznie wigkszemu oddaleniu
ukladu od stanu nadkrytycznosci na neutronach
natychmiastowych. Wlasnosé ta [2] zobrazowana
jest na rys. 3. Stanowi ona fundamentalng réz-

Rys. 3. Margines bezpieczeristwa ukladéw hytycznycja
i podkrytycznych; k — wspélczynnik mnozenia neutro-
néw.

nice w poréwnaniu ze zwyklymi reaktorami jadro-
wymi dzialajacymi z zalozenia w stanie krytycz-
nym, gdyz reaktywnos¢ ujemna, zapewniajaca ok.
10-krotnie wieksze oddalenie ukladu od nadkry-
tycznoéci na neutronach natychmiastowych, prak-
tycznie ja wyklucza. Zalety bezpieczenistwa ukla-
déw podkrytycznych w poréwnaniu z krytycznymi
ilustruje (rys. 4) symulacja komputerowa [10] ich
zachowania w warunkach naglego wzrostu reak-
tywnosci.

W obliczeniach przyjmuje si¢ zazwyczaj li-
niowy wzrost reaktywnoéci w ciagu kilkunastu
ms [11]. Odpowiadaé¢ to moze np. ,wystrze-
leniu” pretéw sterowniczych z reaktora, ktdre
w ukladach krytycznych prowadzi juz po kilku
ms do nadkrytycznosci na neutronach natych-
miastowych, pociagajacej za soba nagly wzrost
mocy o kilka rzedéw wielkosci. Ten efekt owocuje
z kolei szybkim (adiabatycznym) ogrzaniem pa-
liwa i wzrostem temperatury, ktéry wywotuje dop-

TOM 51 ZESZYT 4 ROK 2000
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plerowskie poszerzenie linii rezonansowych wy-
chwytu neutronéw, réwnie gwaltownie tlumiace
ich strumien w ukladzie. To dzialajace z zaledwie
kilkumilisekundowym opéZnieniem ujemne sprze-
Zenie zwrotne jest jednak szybko skompensowane
przez trwajacy nadal (do zakoiiczenia ,wystrzele-
nia”) wzrost wspélczynnika mnozenia neutronéw.
Ostatecznie proces koriczy si¢ ponownym stlumie-
niem mocy i jej (chwilowym) ustaleniem na pod-
wyzszonym poziomie [11].

3
m—j wm//n:\\ -
3 / na neutronach termicznych ™~ E
J A C
1 3
E ukiad podkrytyczny £
] \ o
0.1 ewm?mnmrd ﬁ-li-mw i
T L} L) Ll l T
0 5 10 t 15 20 25ms)

Rys. 4. Zalezno$¢ mocy P ukladéw krytycznych i pod-

krytycznych od czasu, w wyniku wzrostu reaktywnoéci;

pionowe strzalki pokazuja skale czasu, w ktérej wykre-
§lone s3 dane zaleznoéci.

W przyjetych tu skrajnych warunkach wy-
dzielona energia jest znaczna - w ukladzie na
neutronach predkich nastapi uszkodzenie paliwa
skutkiem wzrostu temperatury, przekraczajacego
2000 K. Natomiast wyraznie lagodniejszy wzrost
mocy wykazuja uklady krytyczne na neutronach
termicznych, w ktérych czas Zycia pokolenia neu-
tronéw bywa kilkaset razy dluzszy. Jednoczesnie
nalezy zauwazy¢, ze za to zwigkszanie mocy trwa
tu znacznie diluzej niz czas wzrostu reaktywno-
gci. Ten nieunikniony efekt wynika z bezwladno-
§ci cieplnej ukladu, ktéra w przypadku nizszego
tempa wydzielania energii w istotnym stopniu
opdznia zadzialanie dopplerowskiego ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Poniewaz jednak dopple-
rowskie wspoélczynniki temperaturowe reaktywno-
§ci sa nieporéwnanie wyzsze dla ukladéw termicz-
nych (dzigki wigkszemu znaczeniu obszaru rezo-
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nansowego przy miekkim widmie), do zahamowa-
nia wzrostu mocy wystarcza znacznie mniejszy
wzrost temperatury (tu o ok. 400 K). Ponadto
warto sobie uswiadomié, z czym nalezy sig liczyé
w obu ukladach krytycznych po uplywie czasu,
po ktérym niemozliwa dotad interwencja mecha-
niczna w ukladzie staje si¢ realna (tj. po > 0,1 s
dla reaktoréw predkich [12], a po czasie kilka razy
dluzszym dla termicznych, rys. 4). Przede wszyst-
kim — nie mozna wtedy méwi¢ o wyzej wspo-
mnianej stabilizacji mocy, poniewaz uklady po-
zostaja nadkrytyczne (choé¢ na neutronach opéz-
nionych). W razie braku interwencji (wprowa-
dzenia reaktywnosci ujemnej dzieki np. wsunie-
ciu pretéw awaryjnych) oznacza to dalszy po-
wolny wzrost mocy z jednoczesnym podnosze-
niem temperatury chlodziwa/moderatora i catego
ukladu (w wyniku przewodnictwa cieplnego). Nie-
zaleznie od dzialania zabezpieczeni technicznych
pojawia si¢ teraz drugi efekt ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego w nastepstwie ,rozrzedzenia” chlo-
dziwa/moderatora skutkiem rozszerzalnosci ciepl-
nej, ostabiajacego proces spowalniania neutronéw
w ukladach termicznych, a wzmacniajacego pro-
ces ucieczki neutronéw w ukladach na neutronach
predkich. Mechanizm ten sprowadza w koricu oba
ukiady do stanu podkrytycznosci i samoczynnego
ostatecznego wylaczenia. Reaktor RBMK (grafi-
towy, chlodzony woda) w Czarnobylu niestety wy-
kazywal pod tym wzgledem dodatnie sprzezenie
zwrotne, poniewaz ubytek wody skutkiem wrzenia
nie mogt ostabi¢ spowalniania neutronéw w gra-
ficie, a zmniejszyl ich straty w wodzie. Reakcje
lanicuchowa zakonczylo wiec dopiero zwiekszenie
ucieczki neutronéw z rdzenia odslonigetego w na-
stepstwie wybuchu.

Natomiast zachowanie ukladu podkrytycz-
nego sterowanego akceleratorem nie stwarza
w tych samych okolicznosciach zadnych zagrozen.

Trwajacy kilkanascie ms wzrost mocy wynosi
zaledwie kilkadziesiagt procent (wzrost tempera-
tury — kilka stopni), a szybkie wylaczenie pradu
wigzki zapewnia zmniejszenie mocy w ciggu na-
stepnych milisekund do ulamka wartosci pierwot-
nej (rys. 4). W razie potrzeby zupelne wylaczenie
ukladu mozna uzyskaé przez wprowadzenie pre-
téw pochlaniajacych, niezbednych ze wzgledéw
bezpieczenstwa i uzywanych do planowych wyla-
czen, ktorych obecnosé musza zakladaé wszystkie
projekty.
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Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, Ze
jedynie uklady podkrytyczne obiecuja mozliwosé
bezpiecznej utylizacji jako paliwa takze transplu-
tonowcéw, pomimo ich niekorzystnych wlasnosci,
zatem otwieraja droge do praktycznie zamknie-
tego cyklu paliwowego.

4. Uklady do transmutacji

Najwieksze szanse pelnienia roli zewnetrz-
nego Zrédla neutronéw ma tarcza akceleratora
protonéw o energii rzedu 1 GeV. W pierwszym
etapie procesu oddzialywania wysokoenergetycz-
nej czastki z jadrem wywoluje ona w nim kaskade
wewnetrzng, wybijajac pewna liczbe predkich cza-
stek, gléwnie nukleonéw, oraz znacznie rzadziej
piony i lekkie jadra — deuterony, czastki o, try-
tony itp. Energia pierwotnego protonu (przede
wszystkim), a takze wyemitowanych czastek wtor-
nych jest wystarczajaco duza, by wywolaé po-
dobne oddzialywania w kolejnych napotkanych ja-
drach tarczy, tworzac kaskade miedzyjadrowa. Do-
chodzi nawet do rozszczepienia jader potocznie
(tj. wobec bardzo wysokiego progu reakcji) uzna-
wanych za nierozszczepialne, np. olowiu. Eaczna
liczba wyemitowanych neutronéw (poprzedzaja-
cych reakcje taiicuchowa) na jeden proton o ener-
gii 1 GeV w tarczy z ciezkiego pierwiastka, np. Pb,
siega 30. Zastosowanie akceleratora powinno ula-
twié tez sterowanie systemem, sprowadzajace si¢
do regulacji natezenia pradu wigzki, co moze po-
zwolié¢ na rezygnacje ze stosowania pochlaniaja-
cych neutrony pretéw sterujacych oraz kompen-
sacyjnych, a tym samym umozliwi¢ bardziej efek-
tywna gospodarke neutronami. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze o wlasnoéciach ukladu nie-
watpliwie decyduja jednak procesy w zakresie ni-
skich energii (< 20 MeV), w ktérych wydziela si¢
ponad 99% energii w uktadzie i blisko 99,9% cal-
kowitej liczby neutronéw.

Pierwsza propozycja zastosowania neutronéw
spalacyjnych z akceleratoréw do transmutacji ak-
tynowcéw rodnych w rozszczepialne, autorstwa
E.O. Lawrence’a, liczy sobie ponad pét wieku. Po-
wstaly na tej zasadzie projekt MTA produkcji Pu
dla celéw wojskowych wkrétce zarzucono na sku-
tek odkrycia bogatych zl6z rudy uranowej. Na-
tomiast odrodzenie zainteresowania urzadzeniami
spalacyjnymi, tym razem juz z przeznaczeniem do
produkcji energii w celach cywilnych, nastapilo
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w drugiej polowie lat siedemdziesiagtych jako sku-
tek skokowego wzrostu cen paliw (w tym uranu)
w wyniku kryzysu naftowego. Obecnie giéwnym
celem transmutacji staje si¢ unieszkodliwianie od-
padéw z energetyki jadrowej, a rozglos metoda ta
zawdziecza C. Rubbii, zaangazowanemu w te ba-
dania od wczesnych lat 90. [13,14].

W literaturze mozna znalez¢ wiele koncepcji
ukladéw podkrytycznych do transmutacji z pro-
dukcja energii. Z koniecznosci ograniczymy sie
do przykladu. Idee podkrytycznego urzadzenia do
transmutacji na neutronach predkich [14] przed-
stawia rys. 5.

Rys. 5. Schemat sterowanego akceleratorem zestawu
podkrytycznego do transmutacji.

Proponuje sie wiele wariantéw systemow
energetyki jadrowej z wykorzystaniem ukladow
podkrytycznych sterowanych akceleratorami, kté-
rych zréznicowanie wynika gléwnie z odmien-
nych zalozei odnoénych rozwiazaf szczegélo-
wych. Mozna bowiem albo stawia¢ bardziej dale-
kosiezne zadanie projektowania samowystarczal-
nego systemu jadrowego o zamknietym cyklu pa-
liwowym, albo np. ograniczaé sie do opracowania
technologii niszczenia odpadéw istniejacych, kté-
rych globalna iloé¢ bedzie narastaé jeszcze przez
wiele dziesigtek lat. Przyklad (rys. 6) symbiotycz-
nego ukladu: reaktory lekkowodne (LWR) - pod-
krytyczny transmuter, ilustrujacy mozliwosci wy-
boru réznych wariantéw przedstawia m.in. alter-
natywne przeplywy materialéw. Wybrano tu kon-
cepcje zakladajaca wspéliprace z ukladami kry-
tycznymi, wychodzac z zaloZenia, Ze opcja wspo-
magajaca istniejaca energetyke jadrowa dla prak-
tycznego zamkniecia cyklu paliwowego ma naj-
wieksze szanse realizacji w najblizszej przyszlosci.
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Rys. 6. Symbiotyczny uklad energetyki jadrowej z uktadem podkrytycznym (cykl U-Pu).

W jej ramach mozna wyrézni¢ dwa skrajne
warianty: 1) wypalanie Pui MA (np. nagromadzo-
nych weczeéniej) bez odtwarzania paliwa; 2) roz-
wojowy — o samowystarczalnoéci paliwowej (Sci-
éle biorac, zakladajacej uzupetnianie wypalanych
aktynowcéw w systemie jedynie uranem natural-
nym, zubozonym lub torem), ograniczony do zu-
zywania wylacznie paliwa wytwarzanego w syste-
mie.

Miedzy tymi biegunami nalezy dopusci¢ mno-
goéé opcji posrednich o ograniczonych dostawach
plutonu spoza systemu lub uzupelnianie wla-
snej produkcji zwyklym paliwem uranowym. Pod-
stawga takiej klasyfikacji jest wyraZnie odmienny
bilans neutronéw w tych przypadkach, od kté-
rego m.in. zalezy liczba reaktoréw lekkowodnych
w symbiozie z ukladem podkrytycznym. Przy do-
stawach Pu z zewnatrz nie ma koniecznosci odtwa-
rzania zuzytych nuklidéw rozszczepialnych (przy
mniej optymistycznej ocenie przyszloéci energii
jadrowej wylacznym celem moze by¢ ich ,wypala-
nie”). Moina wtedy poswiecié pewna liczbe neu-
tronéw réwniez na unieszkodliwianie dlugo zyja-
cych produktéw rozszczepien (droga transmutacji
w nuklidy trwale), a takze zaakceptowac ,zmigk-
czone” widmo, pozwalajace zmniejszy¢ wsad ma-
terialéw rozszczepialnych. Warto tez zauwazy¢,
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ze przewidywanie jeszcze przez wiele dekad ni-
skich cen uranu nie daje przestanek dla przyjecia
skrajnego wariantu rozwojowego, tym bardziej, ze
przy prébach transmutacji (notabene endoener-
getycznych) takze produktéw rozszczepien nalezy
si¢ liczy¢ z trudnoéciami zbilansowania neutronéw
réwniez w ukladach na neutronach predkich. Uzu-
pelnianie jedynie uranem naturalnym - zamiast
wzbogaconym - wsadu aktynowcéw w ukladzie
wobec znikomej zawartoéci 233U nie ma tu wiek-
§Zego znaczenia.

Zasadniczy przewidywany przeplyw materia-
I6w odbywalby si¢ wedlug nastepujacego sche-
matu. Reaktory lekkowodne LWR moga by¢ za-
opatrywane w oba rodzaje paliw — uranowe oraz
MOX. Po kampanii paliwowej U i Pu sa wydzie-
lane ze zuzytego paliwa dla odtworzenia paliwa
MOX, a rzadkie aktynowce sa oddzielane z po-
zostaloéci od produktéw rozszczepienia. Pluton
mozna poddaé recyklingowi w widmie termicz-
nym co najwyzej dwukrotnie (z powodu wypala-
nia izotopéw ?*°Pu i 24! Pu). Nastepnie musi by¢
on ,odéwiezony” w widmie ,twardym” (w ukla-
dzie podkrytycznym), w ktérym towarzysza mu:
Am i Cm oraz (ewentualnie) cz¢s¢ Np, dla ktérego
alternatywa moze by¢ recykling jako skladnika pa-
liwa MOX w LWR-ach. Zregenerowany Pu wraca
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pod postacig paliwa MOX do LWR-6w. Kojarze-
nie 2"Np z Pu dzigki reakcji (n,y) daje miesza-
ning izotopéw o podwyzszonej zawartoéci 23%Pu,
ktérego rola zastluguje na wzmianke. Jego duza
moc cieplna (ok. 0,6 kW /kg) skutecznie utrud-
nia wykorzystanie Pu dla celéw militarnych juz
od zawartosci > 5% [15]. Natomiast wydatne za-
silanie calego systemu takze uranem wzbogaco-
nym umozliwia transmutacje réwniez dlugo zyja-
cych produktéw rozszczepienia. Wzrasta przy tym
iloé¢ odpadéw z procesu wzbogacania (U zubo-
zony + produkty rozpadu). Bardziej racjonalne
wydaje si¢ wiec ostateczne skladowanie produk-
tow rozszczepienia w formacjach geologicznych
(zreszta latwiejsze niz aktynowcéw). Jednak osta-
teczny wybér konkretnej koncepcji w tej chwili
bylby przedwczesny; wykraczalby on poza ramy
nauki czy techniki, poniewaz jest sprawa poli-
tyczna, jak zreszta kazda decyzja dotyczaca po-
stepowania z istotnymi iloSciami materialow roz-
szczepialnych.

5. Problemy badawcze

Problemy transmutacji jadrowych czesto nie
odpowiadaja potocznym wyobrazeniom. W ich in-
terdyscyplinarnym charakterze priorytet nalezy
do fizyki reaktoréw, na ktérej spoczywa funda-
mentalne opracowanie koncepcji ukladu i oceny
jego bezpieczefistwa, stawianie pytai pod adre-
sem specjalistéw innych dziedzin itp. Ponadto wy-
daje sie, ze wobec dotychczasowego braku mo-
tywacji do badan ukladéw podkrytycznych nie
wszystkie ich wlasnosci poznano w zadowalaja-
cym stopniu [16]. Trzeba wziaé¢ pod uwage pro-
blemy radiochemii, zwlaszcza rozwiniecie metod
separacji, bez ktérych zamkniety cykl paliwowy
jest nie do pomysélenia. Z kolei zadaniem spe-
cjalistéw technologii akceleratorowej staje si¢ za-
pewnienie maksymalnej niezawodnosci, wysokiej
sprawnosci tego urzadzenia i odpowiedniego for-
mowania wigzki o wymaganej mocy. W koncu
pojawiaja si¢ zagadnienia materialowe, zdomino-
wane przez kwestie kompatybilnosci materialéw
(m.in. korozja) w warunkach znacznych uszkodzeri
radiacyjnych.

Jednoczesnie nalezy podkreslic, ze deter-
minanty ekonomiczne i spoleczne przedsiewziec
o charakterze Scisle uzytkowym na skale przemy-
slowa wymagaja znacznie dokladniejszej znajo-
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moéci caloksztaltu proceséw niz badania z zakresu
czystej nauki.

Zatem nie wszystkie trudno$ci sa juz roz-
wigzane. Swiadom ryzyka wzbudzenia watpliwosci
odnosnie do idei transmutacji w ukladach stero-
wanych akceleratorem, autor pragnie zasygnalizo-
wac je zgodnie z wlasnym rozeznaniem. Uklady
podkrytyczne nie mogly uniknaé wszystkich
wad ukladéw krytycznych. Problemy zwigzane
z wydzielaniem ciepla powylaczeniowego (z roz-
padow B i v produktéw rozszczepienia) pozostaja
takie same jak w reaktorach krytycznych. Wyklu-
czenie niebezpieczeristwa uszkodzenia elementéw
paliwowych jest mozliwe przez stosowanie ukladu
typu basenowego z cieklym olowiem lub eutektyka
Pb-Bi jako chlodziwem (wzorowanego na istnie-
jacych rosyjskich jednostkach napedowych lodzi
podwodnych). Jednoczeénie znane sz problemy
kompatybilnoéci materialowej agresywnych che-
micznie cieklych metali i paliwa oraz materialéw
konstrukcyjnych. Z kolei w ramach SDI (Stra-
tegic Defense Initiative, tj. amerykanskiego pro-
gramu strategicznego obrony przeciwrakietowe;j,
tzw. wojen gwiezdnych) rozwijano projekt stoso-
wania wigzek czastek naladowanych do niszcze-
nia obiektéw w przestrzeni kosmicznej. Efektem
tych prac bylo rozwigzanie umozliwiajace uzyska-
nie wigzki protonéw o energii ok. 1 GeV i nateze-
niu pragdu przekraczajacym 100 mA. Nie ma jed-
nak informacji o przystosowaniu tych urzadzen do
pracy ciaglej, zbytecznej dla celéw wojskowych,
a wymaganej od elementéw systemu energetycz-
nego. Takze istniejagce akceleratory badawcze po-
mimo duzej ogdlnej niezawodnoéci sa dalekie od
zadowalajacej stabilnosci wiazki, absolutnie nie-
zbednej przy produkcji energii elektrycznej. Po-
nadto byloby bledem zakladanie, ze realne jest
dokonywanie radiochemicznej separacji z doklad-
nie stuprocentowa skutecznoscia. Wspélczynniki
rozdzialu, cho¢ znacznie przekraczajace 0,99 (we-
dlug niektérych prac nawet 0,9995), nie gwaran-
tuja zerowych koncentracji we frakcjach odpado-
wych, co oznacza, ze obecnie mozna oczekiwaé
lacznego zmniejszenia ilosci odpadéw aktynowcéw
o ponad dwa rzedy wielkosci, ale nie do zera.

Niemniej jednak zarysowane problemy sa do
pokonania, nie dotycza bowiem zagadnien funda-
mentalnych, a ich rozwiazanie sprowadza si¢ jedy-
nie do osiagniecia etapu dojrzalosci technologicz-
nej. Warto zauwazy¢, ze wstrzymanie wprowadze-
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nia energetyki jadrowej w Polsce daje wystarcza-
jaco duzo czasu na doskonalenie metod transmu-
tacji.

6. Podsumowanie

Sterowane akceleratorem uklady podkry-
tyczne do transmutacji nuklidéw promieniotwor-
czych z produkcja energii stanowia przysztosciowy
wariant energetyki jadrowej. Pozwalaja na skréce-
nie czasu zagrozenia silnie toksycznymi odpadami
z energetyki jadrowej, a dzieki dzialaniu w stanie
podkrytycznym umozliwiaja bezpieczne wykorzy-
stanie energii pozostalej w odpadach. Praktycznie

[5] K. Abrahams i in., ,Transmutation of Nuclear Waste
in Nuclear Reactors”, IV Eur. Conf. on Management
and Disposal of Radioactive Waste, March 1996, EUR
17543 EN (1997), s. 71.

[6] H. Yoshidaiin., ,A strategic study of the partitioning
and transmutation system”, Proc. Int. Conf. Emer-
ging Nucl. Energy Syst. ICENES '93, Chiba, Japan,
Sept. 1993 (World Scientific, 1994), s. 463.

[7) M. Salvatores i in., ,, Role of Accelerator-Driven Sys-
tems in Waste Incineration Scenarios”, GLOBAL ’97,
Int. Conf. on Future Nuclear Systems, Yokohama,
Oct. 1997, s. 561.

[8] JENDL-3 library, JAERI, Telnet, iaecands/iaeand.or.
at (1999).

[9] J. Blachot i in., Ann. Nucl. Energy 24, 4891 (1997).

[10] S. Taczanowski, praca nieopublikowana.

zamkniety cykl paliwowy (< 0,01 odpadéw) o sa- [11] H. Rief, H.Takahashi, ,Safety and Control of Accele-
mowystarczalnoéci paliwowej zapewnia redukcje rator-Driven 'Subcritica.l Sysu?ms", Proc. I Int. Conf.
skali, a tym samym kosztéw skladowania o dpa- on Accel.-Driven Transmutation Technol. and Appl.,
= . . Las Vegas, July 1994 (1995), s. 159.
déw w formacjach geologicznych. [12] H. Takahashi, ,The use of accelerator in nuclear
Opracowanie to wykonane zostalo przy wsparciu energy”, Proc. Int. Conf. Emerging Nucl. Energy
KBN w ramach zadania SPR. 4.2. Syst. ICENES ’93, Chiba, Japan, Sepl.. 1993 (WOl'ld
Scientific, 1994), s. 393.
[13) F. Carminati i in., ,An Energy Amplifier for
Literatura Cleaner and Inexhaustible Nuclear Energy Produc-
tion Driven by a Particle Beam Accelerator” (1993),
[1] S. Taczanowski, W. Pohorecki, Arch. Energetyki 1-2, CERN/AT/93-47 (ET).
3 (1998). [14] C. Rubbia, ,High Gain Energy Amplifier Operated
[2] S. Taczanowski, Postepy Techniki Jagdrowej 41, z. 4, with Fast Neutrons®, Proc. I Int. Conf. on Accel.-
37 (1998). Driven Transmutation Technol. and Appl., Las Vegas,
[3] G. Baumgartel, K.-L. Huppert, E. Merz, Brennstoff July 1994 (1995), s. 44.
aus der Asche (Verlag Girardet, 1984). [15] J.V. Massey, A. Schneider, Nucl. Techn. 56, 55
[4] S. Taczanowski, ,A Partitioning-Free Transmuta- (1982).
tion Concept of Nuclear Waste Reduction”, Techni- [16] S. Taczanowski, ,Neutronic Optimization of Accele-
cal Committee Meeting, Vienna, Nov. 1995, JAEA rator-driven Subcritical Systems for Transmutation”,
TECDOC 916, 137 (1996). Proc. of ICENES ’96, Tel Aviv, June 1998, s. 777.
POSTEPY FIZYKI TOM 51 ZESZYT 4 ROK 2000 177



Fizyka oddziatywan elementarnych
po powstaniu ich teorii*

Zygmunt Ajduk, Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Physics of elementary interactions after formulation of their theory

Abstract: Current and future research directions in the physics of elementary interactions are presented

on the basis of their present theory.

1. Wstep

Zbliza si¢ koniec wieku i kofczy sie pierw-
sze stulecie przyznawania Nagréd Nobla w dzie-
dzinie fizyki. Minelo takze sto lat od odkrycia
w 1896 r. promieniotwérczoéci (Nagroda Nobla
1903 dla A. Becquerela, P. Curie i M. Sklodow-
skiej-Curie) i od odkrycia w 1897 r. pierwszej
czastki elementarnej — elektronu (J.J. Thomson,
Nagroda Nobla 1906). Nietrudno sprawdzic, Ze ok.
30% Nagréd Nobla (z 93 dotychczas przyznanych)
dotyczy teoretycznych, do§wiadczalnych i apara-
turowych odkryé w dziedzinie fizyki czastek ele-
mentarnych. Nie uwzgledniamy w tym rachunku
Nagréd za odkrycia zwiazane z mechanika kwan-
towa, ktére razem z teoriag wzglednosci stworzyly
podstawy opisu teoretycznego w dziedzinie fizyki
czastek elementarnych. Mijajacy wiek byl swiad-
kiem rewolucyjnych odkryé i przyniésl zasadni-
czy postep w naszym rozumieniu mikroskopowej
stryktury otaczajacego nas $wiata.

Poczatek stulecia to trudnosci maxwellow-
skiej elektrodynamiki klasycznej przy wyjasnia-
niu promieniowania atoméw, trudnoéci z widmem

promieniowania cial doskonale czarnych i dys-
kusja nad naturg §wiatla. Problemy te znajduja
swoje ostateczne rozwigzanie w latach dwudzie-
stych wraz ze sformulowaniem mechaniki kwan-
towej, ktora calkowicie zmienia nasze rozumienie
mikroskopowej struktury materii. Na poczatku lat
trzydziestych okazalo sie, Ze promieniotwérczosé
stanowi przejaw dwéch nowych typéw oddzia-
tywan: oddzialywan silnych odpowiedzial-
nych za rozpad @ i oddziatywan stabych
odpowiedzialnych za rozpad . Lista oddzialywan
elementarnych obserwowanych w ziemskich do-
§wiadczeniach objela, poza elektromagnetyzmem
i grawitacja, takze oddzialywania slabe oraz silne
i pozostaje taka do dzis. Przy koncu wieku osig-
gneliSmy pelne zrozumienie tych dwoch nowych
typéw oddzialywan. Mozna $§mialo powiedzieé, ze
zamkniety zostal pewien rozdzial w badaniach
podstaw struktury materii.

Na obecny stan naszej wiedzy o oddzialy-
waniach elementarnych sklada sie¢ klasyczna teo-
ria grawitacji i kwantowa teoria oddzialywan sil-
nych, slabych i elektromagnetycznych, czyli Teo-
ria Standardowa (powszechnie nadal nazywana

* Artykul oparty na referacie wygloszonym przez Stefana Pokorskiego w Warszawie na posiedzeniu Rady Naukowej
Instytutu Probleméw Jadrowych dnia 21 grudnia 1999 r. i na konwersatorium im. Jerzego Pniewskiego dnia 20 marca

2000 1.
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Modelem Standardowym). Teoria Standardowa
wykorzystuje jezyk kwantowej teorii pola. Pod-
stawa fizyczna kwantowej teorii pola jest dualizm
korpuskularno-falowy przeksztalcony w dualizm
materii i oddzialywan. U podstaw kwantowego
obrazu oddzialywania elementarnego lezy pojecie
lokalnych symetrii cechowania oraz pojecie prézni,
czyli stanu podstawowego, ktérego wybér moze
prowadzi¢ do naruszenia tej symetrii. Zasadnicza
cecha Teorii Standardowej jest jej renormalizowal-
nosé.

2. Teoria Standardowa

Pierwszy skladnik Teorii Standardowej sta-
nowi zunifikowana teoria oddzialywan elektrosta-
bych. Obecnie wiemy juz, Zze poprawnie tluma-
czy ona wszystkie zjawiska elektromagnetyczne
i slabe do energii 100 GeV. Badania nad od-
dzialywaniami slabymi rozpoczely si¢ od ana-
lizy rozpadu B. W 1930 r. Wolfgang Pauli wy-
sunal hipoteze istnienia neutrina, a w latach
1933-34 Enrico Fermi przedstawil fenomenolo-
giczng teorie rozpadu (. Idea unifikacji pojawia
sie¢ w latach 50. ( J. Schwinger 1957, S. Gla-
show 1958). Jednoczeénie nastepuje dalszy po-
step w fenomenologicznym opisie oddzialywan
stabych (T.D. Lee, C.N. Yang, R.P. Feynman,
M. Gell-Mann, R. Marshak, E. Sudarshan, N. Ca-
bibbo). C.N. Yang i R. Mills, wzorujac si¢ na elek-
trodynamice, tworza uogdlniong teorie pdl z sy-
metriag cechowania. Nierenormalizowalno$é teorii
Fermiego i dazenie do stworzenia teorii renormali-
zowalnej prowadzi nas do ostatniego, czysto teore-
tycznego kroku — postulatu, Ze zunifikowana teo-
ria oddziatywarn elektrostabych jest teoria z naru-
szona spontanicznie (poprzez mechanizm Higgsa)
symetrig cechowania.

Przypomnijmy, Zze Nagroda Nobla z fizyki
w 1999 r. uhonorowani zostali Martinus Veltman
i Gerardus 't Hooft z Uniwersytetu w Utrechcie
za prace z lat 1968-72 (w tym czasie 't Hooft byl
doktorantem Veltmana), w ktérych dokonali pel-
nego wyjasnienia struktury matematycznej teorii
opisujacej w jednolity sposéb oddzialywania elek-
tromagnetyczne i stabe, a mianowicie pokazali jej
renormalizowalnosé. Oznaczalo to mozliwos¢ ob-
liczania poprawek kwantowych w tej teorii, a tym
samym jej precyzyjne sprawdzanie w doswiadcze-
niach. Byta to trzecia Nagroda Nobla bezposred-
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nio zwiazana ze zunifikowana teoriag oddziatywan
elektrostabych. Poprzednie dwie otrzymali S. Gla-
show, A. Salam i S. Weinberg (1979) za sformu-
lowanie w latach 1959-68 podstaw teoretycznych
zunifikowanego opisu oddziatywan elektrostabych
(w tym za przewidzenie istnienia pradéw neutral-
nych) oraz C. Rubbia i S. Van der Meer (1984) za
doéwiadczalne odkrycie bozonéw W i Z.

Czym jest unifikacja elektrostaba? Z punktu
widzenia mechaniki kwantowej na istnienie pola
elektromagnetycznego mozna spojrze¢ jako na
konsekwencje Zadania niezmienniczosci opisu
stanu elektronu wzgledem dowolnej zmiany fazy
jego funkcji falowej ¥(z) — ei®¥(=)/Ay(z) nie-
zaleznie w kazdym punkcie z czasoprzestrzeni.
Przeksztalcenie takie nazywamy lokalnym prze-
ksztalceniem cechowania. Swobodny ruch elek-
tronu opisany rownaniem Diraca nie ma tej wila-
§ciwoéci 1 zezwala tylko na dowolna faze stala
w calej przestrzeni. Dodanie oddzialywania elek-
tromagnetycznego opisanego potencjatem elektro-
magnetycznym A,(z), ktéry przy zmianie fazy
przeksztalca si¢ zgodnie ze wzorem A,(z) —
— Au(z) — 06(z)/0z*, zapewnia, ze réwnanie
Diraca (iky#8, — me)P(z) = ey*A,y¥(z) dla
czastki o ladunku e w takim polu jest niezmien-
nicze wzgledem lokalnych przeksztalcen cechowa-
nia. Niezmienniczo$¢ wzgledem tych przeksztal-
ceii jest podstawa renormalizowalnoéci elektro-
dynamiki kwantowej: przewidywania dla wszyst-
kich zjawisk elektromagnetycznych mozna wyra-
zi¢ w funkcji mierzonych mas i ladunkéw elek-
trycznych (podstawy matematyczne elektrody-
namiki kwantowej w postaci renormalizowalnej
kwantowe]j teorii pola sformulowane zostaly przez
R.P. Feynmana, J. Schwingera i S. Tomonage (Na-
groda Nobla 1965)).

Unifikacja oddzialywan stabych i elektroma-
gnetycznych nie moze zniszczy¢ sukceséw elektro-
dynamiki kwantowej, ktéra ma si¢ stac czescia
ogélniejszej teorii. Dwa podstawowe kroki w kie-
runku unifikacji elektrosiabej to:

1. Postulat lokalnej symetrii cechowania zwia-
zanej z istnieniem ladunkéw oddziatywan stabych,
czyli stabego izospinu T3, ¢ = 1,2, 3 (operatory T;
spelniaja zwiazki komutacyjne [T}, T;] = i€;xTk)
i jednoczesne wlaczenie do peinej grupy prze-
ksztalcenn symetrii Uem(1) (zwiazanej z zachowa-
niem ladunku elektrycznego) poprzez zdefiniowa-
nie slabego hipertadunku Y = Q — T3, ktdry, jak
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sie okazuje, jest przemienny z operatorami izo-
spinu T;. Zadanie symetrii cechowania wzgledem
pelnej grupy przeksztalceri SU(2)xUy(1) prowa-
dzi do istnienia czterech bozonéw W%, WO B.
Foton jest kombinacja liniowa bozonéw W° i B,
druga liniowo niezalezna kombinacja tych bozo-
néw to fizyczna czastka Z°.

2. Postulat gloszacy, ze préznia (stan pod-
stawowy ukladu oddzialujacego elektrostabo) jest
nieskoficzonym rezerwuarem czastek skalarnych
obojetnych elektrycznie, ale naladowanych stabo.
Oddzialywanie tych czastek z bozonami W i Z°
nadaje im masy efektywne. Foton, ktéry oddzia-
tuje wylacznie z tadunkiem elektrycznym, pozo-
staje bezmasowy, gdyz te czastki skalarne nie
niosa tadunku elektrycznego. Opisany mechanizm
nosi nazwe mechanizmu Higgsa i, w bardziej tech-
nicznym jezyku, jest odpowiedzialny za sponta-
niczne naruszenie symetrii SU(2) xUy/(1). Scista
symetria pozostaje jedynie podgrupa Uem(1), kt6-
rej generator () spelnia zwiazek Q = T3 +Y.
Konsekwencja mechanizmu Higgsa jest istnienie
czastki skalarnej, zwanej czastka Higgsa, ktorej
poszukiwania do§wiadczalne wcigz trwaja.

Druga czeScia Modelu Standardowego jest
chromodynamika kwantowa, podstawowa teoria
oddzialywan silnych, ktéra podobnie jak teoria
oddzialywan elektroslabych jest kwantowa teo-
ria pél z lokalng symetriag cechowania. Krokami
milowymi w badaniu oddzialywan silnych byly:
odkrycie neutronu przez J. Chadwicka (Nagroda
Nobla 1935), hipoteza Yukawy o nosniku sit ja-
drowych (Nagroda Nobla 1949) i jej doswiad-
czalne potwierdzenie przez C. Powella dzigki od-
kryciu pionu (Nagroda Nobla 1950). Prawdzi-
wym przelomem bylo odkrycie zlozonej, kwar-
kowo-gluonowej struktury hadronéw. W tym kon-
tekécie wymieni¢ nalezy sformulowanie przez
M. Gell-Manna (Nagroda Nobla 1969) i G. Zweiga
hipotezy o budowie kwarkowej hadronéw i jej
potwierdzenie w doéwiadczeniach gleboko nie-
elastycznego rozpraszania elektronéw w SLAC-u
(Nagroda Nobla 1990 dla J. Friedmana, H. Ken-
dalla i R. Taylora). Ostateczne zrozumienie pod-
staw oddzialywan silnych i sformulowanie chro-
modynamiki kwantowej opiera si¢ na co najmniej
dwéch dodatkowych odkryciach teoretycznych in-
spirowanych przez fakty doswiadczalne. Sa to: od-
krycie nowej liczby kwantowej, koloru (O. Green-
berg i inni) i hipoteza zwigzanej z nia nowej,
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§cislej lokalnej symetrii cechowania dla oddzialy-
wan kwarkéw i gluonéw, a takze odkrycie, ze taka
teoria jest asymptotycznie swobodna, czyli od-
dzialywanie miedzy kwarkami i gluonami zanika
w zderzeniach z bardzo duzymi przekazami pedu.
Asymptotyczna swoboda tych oddzialywan jest
ich podstawowa cecha potwierdzona do§wiadczal-
nie. Mozna przewidywaé, ze nastepna, prawdopo-
dobnie ostatnia, Nagroda Nobla za odkrycia zwia-
zane z Teoria Standardowa przypadnie D. Gros-
sowi, H. Politzerowi i F. Wilczkowi wiasnie za od-
krycie asymptotycznej swobody chromodynamiki
kwantowej.

3. Unifikacja

Fundamentalng cecha teorii opisujacych od-
dzialywania elektromagnetyczne, a obecnie takze
elektromagnetyczne i slabe, jest unifikacja pod-
stawowych praw fizyki. Idea unifikacji jest nie
tylko niezwykle atrakcyjna ze wzgledéw poznaw-
czych, ale okazala si¢ jak dotad niezwykle trafna
i poprawna w stosunku do oddzialywan funda-
mentalnych. Atrakcyjnoéé poznawcza tej idei jest
oczywista: w procesie poznania chcielibySmy wy-
jaéni¢ mozliwie duzo réznorodnych zjawisk za po-
moca mozliwie malej liczby glebszych zasad. Jej
trafno$¢ sprawdzila sie juz dwukrotnie. Zjawiska
elektryczne i magnetyczne okazaly si¢ przejawem
tych samych praw fizyki, ujetych w teori¢ elek-
tromagnetycznag Maxwella. Przypomnijmy pod-
stawowe fakty w procesie dochodzenia do tej teo-
rii. Naukowa analiza zjawisk elektrycznych i ma-
gnetycznych rozpoczela sie w drugiej polowie
XVIII w. od odkrycia prawa zachowania ladunku
elektrycznego (B. Franklin 1750) oraz praw Cou-
lomba dla tadunkéw elektrycznych (1785) i biegu-
néw magnetycznych (1788) oraz pradu elektrycz-
nego (L. Galvani 1786). W 1820 r. H. Oersted,
A. Ampere, J. Biot i F. Savart odkryli i zbadali
magnetyczne oddzialywanie pradu elektrycznego,
a w 1831 r. M. Faraday odkry!l indukcje elektro-
magnetyczna. W ten sposéb ujawnilo si¢ Sciste po-
wigzanie zjawisk elektrycznych i magnetycznych.
W 1834 r. M. Faraday wprowadzil pojecie pola
elektromagnetycznego i linii sil pola, a w latach
1860-65 J.C. Maxwell stworzy! teorie pola elek-
tromagnetycznego. W réwnaniach pola Maxwell
dodal nowy czlon, zwany pradem przesuniecia,
ktéry prowadzil do réwnan falowych i dwoch waz-
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nych przewidywan teorii Maxwella: istnienia fal
elektromagnetycznych i elektromagnetycznej na-
tury $wiatla. Teoria Maxwella zostala w pelni za-
akceptowana dopiero po odkryciu fal elektroma-
gnetycznych przez H. Hertza w 1888 r.

Historia powtodrzyla sie¢ calkiem niedawno:
pozornie zupelnie réine oddzialywania slabe
i elektromagnetyczne okazaly si¢ znowu przeja-
wem tych samych podstawowych praw fizyki, uje-
tych tym razem w postaci zunifikowanej teo-
rii oddzialywan elektrostabych. Te dwa oddzia-
lywania wygladaja réznie tylko przy energiach
E < 100 GeV, ale nawet wtedy mozna je rozpa-
trywaé oddzielnie tylko w pewnym przybliZeniu.
Pomiar momentu magnetycznego mionu w Brook-
haven ma by¢ wystarczajaco dokladny, aby zoba-
czy¢ wplyw oddzialywan stabych na jego wartosc.
Z punktu widzenia teorii zunifikowanej, dla pro-
ceséw zachodzacych przy niskich energiach, od-
dzialywania slabe sa poprawka do oddzialywan
elektromagnetycznych (poprawka nierenormalizo-
walng — bedzie dokladniej o tym mowa w nastep-
nym rozdziale), ktéra jest rzedu E/Mwc?, gdzie
My - masa bozonu W. W procesach wysoko-
energetycznych przy energiach £ > My zanika
podstawowa réznica miedzy ,sila” oddzialywan
elektromagnetycznych przenoszonych przez foton
o masie zerowej i slabych przenoszonych przez
czastki o masie rzedu My, czyli ~ 100 GeV/c?.
W jezyku kwantowej teorii pola oznacza to, zZe
stale sprzezenia dla obu typéw oddzialywan sa
podobne.

Na przedstawionych przykladach unifikacji
mozna przesledzi¢ wzajemna rol¢ badan dos§wiad-
czalnych i teoretycznych w procesie dochodzenia
do ostatecznej syntezy. Refleksja taka jest inte-
resujagca z dwoch powodéw. Po pierwsze przy-
pomina, ze fizyka jest nauka racjonalno-empi-
ryczng i wspolistnienie obu tych skiadnikéw jest
niezbedne w procesie syntezy. Po drugie, na-
daje pewna perspektywe spojrzeniu na obecny
stan badan w fizyce oddzialywan fundamental-
nych. Mozna takze dostrzec pewne analogie w do-
chodzeniu do tych zunifikowanych praw przy-
rody. Najpierw doéwiadczenie dostarcza informa-
cji, ktére sa przetwarzane w fenomenologiczne mo-
dele teoretyczne. Nastepnie zainteresowanie teo-
rii koncentruje si¢ na niespéjnosciach teoretycz-
nych tych modeli (w przypadku teorii przedmax-
wellowskiej byla to niezgodno$¢ z zasada zacho-

POSTEPY FIZYKI TOM 51

ZESZYT 4 ROK 2000

wania tadunku elektrycznego, w przypadku teorii
Fermiego — jej nierenormalizowalnos¢) i dazenie
do ominiecia tych trudnosci teoretycznych, a cze-
sto takze do wigkszej symetrii teorii, doprowadza
w konicu do postulatéw teoretycznych, ktére wy-
kraczaja daleko poza potrzeby istniejacych faktéw
empirycznych i prowadza do przewidzenia nowych
zjawisk fizycznych. Teoria Maxwella przewidziata
istnienie fal elektromagnetycznych. Zunifikowana
teoria elektrostaba przewidziala istnienie pradéw
neutralnych, bozonéw W i Z, kwarkoéw c i t oraz
bozonu Higgsa. I wreszcie nastepuje trzecia faza —
wspolpraca doSwiadczenia i teorii przy precyzyj-
nym sprawdzaniu teorii.

Fascynujace pozostaje pytanie, czy wszystkie
sily opisywane przez Teori¢ Standardowy (elek-
troslabe i silne) sa przejawem jednego oddzialy-
wania, zunifikowanego przy bardzo wysokich ener-
giach. Hipoteza ta nosi nazwe Wielkiej Unifikacji
i wykracza daleko poza Teori¢ Standardowa. Wré-
cimy do niej w ostatnim rozdziale.

4. Renormalizowalnosé
i efektywne teorie pola

Mozna zadaé pytanie, dlaczego trzeba bylo
kilkudziesieciu lat, Zeby w pelni zrozumie¢ nature
oddzialywan slabych i silnych. Przeciez takie pro-
cesy jak rozpad f czy rozpad a charakteryzujg sie
skala energii rzedu MeV, od dawna osiggalnych
w warunkach laboratoryjnych. Mozna by wiec s3-
dzié, ze procesy te mogly by¢ szczegélowo przeba-
dane i zrozumiane juz dawno. Okazuje si¢ jednak,
ze tak nie jest. Kluczem do zrozumienia tych zja-
wisk, zachodzacych nawet spontanicznie (promie-
niotworczosc), sa procesy zachodzace przy znacz-
nie wyzszych energiach. Inaczej méwiac, do zrozu-
mienia struktury materii na odlegloéciach rzedu
10~13 cm trzeba bylo ja zrozumieé na odleglo-
éciach rzedu 10~'¢ cm. To z kolei wymaga olbrzy-
mich energii zderzen, osiggalnych dopiero od nie-
dawna w akceleratorach. Takie powiazanie §wiata
lekkiego ze §wiatem ciezkim, zaskakujace na po-
ziomie fizyki klasycznej, ma swoje glebokie zrédlo
w kwantowej naturze budowy materii. W ukla-
dach kwantowych obowiazuje zasada nieoznaczo-
noéci energii i czasu. Najbardziej znanym przykla-
dem tego zwiazku jest zwiazek czasu Zycia stanu
rezonansowego z jego szerokoscia. W kwantowej
teorii pola przejawem zasady nieoznaczonosci jest
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fakt, ze wymiana stanéw wirtualnych bardzo cigz-
kich czastek z reguly wplywa na oddzialywania
czastek lekkich przy energiach E duzo nizszych
od skali mas M czastek wirtualnych. Tym samym
fizyka na bardzo malych odleglosciach wplywa na
zjawiska zachodzace na odleglosciach duzo wiek-
szych.

W tej sytuacji narzuca si¢ natychmiast py-
tanie odwrotne: skoro stwierdziliSmy, ze zjawiska
zachodzace przy bardzo réinych skalach energii
(na bardzo réznych odleglosciach) sa wzajemnie
ze soba powiazane, to co jest odpowiedzialne za
fakt, ze jednak udaje si¢ nam zrozumiec struk-
ture materii w pewnych etapach znaczonych ska-
lami energii dostepnej w oddzialywaniu. Jest to
wlasciwy moment, zeby poswieci¢ troche miejsca
renormalizowalnym i efektywnym teoriom pola.

Opis wspélzaleznosci fizyki przy réznych ska-
lach energii upraszcza si¢ w istotny sposob, gdy
zjawiska zachodzace w pewnym obszarze energii
E <€ Mc® moina zrozumieé w jezyku renorma-
lizowalnej kwantowej teorii pola. Podstawowg ce-
chy teorii renormalizowalnej jest fakt, Ze dominu-
jace efekty nieznanej fizyki przy M ¢?2 > F mozna
,»ukryé” w skoficzonej liczbie swobodnych, wyzna-
czonych z dodwiadczenia parametréw teorii. Prze-
widywania teorii mozna poda¢ z dowolng w za-
sadzie dokladnoécia w funkcji tych parametréw.
Nie znaczy to oczywiscie, ze teoria taka jest Sci-
éle prawdziwa. Pominigta przez te teori¢ nieznana
fizyka przy skali M ma prawo przejawiac si¢ w roz-
bieznosci rzedu E/Mc? przewidywan teorii z do-
éwiadczeniem. Zaleznie od skali Ei M efekty takie
mozna odkryé dopiero przy odpowiedniej precyzji
dos$wiadczenia i obliczefi w teorii renormalizowal-
nej. Podstawowg zaleta teorii renormalizowalnej
jest wiec fakt, ze potrafi z bardzo dobrym przybli-
zeniem opisaé zjawiska zachodzace w pewnym za-
kresie energii. Z drugiej strony, sformulowanie teo-
rii renormalizowalnej jest pewnym etapem, ktéry
trudno przekroczyé w penetracji struktury mate-
rii, gdyz albo wymaga to energii E ~ Mc?, albo
dokladnosci rzedu E/Mc?. Interesujacym przy-
ktadem jest elektrodynamika kwantowa, ktéra jest
teorig renormalizowalng i jednoczesnie przybli-
zeniem niskoenergetycznym pelnej teorii elektro-
stabej. Blizsze spojrzenie na ich wzajemng rela-
cje ulatwi nam dyskusje wspélczesnych kierun-
kéw badan. Jednym z najbardziej spektakular-
nych sukceséw elektrodynamiki kwantowej jest
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zgodno$¢ momentu magnetycznego mionu z prze-
widywaniami teorii. Jedli jednak spojrzymy na
elektrodynamike kwantowa jako na teorie¢ efek-
tywna, to nowa fizyka (w tym wypadku oddzialy-
wania slabe) moze daé¢ dodatkowy nierenormalizo-
walny wkiad do momentu magnetycznego mionu.
Dopiero w obecnych doswiadczeniach w Brookha-
ven ten moment ma byé zmierzony z doklad-
noécia wystarczajaca do odkrycia takiej niere-
normalizowalnej poprawki, jesli M ~ Mywy. Do-
éwiadczenia te odkrylyby wiec, badajac wylacz-
nie procesy elektromagnetyczne, istnienie nowej
fizyki przy skali M ~ My, nawet gdybysmy
nie znali jeszcze teorii oddzialywan elektrostabych
i nie osiagneli wczeéniej w laboratoriach ener-
gii E ~ Mwc?. Oczywiécie, teoria elektrostaba
powstala znacznie wczesniej niz mozliwosci od-
powiednio precyzyjnego pomiaru momentu ma-
gnetycznego mionu. Stalo si¢ to dzigki temu, ze
te potencjalne (z historycznego punktu widzenia)
poprawki do elektrodynamiki kwantowe]j przeja-
wiaja si¢ w przyrodzie takze poprzez pozornie od-
mienny typ oddziatlywan (nie zachowuja si¢ pewne
liczby kwantowe, zachowywane w sposéb ,przy-
padkowy” w oddzialywaniach elektromagnetycz-
nych), a mianowicie poprzez oddzialywania stabe,
ktérych efektywna teoria niskoenergetyczna (teo-
ria Fermiego) jest nierenormalizowalna. Zadanie
renormalizowalnosci doprowadzilo do powstania
teorii Glashowa-Salama—Weinberga oddzialywan
elektrostabych.

5. Co przyniesie wiek XXI?

Wiek XIX przynidst unifikacje elektryczno-
§ci i magnetyzmu. Wiek XX przynidst unifikacje
elektrostabg. Co przyniesie wiek XXI? Czy pelna
unifikacj¢ oddzialywan lacznie z silnymi? Lacz-
nie z grawitacyjnymi? Sa to bardzo atrakcyjne
idee. Zamkniety rozdzial nie oznacza koica badan
nad oddziatywaniami fundamentalnymi. Zamyka-
nie jednego rozdzialu jest réwnoczesne z otwie-
raniem nowego. W ostatnich 15-20 latach réw-
nolegle do coraz bardziej precyzyjnego sprawdza-
nia Teorii Standardowej (badania do$wiadczalne
i teoretyczne) prowadzone s3 badania traktujace
te teorie jako teorie efektywna, ktéra opisuje
w bardzo dobrym przyblizeniu oddzialywania ele-
mentarne przy skali energii ponizej 100 GeV, ale
wymaga zanurzenia w jeszcze bardziej fundamen-
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talnej teorii. Gléwny nurt badai oddzialywaii ele-
mentarnych przesuna! si¢ wyraznie w tym kie-
runku.

Jak juz wspomnieliémy wielokrotnie, Teoria
Standardowa jest teoria renormalizowalna. Dla-
tego ewentualne obserwowalne efekty pochodzace
od nowych, nieznanych skal M (np. od skali
Wielkiej Unifikacji) moga by¢ co najwyzej rzedu
E/Mc?® i na poziomie Teorii Standardowej po-
jawialyby sie jako nierenormalizowalne poprawki
do tej teorii (podobnie jak poprawki od od-
dzialywari slabych do momentu magnetycznego
mionu w elektrodynamice kwantowej). Poprawki
takie moga narusza¢ (i prawdopodobnie naru-
szaja) obowiazujace dla znanych oddzialywan ele-
mentarnych prawa zachowania niektérych liczb
kwantowych. Odkrycie efektéw tego rodzajui tym
samym nowej skali M wymaga wiec zwigkszenia
precyzji dos$wiadczenn dla proceséw dozwolonych
przez Teorie¢ Standardowg lub (co moze by¢ la-
twiejsze) zaobserwowanie proceséw zabronionych
przez Teori¢ Standardowa, takich jak rozpad pro-
tonu przewidywany przez teorie Wielkiej Unifika-
cji czy rozpad p — evy. Intensywne badania do-
$wiadczalne daly dotad jeden spektakularny wy-
nik. W ciagu ostatnich dwéch lat potwierdzono
w przekonujacy sposéb, ze naruszone jest zacho-
wanie liczby leptonowej i Ze neutrina, czastki bez-
masowe w Teorii Standardowej, maja mase. Naj-
bardziej obecnie przekonujaca interpretacja teo-
retyczna tego faktu to przyjecie, ze masy neutrin
sa najprawdopodobniej niskoenergetycznym odbi-
ciem fizyki przy skalach M ~ 103-1%5 GeV/c?,
czyli rzedu skali Wielkiej Unifikacji. Trudno prze-
ceni¢ fundamentalnoéé tego odkrycia.

Réwnolegle prowadzone sa badania teore-
tyczne, w ktérych istotng role odgrywaja teorie
Wielkiej Unifikacji i badania nad hipotetyczna
nowa symetriag przyrody, zwana supersymetria,
zgodnie z ktéra kazdej czastce o spinie poléw-
kowym (calkowitym) towarzyszy czastka supersy-
metryczna o spinie catkowitym (odpowiednio po-
léwkowym) i takich samych pozostalych liczbach
kwantowych. Oczekuje si¢, Ze masa supersyme-
trycznych partneré6w znanych czastek jest nieco
poza zasiegiem obecnych akceleratoréw i dlatego
nie zostaly one jeszcze odkryte. Idea Wielkiej Uni-
fikacji opiera si¢ na obserwacji, ze w ramach Teorii
Standardowej stale sprzezenia (,sily”) oddzialy-
wan silnych i slabych zblizaja sie do siebie przy
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bardzo wysokich energiach rzedu 10516 GeV.
Efekt ten jest szczegdlnie uderzajacy w teorii
opartej na supersymetrycznym rozszerzeniu Teo-
rii Standardowej. Badania teoretyczne koncen-
truja si¢ takze na pewnych potencjalnych pro-
blemach teorii, w ktérej zanurzona bytaby Teoria
Standardowa. Chodzi o to, Ze troche podobnie do
problemu nierenormalizowalnosci teorii Fermiego,
ktory doprowadzil do powstania Teorii Standar-
dowej, w glebszej teorii potencjalnie istnieje pro-
blem hierarchii skal. Przy istnieniu ogromnych
skal M bardzo trudno jest zrozumieé fakt, ze hie-
rarchia My <« M jest stabilna wzgledem popra-
wek kwantowych w takiej teorii. Innymi slowy,
problemu nie ma, jesli My traktuje sie jako pa-
rametr doswiadczalny. Problem pojawia sie, gdy
Teorie Standardowa zanurzy sie w bardziej fun-
damentalne]j teorii, opisujacej jednoczesnie fizyke
przy skali M. Zadanie unikniecia problemu hie-
rarchii jest istotnym ograniczeniem dla takich
teorii i doprowadzilo do powstania pewnych no-
wych koncepcji teoretycznych, z ktérych najbar-
dziej atrakcyjne jest wspomniane juz supersyme-
tryczne uogdlnienie Teorii Standardowej. Innymi
bardzo waznymi elementami stymulujacymi bada-
nia teoretyczne sa proby wlaczenia oddzialywan
grawitacyjnych do ,ostatecznej” teorii oddzialy-
wan elementarnych, Teorii Wszystkiego, i prze-
konanie, ze teoria taka powinna by¢ teoria skofi-
czona, czyli pozbawiong rozbieznosci i nie wyma-
gajaca renormalizacji. Oznacza to prawdopodob-
nie koniecznos$¢ odejscia od jezyka kwantowej teo-
rii pola. Bardzo intensywne badania teoretyczne
prowadzone sa nad teoriag superstrun, ktéra by¢
moze spelni te warunki.

Fizyka oddzialywan elementarnych przy ska-
lach energii wyzszych od obecnie dostepnych
w akceleratorach czy nawet tak ogromnych, jak
skala Wielkiej Unifikacji, ma fundamentalny zwia-
zek z kosmologia i astrofizyka. Poszukiwane bar-
dziej fundamentalne prawa fizyki zadecydowaly
o rozwoju Wszechswiata po Wielkim Wybuchu
i o strukturze Wszech§wiata obserwowanego obec-
nie. Wszech$§wiat jest wiec naturalnym labora-
torium dla fizyki przy ogromnych skalach ener-
gii. Istnieja co najmniej cztery podstawowe pro-
blemy $cisle laczace fizyke oddzialywan elemen-
tarnych z kosmologia, a mianowicie znikanie (lub
malos¢) stalej kosmologicznej, inflacyjny rozwdj
Wszechswiata tuz po Wielkim Wybuchu, silna
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przewaga materii nad antymateria (bariogeneza)
i wreszcie istnienie we Wszechiwiecie ciemnej
(czyli nie oddziatujacej elektromagnetycznie) ma-
terii, ktéra prawdopodobnie daje dominujacy (ok.
90%) wklad do masy Wszechswiata. Kazda z teo-
rii pretendujacych do opisu fizyki wykraczaja-
cej poza Teorie Standardowa musi ustosunkowaé
si¢ do tych pytan i najczesciej oferuje konkretne
przewidywania. Jednym z najbardziej konkret-
nych i intensywnie badanych do§wiadczalnie prze-
widywan jest hipoteza, zZe najlzejszy supersyme-
tryczny partner znanych czastek (WIMP — weakly
interacting massive particle) jest gléwnym sklad-
nikiem ciemnej materii. Mozliwy, cho¢ obecnie
mniej prawdopodobny, jest takze istotny wkiad
neutrin.

Czy mamy wystarczajaco duzo przestanek, by
nowe koncepcje wykraczajace poza Teorie Stan-
dardowa okazaly si¢ prawdziwe? Czy jesteSmy
w fazie przedmaxwellowskiej, czy raczej przedfa-
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radayowskiej? Czy jesteémy bliscy dalszej syntezy,
czy raczej znowu na poczatku drogi? Jak ulozy sie
wzajemna relacja miedzy do$wiadczeniem i teo-
riag? Czy doéwiadczenie potwierdzi ktdéras$ z obec-
nych koncepcji, czy raczej wskaze zupelnie nowy
kierunek? Akcelerator LHC powinien daé odpo-
wiedZ na te pytania. Poszukiwanie czastki (cza-
stek?) Higgsa i czastek supersymetrycznych to
gléwne kierunki planowanych tam badan. Pamie-
tajmy takze o poszukiwaniu proceséw zabromio-
nych przez Teori¢ Standardowa, np. p — ev,
p — X (tj. rozpad protonu), ktére moga oka-
zal sie, po masie neutrin, kolejnym niskoenerge-
tycznym $ladem fizyki na bardzo matych odleglo-
§ciach, i o zwiazku fizyki oddzialywan elementar-
nych z kosmologia.

Dziekujemy Andrzejowi K. Wréblewskiemu za in-
teresujace uwagi dotyczace historii badan oddzialywan
elementarnych.
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Rubbing and scrubbing

Abstract: Though simply expressed, the laws of friction encapsulate a host of microscopic and nanoscopic
phenomena whose elucidation has become one of the most fascinating pursuits in applied physics.

1. Wstep

,Zaklad Pocierania i Scierania” - tak na-
zywali’ niekt6rzy zloéliwi koledzy fizycy labora-
torium tarcia, smarowania i zuzycia prowadzone
przez Dawida Tabora w Cavendish Laboratory
w Cambridge w Anglii ok. 40 lat temu. Ale karta
si¢ odwrécita. Trybologia, jak nazwal swoja dys-
cypline Tabor! (od greckiego stowa tribos, co zna-
czy jtarcie, pocieranie”) spotyka sie z powaza-
niem - a nawet jest modna — na wydziatach fizyki
na calym éwiecie. A Tabor, ktéry zostal ciesza-
cym sie¢ uznaniem seniorem tego rozkwitajacego
sektora badari, jest czesto wymieniany w biblio-
grafii na pierwszej pozycji najbardziej liczacych
sie publikacji po§wigconych trybofizyce [1].

Chociaz Tabor wprowadzil fizyke do trybo-
logii w latach piecdziesiatych, poczatki tej dzie-
dziny mozna odnalezé¢ w inZynierii juz 5000 lat
temu w okresie neolitu. Duncan Dowson w swo-
jej wspanialej historii trybologii [2] opisuje wcze-
sne zastosowanie tozysk w zawiasach drzwi w wio-
skach asyryjskich ponad 4000 lat przed narodze-
niem Chrystusa. W pracy Dowsona mozna zna-
lezé tez malowidlo z grobowca egipskiego pokazu-
jace pierwszego zarejestrowanego trybologa wle-

wajacego ciecz (olej, wode czy mleko? — archeolo-
dzy nie maja tu pewnosci) pod plozy wykonane
z drewna, na ktérych niewolnicy ciagna ogromny
posag. Obraz ten stopniowo stal si¢ gléwnym mo-
tywem graficznym wykladéw oraz artykuléw prze-
gladowych z trybologii, a pokusa zalaczenia go
w tym opracowaniu (rys. 1) byla tak silna, Ze au-
torzy nie mogli si¢ jej oprzec [2,3].

2. Prawa tarcia

Chociaz juz Arystoteles stwierdzil istnienie
tarcia, to dopiero Leonardo da Vinci wykorzystal
swoje nadzwyczajne zdolnoéci takze w zakresie
trybologii sprawiajac, ze pod koniec XV w. tar-
cie zostalo opisane w sposéb naukowy.

Leonardo, bedac pierwszym w historii, ktéry
sformulowal prawa tarcia, przeprowadzil takze
pierwsze doé§wiadczenie, bedace obecnie standar-
dowym eksperymentem uniwersyteckim, polega-
jacym na badaniu tarcia cial élizgajacych si¢ po
réwni pochylej. On pierwszy trudzil si¢ nad zrozu-
mieniem zuzycia, poznaniem efektéw smarowania
oraz zajmowal si¢ konstrukcja lozysk. Chyba naj-
bardziej znaczacymi odkryciami trybologicznymi
Leonarda sa jego dwa spostrzeZenia, Ze sila tar-

* Artykut, opublikowany w Physics Today 51, nr 9, 22 (1998), zostal przetlumaczony za zgoda Autoréw i Wydawcy
[Translated with permission. Copyright ©1998 by American Institute of Physics] (przyp. Red.).
! Termin ,trybologia” (tribology) wprowadzil Peter Jost w Anglii w 1966 r. D. Tabor uzywal terminu ,trybofizyka”

(tribo-physics) (przyp. tlum.)
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cia jest: 1) niezalezna od konturowej powierzchni
styku, 2) zalezna od skladowej normalnej sily,
przylozonej do ‘élizgajacego si¢ ciala. Leonardo
uogdlnil drugie spostrzezenie, wprowadzajac defi-
nicje, jak to nazwal, wspélczynnika tarcia — okre-
glajac go jako stosunek sily tarcia do obciaze-
nia normalnego N. Nazwane p6Zniej prawami tar-
cia, te dofwiadczalne spostrzezenia Leonarda sa
stuszne w wielu réznych okolicznosciach.

Rys. 1. Pierwszy odnotowany historycznie trybolog wle-

wajacy ciekly material smarny pod plozy saf uzytych

do przewiezienia posagu Ti (ok. 2400 roku przed Chry-
stusem) [2,3].

Ciekawe, ze wigkszo§é pism Leonarda doty-
czacych tarcia nie ujrzala §wiatla dziennego przed
rokiem 1960, co wyjaénia, dlaczego osoba, z ktéra
czeicie] wiaze si¢ prawa tarcia, jest Guillaume
Amontons, ktéry pod koniec XVII w. badal nie-
zaleznie tarcie zaréwno na sucho, jak i przy sma-
rowaniu.

Obserwacje Amontonsa dotyczace tarcia,
przedstawione Krélewskiej Akademii Nauk w Pa-
ryzu w raporcie datowanym dnia 19 grudnia
1699 r., byly nastepujace:

— opér spowodowany tarciem wzrasta lub
maleje proporcjonalnie do wzrastajacego lub
zmniejszajacego sie nacisku (obcigzenia), nato-
miast nie zalezy od wzrastajacej lub zmniejsza-
jace]j sie powierzchni tarcia;

— op6r spowodowany tarciem jest mniej wie-
cej taki sam dla zelaza, olowiu, miedzi i drewna
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w dowolnej kombinacji materialowej, jesli po-
wierzchnie trace pokryte sa tluszczem wieprzo-
wym;

— opor ten jest w przyblizeniu réwny jednej
trzeciej obcigzenia [2].

Pierwsze spostrzezenie Amontonsa dalo pod-
stawe do sformulowania tego, co jest znane obec-
nie jako prawa tarcia Amontonsa: 1) sila tarcia
jest wprost proporcjonalna do przylozonego ob-
ciagzenia, 2) sila tarcia jest niezalezna od konturo-
we]j powierzchni styku.

Te dwa niezwykle proste prawa do§wiadczalne
sa stuszne dla znacznego zbioru warunkéw slizga-
nia, zaréwno przy smarowaniu, jak i przy pracy
na sucho.

Nastepne prawo przypisuje si¢ Charles’owi
Augustinowi Coulombowi [4], ktéry byt calkowi-
cie swiadom jego ograniczein. Prawo to jest na-
stepujace: 3) tarcie kinetyczne (dynamiczne) jest
niezalezne od predkosci §lizgania.

Rozréznienie przez Coulomba wspéiczynni-
kéw tarcia statycznego (spoczynkowego) i kine-
tycznego jest niezwykle uzyteczne. (Tarcie sta-
tyczne jest zawsze wigksze niz kinetyczne, po pro-
stu ze wzgledow energetycznych: gdy dwa ciala za-
trzymuja sie, uklad zajmuje minimum potencjaltu
w polu duzych sil zaleznych od czasu. Uklad musi
byé wyprowadzony z tego stanu, aby mozliwy byl
nastepnie ruch wzgledny jego elementéw).

Cenna byla sugestia Coulomba, Ze tarcie
ma dwie skladowe: pierwsza zalezy od obcigze-
nia (pierwsze prawo Amontonsa), a druga, zwy-
kle o mniejszej wartosci, jest powodowana ad-
hezja. Model Coulomba nabral istotnego znacze-
nia w ostatnim czasie, gdyz w skali nanometréw
skladnik wynikajacy z adhezji zaczyna domino-
wac.

3. Mechanizmy tarcia i adhezja

Chociaz prawa tarcia sa empiryczne, duzy
wysitek wlozono w zrozumienie ich podstawowych
mechanizmoéw.

Obecnie w wiekszosci teorii tarcia przyjmuje
sie, ze wytrzymalo§¢ na Scinanie (sita oporéw
ruchu podzielona przez powierzchnie styku) jest
wielkoécia stala, z czego wynika, ze sila tarcia
jest proporcjonalna do rzeczywistej powierzchni
styku. Jest to zgodne z drugim prawem Amon-
tonsa; po zsumowaniu wszystkich obszaréw styku
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~ wynikajacych z kontaktu pojedynczych mi-
kronieréwnoéci — otrzymuje sie rzeczywista po-
wierzchnie styku, a stad sile tarcia. Podczas gdy
wspblczynnik tarcia wedlug definicji Amontonsa
zmienia si¢ nieznacznie dla réznych materialéw
(co sprawilo, ze przez pewien okres czasu sadzono,
iz jest on catkowicie niezalezny od materialu tra-
cego i wynosi ok. 0,3), to wytrzymalo§¢ na Sci-
nanie moze zmieniaé sie o kilka rzedéw wielkosci
dla réznych materialéw (por. tab. 1). Taki efekt
jest skutkiem zaleznoéci tarcia zaréwno od wy-
trzymaloéci na $cinanie (mata dla indu, duza dla
stali), jak i rzeczywistej powierzchni styku (duza
dla indu, mala dla stali).

Tabela 1. Wartosci wspdfczynnika tarcia i wytrzymato-
$ci na écinanie przy slizganiu sig elementu stalowego po
elemencie wykonanym z réznych materiatow.

Materiat  Wspdfczynnik ~ Wytrzymato$¢ na Scinanie
tarcia (u)® wyznaczona z pomiaréw
tarcia (G/mm?) [1]
Ind 2 325
Otow 1,2 1600
Miedz 0,8 28000
Kulka stalowa 0,8 140000

3 |.M. Hutchings, Tribology — Friction and Wear of Engineer-
ing Materials (CRC Press, Boca Raton 1992).

Wyniki badan doéwiadczalnych przeprowa-
dzonych w laboratorium Tabora §wiadcza o li-
niowej zaleznoéci miedzy obciazeniem i rzeczy-
wistg powierzchnig styku. Badacze mierzyli prze-
wodnoé¢ elektryczna (przy zaloZeniu, ze jest ona
miara rzeczywistej powierzchni styku) sczepien
adhezyjnych dwéch powierzchni metali jako funk-
cje przykladanego obciazenia normalnego [1].

Mechanika kontaktu zajmuje si¢ tym zagad-
nieniem od strony teoretycznej. W latach szesc-
dziesiatych Jim Greenwood (Uniwersytet w Cam-
bridge) i wspélpracownicy wykazali, ze pod ob-
ciazeniem powodujacym catkowicie plastyczne od-
ksztalcenie powierzchnia styku jest proporcjo-
nalna do obciazenia, a wiec i sily tarcia dla po-
jedynczego styku dwéch kul lub dla szeregu po-
dobnych kul o tej samej wysokosci czaszy kulistej.
Dla styku sprezystego pionierska teoria Heinricha
Hertza przewiduje nieliniowa (o wykladniku dwie
trzecie) zalezno$¢ miedzy obcigZeniem i obszarem
POSTEPY FIZYKI
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kontaktu, a wigc i sila tarcia. Wspélezynnik tarcia
nie powinien wigc by¢ niezalezny od obciazenia.

Zagadnienie udzialu odksztalcenia plastycz-
nego w odksztalceniu calkowitym zostato rozwia-
zane po uwzglednieniu rozkladu wysokosci mi-
kronieréwnoéci. Greenwood wykazal, ze przy roz-
kladzie wykladniczym zaleznos¢ rzeczywistej po-
wierzchni styku od obciazenia jest liniowa — nie-
zaleznie od tego, czy jest to kontakt plastyczny,
czy sprezysty. Zgadza si¢ to calkowicie z dru-
gim prawem Amontonsa. W przypadku gaus-
sowskiego rozkladu wysokosci mikronieréwnosci,
ktéry czesto wystepuje dla powierzchni spoty-
kanych w praktyce inzynierskiej, zaleznoé¢ po-
wierzchni styku od obciazenia jest bardzo bliska
liniowe;j.

Dla niektérych tryboukladéw wytrzymalosé
na §cinanie wzrasta przy wzroscie obcigzenia, co
wskazuje, ze takze inne, dodatkowe mechanizmy
wplywaja na wartosé sily tarcia. Odchylenia od
prostych praw tarcia obserwowano na przyklad
w ukladach metal-metal, w ktérych moze wy-
stapi¢ zgrzanie tarciowe i silny wzrost sklado-
wej adhezyjnej. Liniowa zaleznos¢ miedzy obcia-
zeniem i sila tarcia, chociaz jest ciagle najczesciej
sluszna i stosowana, wymaga czasem uwzglednie-
nia wplywu adhezji — co bylo juz opisane przez
Coulomba.

Odchylenia od drugiego prawa tarcia Amon-
tonsa obserwowano czesto dla polimerowych par
tracych, a ogélniej dla materialéw o wlasnosciach
lepkosprezystych. Jednym z takich materialow
jest guma.

Opony samochodowe musza charakteryzowaé
sie malym tarciem tocznym i duzym tarciem na
poélizg. Kontakt pomigdzy takimi materiatami
a bardziej od nich sztywnymi (tj. miedzy guma
i nawierzchniag drogi) jest zwykle giéwnie spre-
zysty, a wlasnoéci tarciowe réznia si¢ znacznie
od wlasnosci wykazywanych przez inne skojarze-
nia. Wspélczynnik tarcia zmienia si¢ znacznie
w funkcji obciazenia, temperatury i predkosci li-
zgania, dlatego tez zadna jego konkretna warto§¢
nie moze opisaé tarciowego zachowania sig takiego
materialu. W przypadku materialéw takich jak
guma gléwne mechanizmy dyssypacji energii to
odksztalcenie i adhezja.

Stwierdzenie, ze tarcie moze wystepowac na-
wet przy obciazeniu zerowym oznacza, Ze jest ono
wywolane przez $cinanie sczepien adhezyjnych, co
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w przypadku styku metal-metal oznacza wyste-
powanie zuzycia. Tarcie i zuzycie s3 zwykle nie-
zalezne od siebie; dla wielu skojarzen cial zuzy-
cie moze byé duze, a tarcie male (kreda na ta-
blicy, oléwek na papierze), dla innych za$ zuzycie
male, a tarcie duze (hamulce). Badania nanotry-
bologiczne wykazaly, Zze nawet duze tarcie moze
w ogdle nie powodowaé zuzycia.

Zalezno$é miedzy adhezja i tarciem nie jest
do kofica wyjaéniona. Podejrzewano, ze sila tar-
cia zalezy od sily adhezji (analogicznie jak od
przylozonego obciazenia), ale ostatnio Jacob Isra-
elachvili (Uniwersytet Kalifornijski w Santa Bar-
bara) i jego wspélpracownicy wykazali doswiad-
czalnie, ze dla niektérych tryboukladéw tarcie za-
lezy od nieodwracalnego skladnika adhezji - tj. od
histerezy adhezyjnej — a nie od samej adhezji.

Dla wyjasnienia tego faktu zaproponowali oni
zastosowanie modelu termodynamicznego [5]. Dla
powierzchni nie adherujacych sila tarcia moze by¢
wyrazona poprzez prace niezbedna do zamknie-
cia czasteczek, np. smaru, pomiedzy powierzch-
niami. Za dyssypacje energii podczas §lizgania jest
wtedy odpowiedzialna nieodwracalna praca sci-
skania. W tym modelu pojecie powierzchni styku
jest wiec dyskusyjne.

4. Smarowanie

W praktyce przemyslowej najwazniejszym
zagadnieniem trybologicznym jest zmniejszenie
wspOlczynnika tarcia — a wigc i traconej energii
- oraz uniknigcie zuzycia.

Zuzycie jest naturalnym skutkiem oddzia-
lywania dwoch powierzchni poruszajacych sie
wzgledem siebie. Materialy smarne lub ich cienkie
warstwy znajdujace si¢ miedzy powierzchniami
elementéw tracych moga spowodowac, ze Scinanie
zachodzi wewnatrz smaru — tj. miedzy warstwami
cieczy, co okreéla opory ruchu. Jedli powierzchnie
pokryte sa cienka warstwa smaru, obszar kontaktu
warstw smaru zwieksza si¢ przy wzroscie obcigze-
nia az do wystapienia §cinania i poslizgu w obsza-
rze warstwy smarnej. Wprowadzenie cieklej war-
stwy smarnej pomiedzy elementy przemieszcza-
jace sie wzgledem siebie rozwigzuje znaczna liczbe
probleméw trybologicznych.

Chociaz materialy smarne stosowano juz od
bardzo dawna (jak widaé na rys. 1), to dopiero
od polowy XIX w. — po zbudowaniu kolei Zela-
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znych, wzroécie wykorzystania maszyn wymaga-
jacych smarowania i wytworzeniu pierwszych ole-
jéw mineralnych — smarowanie znalazlo si¢ w ob-
szarze pierwszoplanowych badan trybologicznych.

W tym okresie pierwszych badai smarowania
wiele waznych do$wiadczeni przeprowadzil Beau-
champ Tower [6], ktéry odkryl, ze otwér wyko-
nany w gornej czesci panewki lozyska slizgowego
(gdzie czop walcowy wspélpracuje z panewka wal-
cowa) staje si¢ Zrédlem fontanny olejowej, gdy
czop zaczyna wirowaé w panewce. W tym cza-
sie olej byl wprowadzany do lozyska wladnie przez
otwér wywiercony w gornej czesci panewki, a wiec
— wg wynikéw badan Towera — w calkowicie nie-
wlasciwym miejscu! Tower wyznaczal tez rozklad
ciénienia wokét czopa, zar6wno w kierunku pro-
mieniowym, jak i osiowym.

Prace Towera stworzyly podstawy doswiad-
czalne dla poézniejszych badan teoretycznych
Osborne’a Reynoldsa, ktéry w 1886 r. opubliko-
wal swoje slynne réwnanie dotyczace smarowania
hydrodynamicznego, wiazace ci$nienie oleju, pred-
koéé élizgania, gruboéé warstwy smarnej i lepkosé
oleju [7]. Réwnanie Reynoldsa, ktére jest pod-
stawa naszego wspolczesnego rozumienia smaro-
wania hydrodynamicznego, ujmuje ilosciowo wy-
niki badan Towera. z

Najbardziej istotne w ujeciu Reynoldsa bylo
pojawianie si¢ klina smarnego, w ktérym grubosé
warstwy oleju zmniejsza si¢ w kierunku ruchu
(rys. 2). Klin wywoluje powstanie cinienia w war-
stwie oleju, zdolnego do przeniesienia obcigzenia
zewnetrznego.

Rys. 2. Schemat Osborne’a Reynoldsa pokazujacy dzia-

tanie materialéw smarnych na nieréwnolegle ustawiona

do podloza powierzchnie elementu bedacego w ruchu

wzglednym. Olejowy klin smarny powoduje pojawienie

sie ciénienia zdolnego do przeniesienia obciazenia ze-
wnetrznego [7].

Na poczatku XX w. Richard Stribeck opu-
blikowal wyniki starannie przeprowadzonych ba-
dani do§wiadczalnych dotyczacych lozysk Slizgo-
wych [8]. Tower juz kilkadziesiat lat wczesniej za-
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uwazyl, ze wartos¢ sily tarcia w lozysku §lizgo-
wym osigga minimum, a nastepnie wzrasta przy
wzroécie predkoéci slizgania, przy wzglednie ma-
lym wplywie obciazenia. Rozszerzajac prace To-
wera, Stribeck wykazal systematyczng zaleznosc
wspélczynnika tarcia dla réZnych obciazen od
predkosci poslizgu.

Charakterystyki sily tarcia w funkcji pred-
koéci élizgania, znane obecnie jako krzywe Stri-
becka (rys. 3), dla malej predkosci wykazuja bar-
dzo staba zaleZnos¢ od obciazenia. Przy wzra-
stajacej predkosci élizgania sila tarcia zmniejsza
si¢ gwaltownie do minimum - minimalnej war-
toéci sily tarcia Stribecka — a nastepnie powoli
wzrasta. Istnienie minimum jest wazne. Oddziela
ono korzystny bezzuzyciowy obszar pracy lozyska
(przy duzych predkosciach) od obszaru, w kté-
rym moze wystepowal duze zuzycie, a ponadto
obcigzenie zewnetrzne nie jest calkowicie zréwno-
wazone przez cisnienie hydrodynamiczne w war-
stwie oleju.

tarcie plynne

sila tarcia

~ 10 nm ———— 10 pm—»

predkosé slizgania xlepkose
obcigzeme

Rys. 3. Krzywa Stribecka pokazujaca zaleznoéé sily tar-
cia od predkoéci Slizgania, lepkoéci oleju i obcigzenia ze-
wnetrznego. Pokazano takie grubo$¢ warstwy smarnej
w trzech obszarach tarcia (J. Israelachvili, Molecular Ad-
hesion and Tribology (University of Lausanne, 1994)).

W obszarze duzych predkoéci $lizgania (na
prawo od minimum na krzywej Stribecka) wyste-
puje smarowanie hydrodynamiczne lub elastohy-
drodynamiczne. W tym ostatnim przypadku, przy
ruchu wzglednym elementéw nie tylko pojawia sie
ciénieniowy klin smarny, lecz takze wystepuje ich
odksztalcenie sprezyste. Taki efekt wystepuje naj-
czesciej w parach tracych o niekonforemnym styku
(gdy stykaja sie np. kula z kula — przyp. tlum.)
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lub przy bardzo duzych obcigzeniach. Przy bardzo
malych predkosciach §lizgania (na lewo od mini-
mum na krzywej Stribecka) trybouklad pracuje
w obszarze tzw. tarcia granicznego — co wyste-
puje w maszynach lub przyrzadach, w ktérych ele-
menty przemieszczaja si¢ wzgledem siebie z bar-
dzo mala predkoscia, na przyklad w zegarkach,
lub gdy obciazenia s3 bardzo duze — np. przy skra-
waniu metali. W tym obszarze, zaadsorbowane
czasteczki smaru moga odgrywac decydujaca role
w ograniczeniu bezposredniego styku elementow
i zmniejszeniu zuzycia.

Juz Reynolds zauwazyl, Ze zuzycie moze
wystepowaé jako skutek kontaktu metalicznego,
zanim utworzy si¢ warstwa smarna rozdziela-
jaca trace powierzchnie. W miare jak urzadzenia
mechaniczne stawaly sie coraz bardziej zlozone
w ciaggu nastepnych piecdziesieciu lat po odkryciu
Reynoldsa, problem zuzycia w okresie rozruchu
lub podczas pracy przy bardzo duzych naciskach
stawal sie coraz bardziej istotny.

Wysilek podjety celem poprawienia wlasno-
éci smarnych olejow polegal na coraz szerszym
stosowaniu malych ilosci specjalnych dodatkow
do oleju. Juz w latach dwudziestych stosowa-
nie w samochodach przekladni srubowych stozko-
wych (przekladnia laczaca wal napedowy z tylna
osig) wymagalo zastosowania dodatkéw olejowych
(zwykle kwaséw tluszczowych), dobrze adsorbo-
wanych przez powierzchnie metalowe, nie dopusz-
czajacych do bezposredniego styku metal-metal
przy malych predkosciach i duzych obciazeniach.

Bardziej zlozone dodatki przeciwzuzyciowe,
wytrzymujace bardzo duze naciski, wprowadzone
zostaly w drugiej polowie XX w. Takie dodatki,
jak chlorowane weglowodory lub zwiazki zawiera-
jace metal, fosfor lub siarke, reaguja z materia-
lami elementéw tracych na ich powierzchni przy
bardzo duzych naciskach, wytwarzajac produkty
o malej wytrzymaloéci na écinanie przy kontrolo-
wanym procesie korozyjnym.

Wilasciwie wszystkie dodatki smarnosciowe
i zuZyciowe opracowano empirycznie zanim na-
uka o powierzchni materialow zdolala w ciagu
ostatnich 30 lat tak si¢ rozwinaé, Ze mozliwe
stalo si¢ poznanie ich dzialania na poziomie
molekularnym. Andrew Gellman (Carnegie Mel-
lon University) badal wplyw obecnosci warstwy
submonomolekularnej (etanolu) na tarcie mie-
rzone pomiedzy siarczkowanymi dyfuzyjnie po-
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jedynczymi krysztalami niklu w warunkach wy-
sokiej prézni [9]. Ciekawe, ze wspélczynnik tar-
cia zmniejsza si¢ monotonicznie w miare wzrostu
stopnia pokrycia i ustala si¢ przy obecnosci zale-
dwie jednej warstwy atomowe].

Wilfred Tysoe (Uniwersytet stanu Wisconsin
w Milwaukee) badal nie stosowane juz obecnie we-
glowodory chlorowane, ktdre sa bardzo efektyw-
nymi dodatkami mogacymi pracowaé przy bardzo
duzych naciskach na powierzchnie stalowe. Wyka-
zal on, zZe efektywnos¢ niektérych dodatkéw z tej
grupy zmniejsza si¢ dramatycznie przy osiggnieciu
temperatury topnienia chlorku zZelaza (940 K), co
wskazuje na pojawianie si¢ FeCly, zabezpieczaja-
cego powierzchnie trace w ekstremalnych warun-
kach.

Pojawienie si¢ kolei zZelaznych bylo oczywi-
$cie waznym stymulatorem rozwoju techniki sma-
rowniczej. W pierwszych pociagach rosyjskich
powszechne bylo stosowanie do smarowania lo-
zysk tluszczu zwierzecego (smalcu), podczas gdy
w tym czasie na Zachodzie stosowano juz pra-
wie powszechnie olej mineralny. Przed badaniami
lozysk przez Towera i wyniklymi z nich mody-
fikacjami konstrukcyjnymi dla zmniejszenia strat
oleju, bardziej lepki tluszcz zwierzecy byl atrak-
cyjna alternatywa. NieszczeSliwa konsekwencja
stosowania tluszczu zwierzecego bylo wykrada-
nie go przez glodnych chlopéw, ktérzy prawdopo-
dobnie zjadali go, wkladajac miedzy dwie kromki
chleba. Wtadze kolejowe w Rosji zareagowaly na
to dodajac do smaru sadze. Spowodowalo to nie
tylko bezuzytecznoéé smalcu dla chlopéw, co wy-
eliminowalo kradzieze, lecz dzigki zawartosci gra-
fitu w sadzy poprawila ona znacznie i nieoczeki-
wanie skutecznoéé smarowania.

Mamy tu przypadek materialu smarnego,
ktéry dziala w ten sposéb, ze na powierzchniach
tracych w obszarze styku pojawia si¢ warstwa
o malej wytrzymaloéci na §cinanie — w tym przy-
padku bardzo slabo ze soba zwigzane warstwy
grafitu, ktére moga latwo §lizgaé sie po sobie.

Mieszanina sadzy i smalcu byla jednym
z pierwszych zastosowan smaru stalego. Grafit
i inne smary stale (takie jak dwusiarczek molib-
denu i azotek boru) sa obecnie czesto stosowane,
zaréwno jako dodatki do olejéw, jak i samodziel-
nie, gdy uzycie olejow nie jest wskazane, na przy-
ktad w urzadzeniach kosmicznych.
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5. Trybologia dzisiaj

Woynalezienie skaningowego mikroskopu tu-
nelowego przez Gerda Binniga oraz Heinricha
Rohrera we wczesnych latach osiemdziesiatych,
a nastepnie zbudowanie mikroskopu sil atomo-
wych [10,11], nieoczekiwanie umozliwilo trybolo-
gii wejScie w nowy okres badan podstawowych.

Mikroskop sit atomowych z mozliwoécia po-
miaru sily stycznej (tarcia) (Lateral Force Micro-
scope — LFM) pozwolil po raz pierwszy na moni-
torowanie sit dzialajacych w obszarze pojedynczej
mikronieréwnosci w czasie §lizgania (patrz Doda-
tek). Sily te, nie wieksze od kilku nanoniutonéw
i 0 nanometrowym zasiegu oddzialywania, decy-
duja o tarciowym zachowaniu sie stykajacych sie
ze soba powierzchni. Na podstawie badan prze-
prowadzonych przy uzyciu LFM w ciagu ostatniej
dekady stalo si¢ jasne, ze w obszarze nano$wiata
dwuskladnikowy, adhezyjny model tarcia zapro-
ponowany przez Coulomba jest bardziej uzyteczny
niz prosty, jednoskladnikowy (mechaniczny) mo-
del Amontonsa, gdyz adhezja zaczyna dominowaé
przy bardzo matych obcigzeniach.

Chociaz ciagle dyskutuje si¢ podstawowe
przyczyny tarcia, jest oczywiste, Ze w procesie
tarcia wystepuja zaréwno efekty mechaniczne,
jak i chemiczne. Zastosowanie LFM umozliwilo
stwierdzenie koniecznosci doceniania efektéw che-
micznych, dobrze rozpoznawalnych przy uzyciu
LFM dla tryboukladéw bardzo trudno dostep-
nych przy zastosowaniu innych metod analizy po-
wierzchni (por. Dodatek). W ciagu ostatnich kilku
lat przedstawiono, w publikacjach wiele wynikéw
badan trybologicznych ukazujacych takze oddzia-
lywania chemiczne.

Szczegdlnie interesujace wymniki badaf, od-
noszace si¢ do atomowo gladkich i czystych
powierzchni badanych przy uzyciu LFM, doty-
czy zjawiska stick-slip — szybkich mikroruchéw
start-stop, ktérego takie efekty jak piszczenie ha-
mulcéw, skrzypienie drzwi i dzwieki wydawane
przez struny skrzypiec s3 dobrze znane w obszarze
makro$wiata (wigcej na temat zjawiska stick-slip
mozna przeczytaC w Physics Today, wrzesiefi
1997 r., s. 17). Okazuje sie, ze zjawisko stick-slip
wystepuje nie tylko w makroswiecie, lecz takze
w skali atomowej, gdy igla LFM przemieszcza sie
z jednej studni potencjalu do nastepnej, $lizga-
Jjac si¢ po powierzchni tracej. Poniewaz w czasie

TOM 51 ZESZYT 4 ROK 2000



napr¢zenie zewnelrzne

G. Hahner, N. Spencer — Pocieranie i scieranie

naprezenie
B

(¢") poslizg (stopieniu =P (c")poslizg mi
warstwami atomowymi

ulega jedna warstwa
atomowa)

; (b)przyiepieni

s
- L d L4

e sig ; (¢) poshzg (cala —p»

warstwa ulega stopieniu)

naprezenic
———

edzy —pp

(d) ponowne zestalenie
Sig warstw

Rys. 4. Porzadkowanie molekularne zachodzace w bardzo cienkiej warstwie zbudowanej z prostego laficucha
czasteczek znajdujacych si¢ miedzy powierzchniami dwéch cial stalych w czasie poélizgu ($cinania) [13].

fazy stick (przylepienie si¢) dwie wspdlpracujace
powierzchnie znajduja sie w spoczynku, zjawisko
stick-slip mozna rozpatrywac jako ciagla sekwen-
cje stanéw, w ktérych wystepuje tylko tarcie sta-
tyczne.

Wykorzystujac wyniki badan uzyskane przy
uzyciu przyrzadu do pomiaru sil oddzialywan po-
wierzchniowych [12], w ktérym stosuje si¢ do ba-
dan plaskie z dokladnoscia atomowa powierzch-
nie miki doprowadzane do styku z subnanome-
trowa precyzja przy wykorzystaniu metod inter-
ferencyjnych, Israelachvili zasugerowal interesu-
jacy mechanizm wyjasniajacy zjawisko stick-slip
wystepujace w parach smarowanych. W modelu
Israelachvilego (rys. 4) przyczyna wystapienia zja-
wiska stick-slip sa przejécia uporzadkowanie-nie-
uporzadkowanie na poziomie molekularnym, za-
chodzace w cienkiej warstwie cieczy. Bardzo roz-
galezione makroczasteczki, ktére sa zbyt spla-
tane, aby utworzy¢ uporzadkowane struktury na
powierzchni, daja latwiejszy poslizg, jesli sma-
ruja powierzchnie jako cienkie warstwy moleku-
larne [13].

Chociaz model ten moze objasni¢ zjawisko
stick-slip w okreslonych warunkach smarowania,
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jest oczywiste, ze ma na nie wplyw takze wiele
innych mechanizméw. W praktyce inzynierskiej
zjawiska stick-slip obserwuje sie tylko wtedy, gdy
krzywa Stribecka nachylona jest tak, ze przy
wzroécie predkosci §lizgania zmniejsza si¢ wartosé
wspélczynnika tarcia.

6. Mikroskopowe modelowanie tarcia

Znaczny wysilek wlozono w modelowanie zja-
wisk tarcia, ale calkowite mikroskopowe wyja-
$nienie proceséw zachodzacych w obszarze tar-
cia nie zostalo osiagniete. Jednym z powodéw ta-
kiego stanu rzeczy jest to, Ze zastosowanie mecha-
niki osrodkéw ciaglych nie jest mozliwe przy bar-
dzo malych rozmiarach elementéw i odleglosciach
miedzy nimi. W dodatku wlasnosci mechaniczne
materialéw silnie zaleza od wielkosci prébki, a po-
niewaz obszary kontaktu moga by¢ bardzo male,
demonstrowane zachowanie si¢ mechaniczne moze
znacznie odbiega¢ od wlasnosci materialu bada-
nego w duzej objetosci.

Eksperymenty nanotrybologiczne doprowa-
dzily do wielu symulacji, a ich wyniki z kolei do
dalszych eksperymentéw, poniewaz zaré6wno w do-
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éwiadczeniu, jak i w symulacji liczba czastek jest
w pewnych przypadkach dostatecznie mala, tak
ze mozna poréwnaé wyniki obu metod.

Uzi Landman (Georgia Institute of Techno-
logy) i jego wspélpracownicy intensywnie praco-
wali nad modelem kontaktu pojedynczych mikro-
nieréwnoéci stosujac metody dynamiki moleku-
larnej. Stwierdzili oni, ze porzadkowanie mole-
kularne i procesy powstawania cienkich warstw
zachodza w materialach smarnych zamknietych
miedzy przemieszczajacymi si¢ z duzymi pred-
koéciami wzglednymi niejednakowymi topogra-
ficznie powierzchniami cial stalych. Obserwowali
oni takze korelacje tych proceséw z oscylacjami
sily tarcia, a takie tworzenie zmiennych stanéw
sprezysto-plastycznych materialu smarnego wsku-
tek zamykania go miedzy przemieszczajacymi sie
wzgledem siebie mikronieréwnoéciami.

Jednym z podstawowych zagadnien trybolo-
gii jest pytanie, w jaki sposéb rozpraszana jest
energia w czasie proceséw tarcia. W przypadku
tarcia bezzuzyciowego dobrymi kandydatami na
czynniki odbierajace energie sa fonony oraz zjawi-
ska elektryczne [14], lecz dotychczas ich rola nie
jest w pelni poznana. Wyniki ostatnich badan su-
geruja, ze obydwa mechanizmy moga przyczyniaé
sie do dyssypacji energii; zaleznie od tryboukladu
jeden z nich moze by¢ dominujacy.

Wyjaénienie roli fononéw bylo jednym z celéw
eksperymentu nanotrybologicznego przeprowa-
dzonego przez Jacqueline Krim (obecnie w North
Carolina State University) i wspélpracownikéw,
ktérzy uzywajac mikrowagi kwarcowej (Quartz
Crystal Microbalance - QCM) zmierzyli sity przy
ruchu monowarstwy kryptonu na powierzchni
ziota [14]. Stwierdzili, ze warstwa ciekla wyka-
zuje wigksze tarcie niz warstwa stala. Zwykle do
smarowania uzywa si¢ warstw cieklych, w ktérych
wystepuje Scinanie. W przypadku eksperymentu
z uzyciem QCM tarcie determinuja oddzialywa-
nia na granicy faz cialo stale-ciecz, co bylo re-
zultatem nieoczekiwanym. Mark Robbins (Johns
Hopkins University) i wspoipracownicy potwier-
dzili ten wynik stosujac symulacje komputerows.
W przypadku kryptonu §lizgajacego sie po zlo-
cie za dyssypacje energii odpowiedzialne sa prawie
calkowicie fonony.

Calkiem niedawno w zespole J. Krim zasto-
sowano QCM do badania zaleznosci temperatu-
rowej wytrzymalosci na $cinanie dla pary tracej
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w postaci podloza wykonanego z olowiu o grubo-
éci 150 nm 1i §lizgajacej si¢ na nim warstwy azotu
o grubosci 1-2 warstw atomowych. Po ochlodze-
niu olowiu ponizej temperatury przejscia w stan
nadprzewodnictwa tarcie pomiedzy olowiem i sta-
lym azotem zmniejszylo sie¢ o polowe. Wydaje sie,
ze jest to pierwsze eksperymentalne potwierdzenie
roli elektronéw przewodnictwa w procesie tarcia.
W tym przypadku decydujaca role w dyssypacji
energii odgrywaja chyba zjawiska elektryczne [15].

7. Trybologia jutro

Trybologia stala sie uznang dziedzina badan
nie tylko dla inzynieréw, lecz takze dla chemi-
kéw oraz fizykéw teoretykéw i eksperymentato-
réw. Przy wykorzystaniu poteznych mozliwosci
dynamiki molekularnej, mikroskopii iglowej (tu-
nelowej i sil atomowych, w szczegdlnosci z moz-
liwoéciag pomiaru sit stycznych (tarcia)), oraz na-
uki o powierzchni materialéw, perspektywy znacz-
nie lepszego poznania podstaw tarcia, smarowania
i zuzycia rysuja sie w bardzo rézowych barwach.

Dodatek

Tarciowe obrazowanie budowy chemicznej
metodg LFM (mikroskopii sil atomowych
stycznych do powierzchni)

Rys. D1.

Mikroskop sil atomowych stycznych do po-
wierzchni (LFM) (rys. D1). Prébka, zamocowana
w skanerze piezoelektrycznym, jest przemieszczana
pod ostro zakoriczong igla, przymocowana do konca
belki sprezystej. Wiazka laserowa odbija si¢ od gornej
powierzchni belki sprezystej i trafia do fotodiody czte-
TOM 51
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tarcic

Rys. D3.

ropolowej, tak ze mozliwe jest mierzenie sity normalnej
lub topografii powierzchni (przemieszczenie pionowe
wigzki w kierunku A-B) oraz sily stycznej (tarcia)
(przemieszczenie poziome wigzki w kierunku C-D).
Wielkoéci mierzone, przetworzone w systemie kom-
puterowym i przedstawione w ukladzie wspdlrzed-
nych (z, y) umozliwiaja uzyskanie mapy topografii po-
wierzchni oraz zmiennoéci sily tarcia na obszarze ska-
nowanym ([11], artykul Overneya i Meyera).
Wykrywanie zmian na koncu igly (rys. D2).
Mikroskop sil atomowych mozna wykorzystaé do roz-
rézniania budowy chemicznej powierzchni. W tym
przypadku warstwa samoorganizujaca si¢ (Self-Assem-
bled Monolayer — SAM) grup karboksylowych (COOH)
pokrywa koniec igly mikroskopu sit atomowych (a),
ktéra nastepnie potarto po naniesionych metoda foto-
litograficzna obszarach dwdch réznych SAM - zakon-
czonych grupg COOH lub metylowa (CHs) (b). Gdy
igta podlega réznym oddzialywaniom sitowym, zalez-
nym od budowy chemicznej poszczegdlnych obszardw
COOH- i CHg—, uzyskuje si¢ rézne wartoci wspol-
czynnika tarcia (c) (C.D. Frisbie i in., Science 265,
2071 (1994)).
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Rozréznianie pH (rys. D3). Powierzchnie utle-
niajace si¢ (wliczajac takze powierzchnig igty mikro-
skopu sit atomowych) przy kontakcie z elektrolitem
elektryzuja si¢ zaleznie od wartosci pH elektrolitu.
Wartosé pH, przy ktorej tadunek zmienia si¢ z dodat-
niego na ujemny zalezy od budowy chemicznej tlenku.
Poniewaz oddzialywanie ladunkéw elektrycznych mie-
dzy igla i prébka ma wplyw na tarcie mierzone przy
uzyciu mikroskopu sit atomowych, obraz rozkladu sity
tarcia dla badanej powierzchni tlenku wieloskltadniko-
wego bedzie sie zmienial zaleznie od wartosci pH elek-
trolitu i badanych tlenkéw (G. Hahner i in., Tribology
Letters 3, 359 (1997)).

Obrazowanie budowy polimeréw z wyko-
rzystaniem tarcia (rys. D4). Na rysunkach przed-
stawiono obrazy topografii (na lewo) oraz sily tarcia
(na prawo) dla odlanych wirowo prébek polimerowych
bedacych mieszanka polistyrenu z polimetakrylanem
metylu (PS/PMMA 1:10). Obrazy te uzyskano po-
krywajac igle mikroskopu zlotem (obrazy gorne) lub
dwutlenkiem krzemu (obrazy dolne) i prowadzac ba-
dania w obecnosci fluorowane] dekaliny. Odwrdcenie
kontrastu na obrazach tarcia wynika z réznic w oddzia-
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lywaniach pomiedzy polarnymi (w przypadku dwu-
tlenku krzemu) i niepolarnymi (dla zlota) powierzch-
niami igly oraz polarnym (PMMA) i niepolarnym (PS)
materialami polimerowymi. Rola fluorowanej dekaliny

Rys. D4.

sprowadza si¢ do zwiekszenia sktadowej Londona sity
van der Waalsa ze wzgledu na jej maly wspétezynnik
zalamania (Feldman i in., Langmuir 14, 373 (1998)).

Thumaczyl Zygmunt Rymuza

Instytut Mikromechaniki i Fotoniki PW
Warszawa

Literatura

[1] F.P. Bowden, D. Tabor, The Fundamentals and Lu-
brication of Solids (Clarendon Press, Oxford, Eng-
land 1985).

[2] D. Dowson, History of Tribology (Longman, London
1979).

[3] G. Steindorff, Das Grab des Ti (Hinrichs, Leipzig
1913).

[4] C.A. Coulomb, Mem. Math. Phys. 10, 161 (1785).

[5] Micro/Nanotribology and Its Applications, red.
B. Bhushan (Kluwer, Dordrecht, The Netherlands
1997). Uzyteczny zbiér artykuléw dotyczacych mikro-

194

POSTEPY FIZYKI

i nanotrybologii.

[6] B. Tower, Proc. Inst. Mech. Engr., November 1983,
s. 632; B. Tower, Proc. Inst. Mech. Engr., January
1985, s. 58.

[7] O. Reynolds, Philos. Trans. R. Soc. 177, 157 (1886).

(8] R. Stribeck, Z. Ver. dt. Ing. 46, 1341 (1902); 46, 1432
(1902); 46, 1463 (1902).

[8] C. McFadden, C. Soto, N.D. Spencer, Tribology In-

ternational 30, 881 (1997).

G. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber, Phys. Rev. Lett.

56, 930 (1986).

C.M. Mate, R. Erlandsson, G.M. McClelland,

S. Chiang, Phys. Rev. Lett. 59, 1942 (1987); R. Over-

ney, E. Meyer, MRS Bull. 18, 26 (1993).

D. Leckband, Nature 376, 617 (1995); G. Luengo,

F.-J. Schmitt, R. Hill, J. Israelachvili, Macromolecu-

les 30, 2482 (1997).

Fundamentals of Friction, red I.L. Singer, H.M. Pol-

lock (Kluwer, Dordrecht, The Netherlands 1992).

Physics of Sliding Friction, red. B.N.J. Persson, E. To-

satti (Kluwer, Dordrecht, The Netherlands 1996).

A. Dayo, W. Alnasrallah, J. Krim, Phys. Rev. Lett.

80, 1690 (1998).

(10]
(11]

2]

[13]
[14]

(13]

Literatura uzupelniajaca

Istnieje obecnie wiele ogélnych podrecznikéw
poéwieconych trybologii. Mozna polecié szczegdlnie:
G.W. Stachowiak, A.W. Batchelor, Engineering Tribo-
logy (Elsevier, Amsterdam 1993) oraz 1.M. Hutchings,
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Miedzynarodowe organizacje
fizyki medycznej
i inzynierii biomedycznej*

Oskar A. Chomicki**

Migdzynarodowa Organizacja Fizyki Medycznej

International organizations of medical physics and biomedical engineering

Abstract: A short account of the structure and activities of international organizations devoted to medical
physics and biomedical engineering against the background of main fields of research and practical

applications to health care is given.

1. Powstanie, struktura i cele
organizacji miedzynarodowych

Wiodaca miedzynarodowa organizacja fizyki
medycznej i inzynierii biomedycznej jest Mie-
dzynarodowa Unia Nauk Fizycznych i InZynie-
ryjnych w Medycynie (International Union for
Physical and Engineering Sciences in Medicine -
IUPESM), stanowiaca §wiatowa sie¢ obejmujaca
przeszto 40 000 fizykéw i inzynieréw w ok. 100 kra-
jach, zadaniem ktérych jest dziatanie na rzecz po-
prawy stanu zdrowotnego ludnosci, przede wszyst-
kim pacjentow i oséb niepelnosprawnych, przy
wykorzystaniu metod fizyki i nauk inzynieryj-
nych.

W sklad IUPESM wchodza dwie niezalezne
organizacje: Miegdzynarodowa Organizacja Fizyki
Medycznej (International Organisation for Medi-
cal Physics — IOMP) oraz Miedzynarodowa Fe-
deracja Inzynierii Medycznej i Biologicznej (In-
ternational Federation for Medical and Biological
Engineering — IFMBE).

IOMP powstala w styczniu 1962 r. Prezesem-
-zalozycielem byl Sven Benner, za$§ sekretarzem
generalnym John Mallard. W mysél statutu kazdy
kraj moze wstapi¢ do nowo powstalej organiza-
cji poprzez krajowa organizacje fizyki medyczne;j.
Polska zostala zaproszona do wstapienia poprzez
Ministerstwo Spraw Zagranicznych, ktére zwré-
cilo si¢ z kolei do Ministerstwa Zdrowia, a to spo-
wodowalo, Ze powstal Komitet Zalozycielski Pol-
skiego Towarzystwa Fizyki Medycznej (PTFM),
w ktorym role animatora odegral autor tego arty-
kulu. PTFM oficjalnie weszlo w sktad IOMP we
wrzesniu 1995 r. podczas jej pierwszego kongresu
w Harrogate (Anglia), na ktérym na prezesa wy-
brano V. Mayneorda.

Cele IOMP nie zmienily si¢ od tego czasu
i s3 nastepujace: 1) organizuje ona miedzynaro-
dowa wspolprace w dziedzinie fizyki medycznej
i wspiera wymiane informacji pomiedzy réznymi
dzialami fizyki medycznej oraz miedzy fizyka me-
dyczng a innymi naukami pokrewnymi, 2) przy-
czynia si¢ do postepu i rozwoju fizyki medycznej

*Rozszerzona wersja referatu wygloszonego na XXXV ZjeZdzie Fizykéw Polskich w Bialymstoku we wrzeéniu 1999 r.
** Autor jest prezesem Miedzynarodowej Organizacji Fizyki Medycznej (IOMP); mieszka w Warszawie (przyp. Red.).
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we wszystkich jej aspektach, 3) udziela rad i po-
mocy przy tworzeniu Krajowych Komitetéw Fi-
zyki Medycznej w tych krajach, ktére nie posia-
daja jeszcze wlasnych organizacji fizyki medycz-
nej.

Jezeli chodzi o inzynierie medyczna czy bio-
medyczna, to trzeba przyznac¢, ze Miedzynaro-
dowa Federacja Inzynierii Medycznej i Biolo-
gicznej (IFMBE) powstala wczeéniej niz IOMP,
a mianowicie podczas I Kongresu Inzynierii Me-
dycznej w Paryzu w 1959 r. IFMBE i IOMP or-
ganizowaly oddzielnie swoje kongresy az do czasu
Kongresu w Jerozolimie w 1979 r., kiedy to, po
uprzednich rozmowach i uzgodnieniach, postano-
wiono odby¢ wspdlnie Kongres Swiatowy. Od tego
czasu wszystkie kongresy organizowano wspdlnie
co trzy lata w nastepujacych miejscowosciach: Ot-
tawie, Jerozolimie, Hamburgu, Helsinkach, San
Antonio, Kyoto, Rio de Janeiro oraz Nicei. Kon-
gres zwany ,milenijnym” odbedzie si¢ w lipcu
2000 r. w Chicago.

Réwnoczesnie zaréwno IOMP jak IFMBE po-
stanowily ubiegac sie¢ o czlonkostwo w Miedzy-
narodowe]j Radzie Unii Naukowych (International
Council of Scientific Unions — ICSU). W tym celu
stworzono organizacje nadrzedna, laczaca w sobie
IOMP i IFMBE, a mianowicie wspomniana na po-
czatku artykulu IUPESM, dzieki ktdrej starania
o uzyskanie statusu czlonka rzeczywistego ICSU
uwieniczone zostaly sukcesem dopiero we wrze-
$niu 1999 r. W dalszym ciaggu artykutu zajmiemy
si¢ dokladniej om6wieniem dziatalnosci [IUPESM,
jako dziatalnoéci charakterystycznej dla obu orga-
nizacji.

2. Zakres dzialalnosci fizyki
i inzynierii biomedycznej

Trzeba przyznaé, ze zaréwno dziatalnosé, jak
i zakres tematyczny fizyki medycznej lub inzy-
nierii biomedycznej nie s3 znane zbyt dobrze ani
spoleczefistwom, ani rzadom czy tez innym stowa-
rzyszeniom lub organizacjom naukowym. W En-
cyclopaedia Britannica (jak i w wielu innych en-
cyklopediach) nie mozna znalez¢ oddzielnego ha-
sla czy artykulu poéwieconego fizyce medycznej.
Wsrdd fizykéw doswiadczalnych i teoretycznych
dziatajacych w zakresie tzw. fizyki czystej poku-
tuje jeszcze ciagle opinia o wzglednie niskiej po-
zycji nauk stosowanych, a wiec i fizyki medycz-
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nej. Tymczasem wystarczy powiedzieé, ze w Japo-
nii polowa wszystkich akceleratoréw pracuje dla
potrzeb medycyny, za§ G.N. Hounsfield uzyskal
Nagrode Nobla w 1979 r. jako fizyk medyczny.
O znaczeniu i rozwoju fizyki medycznej najlepiej
§wiadczy zawartoéé pism takich jak Medical Phy-
sics (USA), jak réwniez podana na poczatku ar-
tykulu liczba fizykéw i inZynieréw medycznych na
Swiecie.

A zatem celem zapoznania Czytelnikéw
choéby pobieznie z dziedzinami, w ktérych fi-
zyka medyczna i inzynieria biomedyczna odgry-
waja wazna role lub znajduja szerokie zastosowa-
nie, przedstawimy ponizej szereg najwazniejszych
probleméw, ktére najlepiej ttumacza wprowadze-
nie i stosowanie terminu ,fizyk medyczny” lub
pinzynier biomedyczny”.

Historycznie rzecz biorac jednym z pierw-
szych zastosowan fizyki w medycynie bylo uzy-
cie kilkaset lat temu wahadla do pomiaru tetna
serca. Od przeszlo stu lat lekarze stosuja przy-
rzad zwany stetoskopem stuzacy, jak wszyscy wie-
dza, do przekazywania dzwigkéw w klatce pier-
siowej czy w sercu do ucha badajacego lekarza.
Inne popularne przyrzady to termometr do po-
miaru temperatury ciala lub manometr do po-
miaru ci$nienia tetniczego. Wreszcie cala mikro-
biologia istnieje dzieki wynalezieniu mikroskopu.
Z drugiej za$ strony, szyna ortopedyczna stoso-
wana w zlamaniach stanowi najprostszy przyklad
wynalazku z dziedziny bioinzynierii. Metoda elek-
trokardiografii (EKG) jest powszechnie stosowana
juz od 1887 r. Nowa era zastosowan fizyki po-
wstata w momencie odkrycia radu i promieni rent-
genowskich.

Obecnie dziedziny dzialalnosci fizykéw i inzy-
nieréw mozna podzieli¢ na zastosowania diagno-
styczne, terapeutyczne oraz te, ktore stuza calemu
spoleczenstwu niezaleznie od jego stanu zdrowot-
nego, jak np. ochrona przed promieniowaniem.

W dziedzinie diagnostyki in vivo naj-
bardziej rozpowszechnione sa w dalszym ciagu
metody klasycznej radiodiagnostyki za pomoca
promieniowania rentgenowskiego czy tez nowo-
czesne metody rentgenodiagnostyki z wykorzy-
staniem tomograféw pozwalajacych na obrazowa-
nie calego ciala lub poszczegdlnych jego organéw
poprzez uzyskiwanie obrazéw poprzecznych. Od
wielu lat w zakresie tzw. medycyny nuklearnej
stosuje sie réwniez bardzo szeroki wachlarz sztucz-
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nych radioizotopéw do badan funkcjonalnych lub
tomograficznych z uzyciem radionuklidéw emitu-
jacych promieniowanie gamma, elektrony lub po-
zytony oraz aparatury zwanej scyntygrafami lub
tomografami. W tym wzgledzie fizyka medyczna
zajmuje si¢ nie tylko pomiarami i ich interpre-
tacja, ale réwniez projektowaniem i produkcja
nowych radionuklidéw dopasowanych do okreslo-
nych celéw medycznych. Najnowsze nieinwazyjne
metody diagnostyczne wykorzystuja zjawisko re-
zonansu magnetycznego, co pozwala na wyelimi-
nowanie zagrozen zwigzanych z podawaniem pa-
cjentom radionuklidéw.

Postepy w dziedzinie radioimmunologii po-
zwolily réwniez na wprowadzenie diagnostyki in
vitro, ktéra posluguje si¢ aparatura wykorzystu-
jaca ciekle scyntylatory i/lub radiochromatogra-
fie.

Dzigki rozwojowi ultrasonografii medycyna
otrzymala od fizykow skuteczne narzedzie bez-
inwazyjnego badania nie tylko ksztaltu organéw
wewnetrznych ciala, ale réwniez wielu funkcji,
takich jak np. przeplyw krwi w zylach i tetni-
cach konczyn i szyi. Ultrasonografia pozwala réw-
niez na bardziej szczegélowe niz elektrokardiogra-
fia badanie serca. Aparatura audiologiczna po-
zwala na ocene stuchu, zaé w okulistyce stymu-
lacja oka (a wigc i mézgu) za pomoca impulséw
éwietlnych o zmiennym ksztalcie umozliwia zba-
danie dysfunkcji przewodzenia impulséw wzroko-
wych. Badania fotobiologiczne prowadzone sa na
pacjentach z chorobami skéry wywolanymi swia-
tlem slonecznym. Stosujac stabe promieniowanie
rentgenowskie lub promienie gamma mozna sku-
tecznie oceni¢ mase kostna, a wiec i zawartosc
pierwiastkéw takich jak wapn lub magnez, co po-
zwala na ocen¢ stopnia zaawansowania niezwy-
kle rozpowszechnionej (zwlaszcza u kobiet po me-
nopauzie) choroby zwanej osteoporoza. Badania
zjawiska snu u oséb z zaburzeniami oddychania
(tzw. bezdech) umozliwiaja nie tylko ocene stop-
nia zaawansowania choroby, ale takze zastosowa-
nie doé¢ skomplikowanej aparatury terapeutycz-
nej przypominajacej... aparaty do nurkowania.
Natomiast u pacjentéw cierpiagcych na mimowolne
oddawanie moczu pomiar ciénienia i przeplywu
w pecherzu moczowym pozwala na zastosowa-
nie skutecznej terapii. W zakresie bioinzynierii
ukladu ruchu, istnieje wiele nieinwazyjnych me-
tod oceny krzywizny kregoslupa u pacjentéw ze
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skolioza czy tez wszelkich zaburzen ukladu kost-
nego za pomoca symulacji komputerowej.

Do diagnostyki pojetej ogdlnie nalezy niezwy-
kle wazny dzial, ktérego zadaniem jest ocena ja-
kodci i dzialania aparatury (ang. quality assu-
rance). We wszystkich wspomnianych wyzej dzie-
dzinach diagnostyki stosowane s3 setki (a nawet
tysigce) aparatéw, od ktérych sprawnego funkcjo-
nowania zaleza wyniki badan, a wigc w rezulta-
cie poprawna diagnoza i przyjety sposéb lecze-
nia. W zasadzie wszystkie aparaty rentgenowskie,
tomografy radioizotopowe i urzadzenia ultrasono-
graficzne powinny by¢ poddawane statej kontroli.
W tym zakresie trudno przeceni¢ odpowiedzial-
noéé fizykéw i inzynieréw medycznych.

Jezeli chodzi o leczenie, to fizyka me-
dyczna odgrywa pierwszoplanowa role w radio-
terapii, w ktérej planuje si¢ sposéb naswietlania
guzéw nowotworowych, a przede wszystkim za$
opracowuje nowe metody leczenia wykorzystujace
w wysokim stopniu akceleratory przyspieszajace
czastki, poczawszy od elektronéw a skonczywszy
na ciezkich jonach. Trudno sobie dzi§ pomyslec
rozwdj radioterapii bez wiodacej roli fizykéw me-
dycznych. Inna dziedzing zastosowan fizyki w me-
dycynie (okulistyka, chirurgia itp.) jest wykorzy-
stanie laseréw o szerokim widmie promieniowania
i mocy. InZynieria biomedyczna odgrywa ogromng
role w zakresie projektowania i produkcji roz-
rusznikéw (stymulatorow) serca, sztucznych kon-
czyn i przeszczepéw, jak réwniez wszelkich urza-
dzen stosowanych przy rehabilitacji oséb niepel-
nosprawnych.

Wreszcie, wprowadzane na szeroka skale we
wszystkich dziedzinach medycyny komputery wy-
magaja Scistej wspélpracy z fizykami i inZynie-
rami medycznymi.

Jezeli chodzi o zagadnienia ogdlnospo-
leczne, takie jak ochrona przed promieniowa-
niem, to w tym zakresie fizyka i inZynieria me-
dyczna odgrywa role wiodaca zaréwno na pozio-
mie szpitali czy osrodkéw zdrowia, jak i na po-
ziomie instytucji rzadowych lub samorzadowych
odpowiedzialnych za promieniowanie (urzedy ato-
mistyki czy stacje sanitarno-epidemiologiczne).

3. Dzialalno$é IUPESM

Jak wspomniano, IUPESM organizuje swia-
towe kongresy. Rola i zadaniem jej jest réwniez
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subsydiowanie udzialu w tych kongresach oséb
z krajéw rozwijajacych si¢ i tzw. nowych demokra-
cji (Europa Srodkowo-Wschodnia). Przyktadowo:
w ostatnim kongresie w Nicei wziglo udzial ok.
2500 uczestnikéw z 70 krajow, ktérzy przedstawili
w formie ustnej lub na plakatach 2400 referatéw.
W Chicago w 2000 r. spodziewany jest udziat 8000
fizykoéw i inzynieréw medycznych!

Regionalne i lokalne spotkania, kursy szkole-
niowe lub specjalistyczne sympozja w liczbie od 8
do 12 rocznie w réznych czesciach swiata (ostat-
nio w Meksyku, na Cyprze, w Egipcie, Zimbabwe,
Estonii, Indiach, Grecji i Hiszpanii) s3 réwniez fi-
nansowo i kadrowo wspierane przez IUPESM.

Wszystkie trzy organizacje, a wiegc IUPESM,
IOMP i IFMBE, posiadaja zespoly robocze pod
nazwa Komitetow. Istnieje Komitet Naukowy,
Komitet Oswiaty i Szkolenia, Komitet Krajow
Rozwijajacych si¢ itp. Wiele czasopism nauko-
wych, np. Medical Physics (USA), Physics in Me-
dicine and Biology (W. Brytania), jest oficjalnymi
organami [UPESM. Obecnie IUPESM przecho-
dzi na elektroniczne techniki przekazu informa-
cji. I tak rozpoczeto juz opracowywanie ogélno-
§wiatowego podrecznika fizyki medycznej (Global
On-line Medical Physics Textbook) dla studentéw
i naukowcéw w krajach rozwijajacych sie. Row-
noczeénie planuje si¢ opracowanie Encyklopedii
Inzynierii Biomedycznej (An On-line Biomedical
Engineering Encyclopaedia). Wigcej wiadomosci
na ten temat mozna uzyskaé na stronie interneto-
wej: www.wc2000.org/.
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Jak wspomniano wyzej, w sklad IUPESM
wchodzi Komitet Krajéw Rozwijajacych sie,
ktory, chcac zwigkszy¢é wymiane informacji jak
réowniez umozliwi¢ przekazywanie nieodplatne
sprzetu krajom rozwijajacym sie, od kilku lat
wydaje dwa razy w roku Biuletyn zawierajacy
artykuly przeznaczone dla fizykéw i inZynieréw
w tych krajach lub przez nich pisane. Réwno-
czesnie IOMP wydaje i rozpowszechnia na ca-
lym §wiecie pélrocznik pt. Medical Physics World
w liczbie 10 tys. egzemplarzy oraz przesyla ksiazki
i inne publikacje do zalozonych i sponsorowanych
przez siebie 82 bibliotek w 55 krajach.

Jezeli chodzi o przyszlosé, IUPESM posta-
nowila zajac si¢ trzema programami majacymi
szczegOlne znaczenie dla rozwoju i popularyzacii
fizyki i inZynierii medycznej. Sg to: 1) ksztalce-
nie i zawodowe szkolenie ciagle w perspektywie
XXI w., 2) swiatowa sie¢ informacji biomedycz-
nej ze szczegolnym uwzglednieniem potrzeb kra-
jow rozwijajacych sie i nowych demokracji, 3) roz-
wéj metod oceny technik medycznych, takich jak
ultrasonografia, radioterapia, mammografia itp.

Na zakonczenie tego krétkiego przegladu na-
lezy z uznaniem podkresli¢ inicjatywe organizato-
réw XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich (ktéry odbyl
si¢ w dniach 20-23 wrzesnia 1999 r. w Bialym-
stoku), by po raz pierwszy w Polsce fizyce medycz-
nej poswieci¢ jedng z jego sesji naukowych. W ra-
mach tej sesji wygloszono referat przedstawiajacy
strukture i dzialalno§é miedzynarodowych organi-
zacji fizyki i inZynierii medyczne;j.
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Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

1. Wstep

Glenn Theodore Seaborg byl wybitnym che-
mikiem i fizykiem mijajacego wieku, szczegdl-
nie w zakresie najciezszych pierwiastkéw. Stwo-
rzyl pojecie aktynowcow, co odegralo istotng role
w identyfikacji syntetyzowanych sztucznie pier-
wiastkow transuranowych. Byl spiritus movens
tej syntezy prowadzonej w USA i wzial bezpo-
§redni udzial w wytworzeniu 10 z nich. Opraco-
wal chemig plutonu oraz metode jego wytwarzania
i wydzielania na duza skale, co odegralo istotna
role w budowie bomby atomowej i w konsekwen-
cji w przyspieszeniu zakonczenia II wojny §wia-
towej.

Seaborg bardzo wczesnie zrozumial, jakie
mozliwoéci, ale i zagrozenia, stwarzaja odkrycia
w zakresie fizyki i chemii jadrowej i jakie wobec
tego wyzwania stawiaja one przed ludzkoscia. Za-
angazowal si¢ w pelni w sprawe, by mozliwie do-
brze mozliwosci te wykorzystaé, a mozliwie sku-
tecznie uniknaé zagrozen. Robil to zaréwno pro-
wadzac badania wlasnosci najciezszych pierwiast-

kéw, w szczegélnoéci ich rozszczepialnych izoto-
pow, podejmujac sie¢ udzialu w pracach nad bu-
dowa bomby atomowej (Manhattan Project), jak
i pelnigc (w latach 1961-71) funkcje przewodni-
czacego Komisji Energii Atomowej USA czy tez
funkcje doradcy, giéwnie w sprawach energii ja-
drowej, kolejnych 10 prezydentéw USA.

To pelne i wielostronne zaangazowanie
w sprawy badania najciezszych pierwiastkéw
i w sprawy wykorzystania ich wlasnosci, a przede
wszystkim energii otrzymywanej z nich, sprawia,
ze zycie jego jest w duzym stopniu odbiciem roz-
woju tych zagadniefi w ciagu XX wieku. I na ten
zwigzek chcielibySmy przede wszystkim zwrécié
uwage Czytelnikéw, szkicujac w tym artykule syl-
wetke Seaborga i nie pretendujac w Zadnym ra-
zie do pelnego oméwienia jego dziatalnosci i osig-
gnie¢. Wymagaloby to bowiem napisania pewnie
kilku ksiazek.

Ksigzka czy ksiazki o Seaborgu z pew-
noécia powstang. Tymczasem mozemy zwrdcié
uwage Czytelnika na dwa artykuly wspomnie-
niowe o nim [1,2].

*Dr Albert Ghiorso byt od 1942 r. jednym z najblizszych wspétpracownikéw i przyjaciét prof. Seaborga. W szcze-
gblnoéci dokonal wspélnie z nim syntezy 9 nowych pierwiastkéw chemicznych (przyp. Red.).

**Prof. Darleane Christian Hoffman nawigzala bliskie kontakty naukowe z prof. Seaborgiem w roku 1971, kiedy

podjela udana prébe znalezienia Sladowych ilosci plutonu-244 w naturze. Kontakty te zaciesnily si¢ od 1978 r., kiedy
rozpoczela eksperymenty radiochemiczne w Berkeley, i staly si¢ szczegdlnie bliskie od roku 1984, gdy przeniosla si¢ z Los
Alamos (gdzie kierowala Oddzialem Chemii i Chemii Jadrowej), obejmujac stanowisko profesora chemii na Wydziale
Chemicznym Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley oraz kierownictwo zespolu chemii jadrowej i radiochemii pier-
wiastkéw cigzkich w Lawrence Berkeley Laboratory. Byly to obowiazki, ktére do tego czasu pelnil prof. Seaborg (przyp.
TOMS51 ZESZYT 4 ROK 2000
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2. Szkic biograficzny

Glenn T. Seaborg urodzil si¢ 19 kwietnia
1912 r. w Ishpeming w stanie Michigan. Jego
przodkowie pochodzili ze Szwecji. Studia w za-
kresie chemii ukoriczyl w 1934 r. na Uniwersyte-
cie Kalifornijskim w Los Angeles, a stopieni dok-
tora otrzymal w 1937 r. na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley, z ktérym to Uniwersytetem
zwiazal sie juz na cale zycie. Poczatkowo byl asy-
stentem (1937-39), potem wykladowca (1939-41),
a nastepnie (od 1941 r.) docentem (assistant pro-
fessor) i od 1945 r. — profesorem zwyczajnym (full
professor) tego Uniwersytetu.

W 1942 r., gdy Stany Zjednoczone byly juz
zaangazowane w wojne, Seaborg otrzymal urlop
na Uniwersytecie i przylaczyl si¢ do projektu
Manhattan, pracujac nad zagadnieniem uzyska-
nia duzej iloéci rozszczepialnego izotopu 23°Pu
w specjalnie utworzonym do tego celu laborato-
rium (Metallurgical Laboratory) na terenie Uni-
wersytetu w Chicago. Spedzil tam okres od kwiet-
nia 1942 r. do maja 1946 r. W laboratorium tym
jeden z nas (A.G.) rozpoczal prace w grupie Sea-
borga latem 1942 r. i od tamtego czasu pozostal
bliskim jego wspéipracownikiem do konca jego zy-
cia [1].

Wielka pasja Seaborga byla synteza pier-
wiastkéw transuranowych. Wzial bezposredni
udzial w wytworzeniu 10 nowych pierwiastkéw,
z ktérych najlzejszym by! pluton (Z = 94), a naj-
ciezszym pierwiastek o liczbie atomowej Z = 106,
nazwany pozniej jego imieniem (seaborg). Byl
takze wspGlautorem syntezy izotopu 267110 pier-
wiastka 110 [3]. Izotopy 269110 i 271110 zostaly
otrzymane w instytucie GSI w Darmstadcie, a izo-
top 273110 — w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej. Cokolwiek przyszio mu ro-
bié, synteza nigdy nie wychodzila poza krag jego
zainteresowarn i uwagi.

Bardzo intensywnie udzielal si¢ w pracach or-
ganizacyjnych w najogodlniejszym znaczeniu tego
stowa. W latach 1958-61 byt rektorem Uniwersy-
tetu Kalifornijskiego w Berkeley, w latach 1961-71
pelnil niezwykle obciazajaca, bo tez i niezwykle
wazna i odpowiedzialna funkcje przewodniczacego
Komisji Energii Atomowej USA. Praktycznie caly
ten czas spedzit w Waszyngtonie. Pelnil tez obo-
wiazki doradcy, gléwnie w sprawach energii jadro-
wej i kontroli zbrojeri jadrowych, dziesieciu kolej-
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nych prezydentow USA. Dzialal rowniez w Ame-
rykanskim Towarzystwie Chemicznym. W roku
1976 by! jego prezesem.

Jest autorem ponad 400 artykuléw nauko-
wych, wielu ksiazek i 43 patentéw. Wiele sil
poswiecil réznorodnej dydaktyce, byl promoto-
rem kilkudziesieciu prac doktorskich. Zorganizo-
wal wiele konferencji, w tym pierwsza konferen-
cje poswiecong pierwiastkom superciezkim, ktéra
odbyla sie¢ w Houston w 1969 r. DuZo czasu po-
$wiecil opracowywaniu, wraz ze wspélautorami,
tablic nuklidéw, podajacych gléwne ich wiasno-
§ci. Pierwszych pie ich wydan ukazalo si¢ w la-
tach 1940-58 w Reviews of Modern Physics. Juz
te 5 wydan tablic, o bardzo szybko rosnacych
rozmiarach, dobrze ilustruje dynamike rozwoju
badan jadrowych i jednoczes$nie rosnacy rozmiar
prac zwiagzanych z ich opracowywaniem. PoZniej,
przejete przez innych autoréw, rozrosly sie one do
rozmiaréw oddzielnych ksiazek. Najnowsza z nich
(1996 r.) stanowi dwa grube tomy. Sa to ksigzki
o niezwyklej uzytecznoséci dla fizykéw jadrowych
i znajduja sie na biurku bardzo wielu z nich.

Lubit sport i w mlodosci uprawial go dosé in-
tensywnie. PéZniej nadal interesowal si¢ nim i sta-
ral sie go rozwijac¢ wéréd mlodziezy akademickiej.

O tych kilku wybranych kierunkach dziatal-
nosci Seaborga chcielibySmy opowiedzie¢ w dal-
szej czesci artykulu, bo s3 one $§ciSle zwiazane
z rozwojem nauk jadrowych mijajacego wieku i sa
w duzej mierze ilustracja tego rozwoju, szczegdl-
nie w zakresie pierwiastkéw najcigzszych. Jedno-
czesnie jednak bynajmniej nie wyczerpuja one pel-
nej dzialalnosci tego istnego giganta pracy i zaan-
gazowania.

Seaborg byl aktywny niemal do konca swo-
jego dlugiego zZycia. Kryzys przyszedl dnia 24
sierpnia 1998 r. podczas Zjazdu Amerykariskiego
Towarzystwa Chemicznego w Bostonie, w ktérym
bral udzial. Doznal wtedy wylewu krwi do mé-
zgu, po ktérym juz nie mozna bylo nawiazac z nim
kontaktu. Zmart 25 lutego 1999 r. w swoim domu
w Lafayette k. Berkeley.

3. Najwieksza pasja

Wydaje si¢ niewatpliwe, ze najwigksza pasja
Seaborga byla synteza pierwiastkéw transurano-
wych. W Stanach Zjednoczonych historia tej syn-
tezy rozpoczela sie w roku 1940 od udanej préby
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wytworzenia neptunu (Z = 93), pierwszego pier-
wiastka transuranowego [4-7]. W Europie préby
takie, prowadzone od 1934 r., nie daly rezultatu
(patrz np. [7]), choé zaowocowaly waznym od-
kryciem zjawiska rozszczepienia jadrowego przez
Hahna i Strassmanna w 1938 r. Syntezy nep-
tunu (***Np) dokonali w Berkeley E.M. McMil-
lan, ktéry od 1939 r. prowadzil na Uniwersytecie
w Berkeley badania nad s§wiezo odkrytym rozsz-
czepieniem, i P.H. Abelson, ktéry do badan tych
si¢ dolaczyl. Bezposrednio po odkryciu neptunu
McMillan przystapil do prac nad synteza plutonu
(Z = 94). Prace te musial jednak przerwaé, gdyz
zostal odwolany do MIT (Massachusetts Insti-
tute of Technology) do pracy nad radarem, waz-
nej ze wzgledu na sprawe obronnosci. Seaborg, za-
interesowany synteza i rozumiejac waznos¢ takze
tej sprawy, poprosit McMillana o pozwolenie kon-
tynuowania jego badan nad synteza plutonu.
Wkrétce wspdlnie z A.C. Wahlem i J.W. Kenne-
dym otrzymali ten pierwiastek (1940 r.) i ziden-
tyfikowali go chemicznie w lutym 1941 r. Potem
przyszly: ameryk i kiur (1944), berkel (1949), ka-
liforn (1950), einstein (1952), ferm (1953), men-
delew (1955), nobel (1958) i seaborg (1974) [4-T].
W syntezie wszystkich tych 10 pierwiastkéw, po-
czynajac od plutonu a koriczac na seaborgu, Sea-
borg odegral istotna role i jest tych odkryé wspél-
autorem.

Jest godne uwagi, ze prawie zadne zajecia
i obowiazki nie potrafily odciagnac go od prac nad
synteza transuranowcéw. Jedynie pelnienie funk-
cji przewodniczacego Komisji Energii Atomowe;j
USA (1961-71), zwiazane z koniecznosciag wladci-
wie ciaglego przebywania w Waszyngtonie, nie po-
zwolilo mu na wzigcie udzialu w pracach nad syn-
tezg pierwiastkow 103, 104 i 105, prowadzonych
w Berkeley wlasnie w tym okresie.

Obecnie, tak bardzo faworyzowane i rozwi-
jane przez Seaborga w Berkeley prace nad synteza
pierwiastkéw transuranowych sa kontynuowane
i zaowocowaly ostatnio otrzymaniem pierwiast-
kéw 116 i 118 oraz izotopu 285114 pierwiastka
114 (8] (por. tez [9]). Izotopy 287:288.289114 tego
pierwiastka zostaly otrzymane w Zjednoczonym
Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej.

Nalezy jednak dodac, Ze oprdcz wielu pier-
wiastkéw transuranowych, Seaborg jest wspélod-
krywca ponad 100 izotop6w réznych pierwiastkéw
z réznych obszaréw ukladu okresowego, w tym
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takich izotopéw jak jod-131, zelazo-55, zelazo-59,
kobalt-60, mangan-54 czy antymon-124, majacych
bardzo wazne zastosowanie w medycynie. Jest
takze wspélodkrywca (1941 r.) waznego dla ener-
getyki (tj. dajacego mozliwo$¢ samopodtrzymuja-
cej si¢ reakcji laficuchowej) izotopu uranu: 233U,
Jest to jeden spoéréd tylko trzech takich izoto-
péw: 233U, 235U i 23%Py, w tym te dwa, ktére wy-
tworzono sztucznie (233U i 239Pu) zostaly otrzy-
mane wlasnie przez Seaborga ze wspélpracowni-
kami. Wszystko to bylo naturalnie mozliwe dzieki
berkeleyowskim cyklotronom, zbudowanym przez
E.O. Lawrence’a, dzigki czemu Berkeley bylo
przez dlugie lata miejscem wyjatkowym w $wie-
cie. Seaborg uznawany byl powszechnie za naj-
efektywniejszego uzytkownika tych cyklotronéw.
Umial doceni¢ mozliwosci, jakie daja, i zrobié
z nich wlasciwy uzytek.

Bardzo wazna rowniez sprawa dla syntezy
i identyfikacji najciezszych pierwiastkéw byly od-
krycia Seaborga w dziedzinie chemii tych pier-
wiastkéw.

4. Aktynowce

Idea okresowos$ci we wlasnosciach pierwiast-
kéw chemicznych sformulowana zostala juz
w XIX w. i skrystalizowala si¢ w postaci ukladu
okresowego, zaproponowanego przez Mendele-
jewa. Oprécz wprowadzenia tadu i przejrzysto-
§ci we wlasnosciach kilkudziesigciu znanych juz
wtedy pierwiastkéw, mial on t¢ wielka wartosé
praktyczna, ze pozwalal przewidzie¢ wlasnosci
pierwiastkow jeszcze nie znanych, w szczegdlno-
§ci tych, ktérych wyraznie brakowalo w ukladzie
(puste miejsca). Wkrétce zostal on opracowany
tak, Ze przewidywal miejsce dla 92 pierwiastkéw.
W sérodku lat 30. naszego wieku wszystkie one
byly juz odkryte i zapelnily te miejsca, z wyjat-
kiem jedynie pierwiastkéw 43, 61, 85 i 87. Zda-
wano sobie jednak juz wtedy sprawe, Ze brakujace
pierwiastki musza by¢ promieniotwdrcze, z cza-
sami zycia tak krotkimi, Ze nie mogly wystepowaé
na Ziemi w koncentracjach, ktére pozwolilyby je
wtedy zaobserwowac.

Stan ukladu Mendelejewa w latach 30., gdy
przystepowano do syntezy nowych pierwiastkéw,
podany jest na rys. 1, zaczerpnigtym z pracy [5].
Wedlug niego nalezalo oczekiwaé, ze wlasnoéci
pierwiastkéw 93 i 94 beda zblizone do wlasnosci
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Rys. 1. Stan uktadu okresowego pierwiastkéw z lat trzydziestych, gdy przystepowano do syntezy nowych
pierwiastkéw. Miejsca zacieniowane oznaczaja pierwiastki jeszcze wtedy nie zaobserwowane.

odpowiednio renu i osmu. Tymczasem pierwiastki
te, odkryte w Berkeley w 1940 r., wykazywaly
wlasnosci bardzo zblizone do uranu, a nie renu
i osmu. Przez najblizsze wigc kilka lat uwazano
uran, neptun i pluton za ,bliskich krewnych”, ale
dokladna relacja miedzy ich wlasnoSciami pozo-
stawala niejasna. Sadzono takze, ze podobna sy-
tuacja bedzie z pierwiastkami 95 i 96 i Ze cala ta
piatka tworzy¢ bedzie jedna grupe ,uranowcéw”.
Mysl ta jednak byla bledna i eksperymenty ma-
jace na celu odkrycie pierwiastkéw 95 i 96, prze-
prowadzone wedlug niej, zawiodly. Wtedy wlasnie
(1944 r.) Seaborg wysunal hipoteze, ze prawdo-
podobnie wszystkie znane pierwiastki cigzsze od
aktynu s3 zle umieszczone w ukladzie okresowym
i ze wszystkie one razem z aktynem moga two-
rzy¢ grupe podobna do lantanowcéw. Juz od lat
20. wiadomo bylo, Ze lantan i pierwiastki ziem
rzadkich, razem zwane lantanowcami, s3 bardzo
podobne chemicznie i umieszczano je w ukladzie
okresowym poza jego gléwna czescia, jako osobny
wiersz. Nowa koncepcja Seaborga oznaczala, zZe
pierwiastki 95 i 96 powinny mie¢ niektére wlasno-
éci wspélne z aktynem, a niektdre wspdlne z ich
odpowiednikami z ziem rzadkich: europem i gado-
linem, szczegdlnie co si¢ tyczy trudnoéci utlenia-
nia powyzej stopnia III. Gdy eksperymenty nad
syﬁtezq pierwiastkéw 95 i 96 zaplanowano zgod-
nie z t3 koncepcja, pierwiastki te wkroétce, jeszcze
w tym samym roku 1944, zostaly odkryte.

Wysuniecie idei aktynowcéw i nastepnie jej
uzasadnienie bylo jednym z gléwnych osiaggniec
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naukowych Seaborga. Przyczynilo si¢ ono istot-
nie do odkrycia dalszych pierwiastkéw transura-
nowych (ktére byly identyfikowane chemicznie)
i poznania ich wlasnosci. Wspélczesna postac
ukladu okresowego pierwiastkéw, ekstrapolowa-
nego na podstawie przewidywan teoretycznych
znacznie poza aktynowce, pokazana jest na rys. 2,
zaczerpnietym z [5].

Historia badafn chemicznych najcigzszych
pierwiastkéw oraz badania ostatnich lat przedsta-
wione sa np. w artykule [10].

5. Manhattan Project

Manhattan Project, przedsigwzigcie majace
na celu budowe bomby atomowej, kojarzy sie zwy-
kle z Los Alamos. Los Alamos bylo rzeczywiscie
centralnym laboratorium, skupiajacym najwiek-
sza grupe wybitnych naukowcéw, majacych za cel
skonstruowanie bomby atomowe;j.

Warto jednak pamietaé, ze prace nad projek-
tem odbywaly si¢ w wielu miejscach i ze dla przed-
siewziecia tego pracowalo bardzo wiele réznych in-
stytucji. Jedng z nich byl Uniwersytet w Chicago,
a dokladniej utworzone na jego terenie w grud-
niu 1941 r. laboratorium o nazwie Metallurgical
Laboratory (Met Lab), ktéra to nazwa miala by¢
mylaca i ukrywaé jego prawdziwe zadanie. (Za-
uwazmy, ze Los Alamos Laboratory zostalo utwo-
rzone w styczniu 1943 r., a wiec o ponad rok
p6zniej). Dyrektorem Met Lab zostal znany fi-
zyk, laureat Nagrody Nobla z 1927 r., Arthur H.
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Rys. 2. Wspélczesny uklad okresowy, uwzgledniajacy takze dalekie przewidywania teoretyczne. Zacieniowane
sa miejsca pierwiastkéw jeszcze nie obserwowanych.

Compton. Zadaniem Laboratorium bylo opraco-
wanie metod wytwarzania plutonu w duzych ilo-
§ciach, a takze metod chemicznych wydzielania
go 1 oczyszczania na duza skale. Pamigtajmy, ze
éwiezo odkryty pluton (przelom 1940 i 1941 r.)
byt w chwili zakladania Met Lab dostepny tylko w
mikroskopijnych iloéciach, niemozliwych do zwa-
Zenia czy nawet zobaczenia go golym okiem. Wia-
domo juz jednak bylo, ze jego izotop 23°Pu byt
materialem rozszczepialnym, i to lepiej rozszcze-
pialnym niz inny znany nuklid o tej wlasnosci:
2357, Nadawal si¢ zatem do produkcji bomby
atomowej. Wspétautorem obu waznych wydarzen
w sprawie plutonu-239, tzn. jego odkrycia i stwier-
dzenia jego rozszczepialnosci, byl Seaborg i nic
dziwnego, Ze jemu powierzono zadanie zorganizo-
wania i kierowanie grupa, ktéra miata dokonacé se-
paracji chemicznej plutonu na duzg skale.

On takze mial najwigksza wiedze i doswiad-
czenie w zakresie chemii plutonu. Poczatkowo
prace odbywaly si¢ w mikroskali; byla to ul-
tramikrochemia plutonu, wystarczala jednak do
poznania podstawowych wlasnoéci chemicznych
tego pierwiastka. Te mikroskopijne ilosci plu-
tonu otrzymywano przez naswietlanie uranu neu-
tronami otrzymywanymi za pomoca cyklotronéw
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(bombardowanie berylu deuteronami). W sierp-
niu 1942 r. udalo sie juz zgromadzi¢ préobke, ktéra
mozna bylo zobaczy¢ golym okiem, a we wrzesniu
— prébke, ktéra udalo sie juz zwazyé (2,27 ug). Do
konca 1943 r. z materialu uzyskanego w cyklotro-
nach udalo sie zgromadzié¢ ok. 2 mg plutonu. Stu-
zyt on do badari, ktére mialy zdecydowaé o meto-
dzie uzyskiwania go w duzych iloéciach.

W sprawie wytwarzania plutonu na duza
skale momentem przelomowym bylo uruchomie-
nie przez zespol kierowany przez Fermiego, w ra-
mach Met Lab, pierwszego na Swiecie reaktora
jadrowego i pokazanie, ze samopodtrzymujaca
si¢ reakcja laficuchowa moze zachodzié¢. Bylo to
w grudniu 1942 r. Reaktor Fermiego, a pézniej
wigkszy reaktor do§wiadczalny, zbudowany w La-
boratoriach w Clinton w stanie Tennessee (ktére
po wojnie przeksztalcily si¢ w znane obecnie
w éwiecie Oak Ridge National Laboratory), do-
starczyly wiele wiedzy i doswiadczenia dla zbudo-
wania duzych, przemystowych reaktoréw w Han-
ford w stanie Waszyngton. Pierwszy z nich roz-
poczal prace we wrzeSniu 1944 r. i juz w grud-
niu tego samego roku dostarczyl pierwszej par-
tii materialu do separacji plutonu, prowadzonej
w zlokalizowanych tam zakladach chemicznych.
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Separacja ta byla wielkim problemem. Koncen-
tracja plutonu w stosunku do uranu i produktéw
jego rozszczepienia, zawartych w materiale, byla
rzedu 1077, a sam material niezwykle radioak-
tywny. Prace trzeba bylo prowadzi¢ manipulato-
rami na odlegloéé, spoza odpowiednich oslon, po-
dobnie zresztg jak prace z reaktorem. Ultramikro-
chemia (uprawiana z mikroskopowa prébka uzy-
skang w cyklotronach) byla dziedzina nowa i prze-
niesienie wiedzy zdobytej za jej pomoca na pro-
cesy w skali przemystowej nie bylo rzecza oczywi-
sta. Trudnosci jednak zostaly pokonane i pierwsza
przesyltka plutonu do Los Alamos nastapilta juz
w lutym 1945 ., 16 lipca odbyla si¢ w Alamogordo
w stanie Nowy Meksyk udana préba bomby pluto-
nowej, a 9 sierpnia tego samego roku bomba taka
zostala zrzucona na Nagasaki, koniczac I wojne
§wiatowa (bomba zrzucona na Hiroszime zawie-
rala uran-235).

Z powyzszych danych widaé, jak szybko po-
stgpowaly prace. Dzi§ trudno wyobrazi¢ sobie ich
intensywnoéé. Tydzien roboczy wynosit ok. 60 go-
dzin, a konieczne spotkania i dyskusje odbywaty
siec po pracy, w nocy. Prace, ktére zostaly wy-
konane w ciaggu kilku lat, w normalnych warun-
kach zajelyby prawdopodobnie lat kilkadziesiat.
Poznana przez te kilka lat zloZona chemia plu-
tonu to wiedza poréwnywalna z ta, jaka dla uranu
gromadzono przez ponad 150 lat od czasu jego
odkrycia. Motywacja pospiechu byla oczywista —
obawa, ze Niemcy posiada te brofi wezeéniej. Prze-
ciez to niemieccy uczeni (Hahn i Strassmann, przy
waznym udziale Lise Meitner) odkryli na krétko
przed wojna zjawisko rozszczepienia. Panowala
opinia, ze w tej dziedzinie uczeni niemieccy wy-
przedzaja inne kraje o 2 do 3 lat. Obawa wyprze-
dzenia przez Niemcéw powigkszana zreszta byla
czestymi ich oéwiadczeniami, Ze maja nowa, roz-
strzygajaca bron. Ze nie byla to ta broii, wyjasnito
si¢ dopiero po wojnie.

Prace prowadzone w Met Lab zostaly bardzo
szczegblowo opisane w ksiazce Seaborga [11]. Sa to
zapiski jego dziennika z lat 1939-46, opatrzone ko-
mentarzami i uzupelnieniami fizyka i dwéch histo-
rykéw nauki z Uniwersytetu stanu Waszyngton.

Zrzucenie bomb na Hiroszime i Nagasaki
bylo dla wielu uczestnikéw projektu Manhat-
tan trudnym przezyciem i problemem moralnym.
Jest stosunkowo malo znane, ze w Met Lab ist-
nial 7-osobowy komitet (tzw. Komitet Francka,
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do ktérego nalezeli m.in. Seaborg i Leo Szi-
lard), ktéry wystosowal apel do prezydenta Tru-
mana i dostarczyt go do Waszyngtonu w czerwcu
1945 r., by bombe zrzucié¢ na tereny niezamiesz-
kale, jedynie w celu demonstracji jej sily. Apel
spotkal si¢ jednak z krytyka wplywowych os6b
i bomby zostaly zrzucone. Sam Seaborg wyra-
zal poZniej zrozumienie dla tej decyzji, ktéra
byé moze uratowala kilkaset tysiecy ludzi, ktérzy
prawdopodobnie zgineliby, gdyby wojna potrwala
dluzej i gdyby trzeba bylo dokonaé inwazji Japo-
nii. Decyzja ta pozwolila tez, w tak dramatyczny
spos6b, zademonstrowaé, czym jest ta broi, jak
radykalnie zmienia sytuacje §wiata i jak radykal-
nej zmiany wymaga w naszej Swiadomosci i men-
talnosci w sprawach rozwiazywania konfliktowych
probleméw tego swiata. Wielu ludzi uwaza, ze bez
tej demonstracji nie byloby dostatecznej ostrozno-
éci wobec tej broni i losy §wiata moglyby potoczy¢
sie inaczej. Co do samych tych bomb, to Seaborg
uwazal, ze po Hiroszimie zrzucenie drugiej bomby
na Nagasaki nie bylo juz potrzebne.

Na zakonczenie tego rozdzialu dodajmy moze,
jak doswiadczenia wynikajace z projektu Manhat-
tan wykorzystano dla organizacji badai w USA
po wojnie. Wielka skutecznosé tego projektu po-
kazala, jak efektywne moga by¢ duze zespoly ba-
dawcze, zorganizowane silami wielu uniwersyte-
t6w, skoncentrowane na dobrze okreslonych celach
badawczych i istotnie wsparte finansowo przez bu-
dzet panstwa. Na takiej wobec tego zasadzie po-
stanowiono utworzy¢ zaraz po wojnie wiele takich
§rodowiskowych i jednoczeénie wspieranych przez
budzet paiistwa (narodowych) instytutéw badaw-
czych. Przykladem jest Argonne National Labo-
ratory (ktére powstalo w lipcu 1946 r. z jednego
z dzialéw Met Lab), Oak Ridge National Labo-
ratory (ktére powstalo z Laboratoriéw w Clin-
ton w stanie Tennessee, zbudowanych dla po-
trzeb Manhattan Project), czy Brookhaven Na-
tional Laboratory, zalozone we wrzesniu 1946 r.
Spelniajac role centréw badawczych dla okreslo-
nych czeéci kraju, lokalizowane one byly na ogét
w poblizu duzych miast (z duzymi uniwersyte-
tami), bedacych naturalnym oparciem dla nich,
jak Chicago (dla Argonne) czy Nowy Jork (dla
Brookhaven). Znane dzi$ osiagnigcia tych osrod-
kéw méwia, ze idea byla dobra. Przeniesiono tez
ja do Europy, gdzie zrealizowala si¢ np. w po-
staci CERN-u (wielkim oredownikiem utworzenia
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CERN-u byt Isidor 1. Rabi, uczestnik Manhattan
Project). W skali europejskiej jednak taka ,Sro-
dowiskowos¢” oznacza juz z reguly osrodek mie-
dzynarodowy.

6. Na styku z wladza i polityka

Po wojnie, niemal przez cale swoje dalsze zy-
cie, Seaborg podejmowal rézne obowiazki, ktére
stawialy go w kregu wiadzy. Byly to rézne funk-
cje doradcze dla kolejnych 10 prezydentow USA
oraz pelniona przez ponad 10 lat funkcja prze-
wodniczacego Komisji Energii Atomowej Stanéw
Zjednoczonych.

6.1. Przewodniczacy Komisji Energii Atomowej

Funkcje te powierzyl Seaborgowi prezydent
John F. Kennedy w styczniu 1961 r. Seaborg pel-
nit ja takze za prezydentury Lyndona B. Johnsona
i Richarda M. Nixona, az do rezygnacji w sierpniu
1971 r. Byla to funkcja bardzo absorbujaca, wy-
magala prawie ciaglego przebywania w Waszyng-
tonie, wielu wyjazdéw, negocjacji, udzialu w nara-
dach i konferencjach. Bardzo wiele uwagi i sil po-
$wiecil Seaborg na tym stanowisku sprawom kon-
troli i ograniczenia zbrojeri jadrowych, nierozprze-
strzeniania broni jadrowej i zakazu jej préb. Za
najwieksze osiggniecie w tej dziedzinie uwazal za-
warcie w 1963 r. miedzy USA, Zjednoczonym Kré-
lestwem i ZSRR ukladu o zakazie préb jadrowych
w atmosferze, przestrzeni kosmicznej i pod woda.
Seaborg odegral tez kluczowa role w negocjacjach
traktatu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej,
zawartego w 1968 r., za prezydentury L.B. John-
sona. Wydarzenia zwigzane z pelnieniem funkcji

Rys. 3. Seaborg (z lewej) z prezydentem Johnem F. Ken-
nedym (16.02.1961).
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przewodniczacego Komisji Energii Atomowej opi-
sal Seaborg w trzech ksiazkach [12-14], a podréze
odbyte w tym czasie — w ksigzce [15].

6.2. Doradca dziesieciu prezydentow

Funkcje doradcy kolejnych 10 prezydentéw
USA, od Franklina D. Roosevelta do George’a
H.W. Busha. pelil Seaborg w latach 194593,
a wiec w ciagu 48 lat. Byly to gléwnie sprawy
zwiazane z energia jadrowa i zagadnieniami zbro-
jen jadrowych, ale takze sprawy badan naukowych
i ksztalcenia. W ostatnich latach zycia lubil opo-
wiada¢ na wykladach, referatach i pogadankach
podczas réznych konferencji i spotkan o tej swo-
jej roli doradcy. Bardzo zywo przedstawiane i bo-
gato ilustrowane przezroczami, cieszyly sie duzym
powodzeniem. Proszono go o spisanie tych wspo-
mnien. Zrobil to w ksiazce [16].
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Rys. 4. Seaborg relacjonujacy prezydentowi George’owi
Bushowi sprawe ,zimnej fuzji” (Bialy Dom, 14.04.1989).
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Ksiazki Seaborga maja szczegdlna wartosc.
Nie jest to bowiem odtworzenie minionych zda-
rzefi z pamieci, przeciez zawodnej, ale oparte sa
one na bardzo dokladnych i szczegélowych, co-
dziennych zapiskach, ktére prowadzil przez cale
swe dojrzale zycie. Maja wiec walor dokumentu.

7. Nauczyciel

Nie mamy zamiaru omawiaC tutaj szerzej
dzialalnoéci dydaktycznej Seaborga oraz jego
dzialalno$ci na rzecz nauczania. Chcemy zwroci¢
tylko uwage, takze przy tej okazji, na wszechstron-
nosc jego dzialan. Wiedzial, Ze nauki nie mozna
oddziela¢ od nauczania, nauczania za$§ od dzia-
lan organizacyjnych na jego rzecz. I tylko trudno
jest taczyé to wszystko jednej osobie. Sam jed-
nak staral si¢ to robi¢. Zajecia dydaktyczne na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley prowa-
dzil od chwili uzyskania doktoratu (1937), jedy-
nie z przerwa na prace w Manhattan Project

CHANCELLOR AT
BERKELEY |

GLENNT. SEABORG
WITH RAY COLVIG

o

Rys. 5. Seaborg na terenie Uniwersytetu w Berkeley jako
jego rektor (lata 1958-61).
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(1942-46) i dzialalno$¢ w Waszyngtonie jako prze-
wodniczacy Komisji Energii Atomowej (1961-71).
By! promotorem ok. 65 prac doktorskich.

Na rzecz Uniwersytetu w Berkeley najinten-
sywniej dzialal w latach 1958-61, gdy byl jego
rektorem (chancellor). Udalo mu sie wtedy zreali-
zowal wiele waznych programéw. Okres ten opi-
sal szczegélowo w ksiazce [17]. Uniwersytet Ka-
lifornijski w Berkeley zalozony zostal w 1868 r.
(ma wiec ponad 130 lat) i jest jednym z naj-
bardziej znanych uniwersytetéw amerykanskich.
Wielu z jego pracownikéw otrzymalo Nagrode
Nobla. Przypomnijmy moze, ze Czestaw Milosz,
ktéry dostal te Nagrode w 1980 r., byl w latach
1961-78 profesorem tego Uniwersytetu. W samym
okresie ,rektorowania” Seaborga (2,5 roku) Na-
groda ta wyrézniono trzy osoby. Daje to orien-
tacje w poziomie Uniwersytetu. Dla orientacji
w jego skali za$ podajmy, ze w omawianym okre-
sie (1958-61) budzet roczny Uniwersytetu wynosit
50 mln USD, liczba profesoréw (faculty) — 1600,
wszystkich pracownikéw (staff) - 6 tys., a studen-
tow — 22 tys.

8. Zwiazki z Polska

Nie byly one liczne, mialy jednak znaczenie. -
Seaborg odwiedzil Polske tylko raz (w 1967 r.), by
wziac udzial w sympozjum poéwieconym 100-leciu
urodzin Marii Sklodowskiej-Curie. Sympozjum to
zgromadzilo wielu znakomitych fizykéw i chemi-
kéw. Oprécz naukowcéw polskich, wzielo w nim
udzial ok. 80 oséb z 22 krajow swiata, w tym tacy
uczeni jak Aage Bohr, Keith A. Brueckner, Kazi-
mierz Fajans (rys. 6), Georgij N. Florow, Ilja M.
Frank, Maria Goeppert-Mayer, Robert Hofstad-
ter, Piotr L. Kapica, Edwin M. McMillan, Cecil
F. Powell, Glenn T. Seaborg, Leon Van Hove, Vic-
tor F. Weisskopf, John A. Wheeler i inni. Mate-
rialy tego sympozjum zostaly wydane przez Mie-
dzynarodowa Agencje Energii Atomowej w Wied-
niu [18].

Seaborg wyglosil referat pt. , Perspektywy
zastosowarn nauk jadrowych”. Méwit tam, ze w na-
szej wizji rozwoju jakiejs galezi nauki i jej zasto-
sowan czesto wykazujemy duzo konserwatyzmu.
I zdarza sie to takZe ludziom znakomitym, naj-
lepszym nawet specjalistom. Na przyklad, lord
Rutherford przemawiajac w dniu 11 wrzesnia
1933 r. do czlonkéw Brytyjskiego Stowarzysze-
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nia na Rzecz Rozwoju Nauki powiedzial na te-
mat przemian jadrowych: ,Ktokolwiek sadzi, ze
z tych przemian atomowych mozna bedzie do-
stal energie, opowiada glupstwa”. Powiedzial to
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Rys. 6. Seaborg z urodzonym w Warszawie fizykoche-

mikiem amerykafiskim Kazimierzem Fajansem (z lewej),

wskazujacy palcem na protaktyn, ktérego Fajans byt

wspélodkrywca (wspélnie z O. Gohringiem). Ze zbioréw
prof. J. Hurwica.

zreszta w tej samej sali, w ktorej poprzednio lord
Kelvin twierdzil, Ze atom jest niepodzielny. Nie-
dostrzeganie, ze mozliwoéci tkwiace w jadrze ato-
mowym moga by¢ wykorzystane dla dobra ludz-
koéci w energetyce, rolnictwie, biologii, medycy-
nie, archeologii, kosmonautyce i wielu innych dzie-
dzinach, s3 takim wlasnie konserwatyzmem. Pod-
kreélal, ze jest pilna potrzeba miedzynarodowej
solidarnoéci, wspolpracy i wysitku na rzecz uzy-
cia zdobytej wiedzy do przezwyciezenia obaw, po-
dejrzliwosci i §lepych emocji zrodzonych z uprzed-
nich bledéw i niewiedzy. Odwolal si¢ tu do mysli
Marii Sktodowskiej, Ze ,,niczego w Zyciu nie nalezy
sie ba¢ — trzeba tylko starac sie to poznac i zrozu-
. Mysl te przyjal niejako za motto swego wy-
stapienia i uznal, ze przyszedl bardzo wazny czas,
gdy trzeba wiecej zrozumiec, by mniej si¢ bac. Pa-
mietajmy bowiem, ze byl to rok 1967, okres zim-
nej wojny, gdy byly duze obawy, w jakim kierunku
po6jda badania jadrowe i ich zastosowania. Slowa
te moze nie mialyby wiekszego znaczenia, gdyby

miec”
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nie wypowiadal ich przewodniczacy Amerykan-
skiej Komisji Energii Atomowej, instytucji decy-
dujacej w sprawach jadrowych w USA, a w znacz-
nej mierze i na $wiecie. Wiadomo tez bylo, ze
Seaborg wklada ogromny wysitek w sprawe ogra-
niczenia i kontroli zbrojen jadrowych na Swiecie
oraz w sprawe pokojowego wykorzystania energii
jadra. Nie bylo to wiec przemowienie golostowne.

W swojej duzej, dwutomowej ksiazce [15],
w ktérej opisal 31 podrézy, jakie odbyl jako
przewodniczacy Komisji Energii Atomowej USA,
umiescil takze relacje z Polski. Jest tam obszerny,
dwudziestokilkustronicowy opis tego pobytu, ze
szczeglowym omowieniem referatéw, przeprowa-
dzonych rozméw i ztozonych wizyt. Opis jego wi-
zyty w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku
jest by¢ moze jednym z najdokladniejszych opisow
tego Instytutu w tamtym czasie. Pisze, co robiono
w poszczegolnych dziatach, jakimi rozporzadzano
urzadzeniami, kto nimi kierowal (osoby te opro-
wadzaly go). Duzo polskich nazw, nazwisk i imion
poprawnie zapisanych. Odwiedzil takze Instytut
Radiochemii Uniwersytetu Warszawskiego, opro-
wadzany przez prof. Mieczystawa Taubego, w to-
warzystwie rektora Uniwersytetu prof. Stanistawa
Turskiego i Pelnomocnika Rzadu ds. Wykorzysta-
nia Energii Jadrowej Wilhelma Billiga. Odwiedza-
jac Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie (rys. 71 8)
nie omieszkal podaé, ze oprowadzal go prof. J6-
zef Hurwic (rys. 8), ktéry to Muzeum zalozy}
(w 1967 r., wlaénie na okazje 100-lecia urodzin
uczonej) i ktéry byl wéwczas prezesem Polskiego
Towarzystwa Chemicznego. Opisujac wizyte w Ze-
lazowej Woli nie pominal tego, ze grala Barbara
Hesse-Bukowska. Widac tu reke Seaborga — kroni-
karza i dokumentalisty, ktéry prowadzil dziennik
od czternastego roku zycia. Z takich sprawozdan
mozna si¢ czego§ dowiedzie¢ i moga one by¢ do-
kumentem na przyszlosc.

Dla Czytelnika polskiego moze by¢ ciekawe,
co napisal o tej wizycie w raporcie dla prezy-
denta (Lyndona B. Johnsona). Oto wyjatki ([15],
s. 739-40):

,Podczas pobytu w Polsce mialem moz-
no§¢ zwiedzenia Instytutu Badan Jadrowych
w Swierku pod Warszawa, a takze Uniwersytetu
Warszawskiego usytuowanego w samym miescie.
Mam wrazenie, ze Polska prowadzi niewielkie, ale
bardzo ozywione i rozsadne badania oraz program
rozwoju w dziedzinie jadrowej. Niektcre z ich prac
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sq szczegolnie wybitne i przyniosa im niewatpliwie
dalsze uznanie miedzynarodowe w tej dziedzinie.
Ich urzadzenia sa bardzo dobrze wykorzystywane.

(...) Jestem przekonany, Ze méj udzial w tym
sympozjum byl bardzo pozyteczny i wzmacnia
jeszcze moje przekonania do Pana planu budowy
mostéw miedzy Wschodem i Zachodem. Polska
jest z pewnoécia przykladem kraju, ktéry ma
twarz zwrécona ku Zachodowi i pragnie znalezc
jakie§ sposoby blizszego zwiazania si¢ z nami
i z Europg Zachodnig”. Byl to rok 1967.
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Rys. 7. Przed Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie w War-
szawie. Od lewej: Wilhelm Billig, Seaborg i Albert
Ghiorso (19.10.1967).

Udzial Seaborga w sympozjum poswigconym
100-leciu urodzin Marii Sklodowskiej byl jed-
nym z wyrazéw jego uznania dla jej osoby i do-
robku. Uznanie to wyrazal zreszta niejednokrot-
nie. Na przyklad, podczas uroczystosci 15-lecia
istnienia Lawrence Radiation Laboratory w Li-
vermore (osrodek jadrowy podobny w swym cha-
rakterze do Los Alamos, polozony ok. 60 km od
Berkeley), méwil ([19], s. 203): ,,Poczatki radio-
chemii - i, ogdlniej, naszej wiedzy o jadrze —
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mozna odnaleZ¢ w odkryciu promieniotwérczo-
§ci naturalnej przez Becquerela i we wczesnych
pracach panstwa Curie. Prace te, poczynajac od
1896 r., otworzyly droge do poznania jadra atomo-
wego. Droge do wspélczesnej radiochemii otwo-
rzyta przede wszystkim pani Curie, ktéra w spo-
sob pelen cierpliwosci zastosowala metode kry-
stalizacji frakcyjnej do wydzielania i identyfika-
cji bardzo matych ilosci substancji radioaktywnej
z duzych ilosci blendy smolistej. W szczegdlno-
§ci jej wspaniale odkrycie, wydzielenie i przejrzy-
ste podanie wlasnosci chemicznych radu, stanowi
wzér, na ktéry my, jej nastepcy, patrzymy z po-
dziwem i naboznym szacunkiem”.

Rys. 8. Seaborg w Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie

z zalozycielem tego Muzeum - prof. Jézefem Hurwicem

(z prawej) w dniu 19.10.1967 r. (ze zbioréw prof. J. Hur-
wica)

Uznanie swoje dla Marii Sklodowskiej-Cu-
rie i jej meza Piotra wyrazit Seaborg w spo-
sOb najwyzszy, proponujac wraz ze wspolodkryw-
cami, a wéréd nich jednym z nas (A.G.), na-
zwe curium (kiur) dla pierwiastka o liczbie ato-
mowej Z = 96, odkrytego w 1944 r. Przypo-
mnijmy wszystkich wspélautorow tego odkry-
cia: G.T. Seaborg, R.A. James, L.O. Morgan
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A. Ghiorso, D.C. Hoffman, A. Sobiczewski —

i A. Ghiorso. Izotop **?Cm tego pierwiastka,
o czasie polowicznego zaniku 162,9 dni, wytwo-
rzony zostal latem 1944 r. w Berkeley w reakcji

239Pu 4 4He — %32Cm + 1n, (1)
tzn. przez bombardowanie jader plutonu-239 jo-
nami helu-4 [20,21]. Jony helu przyspieszane byly
w berkeleyowskim cyklotronie o $rednicy 60 cali.
Wydzielenia i identyfikacji dokonano metodami
chemicznymi w Met Lab w Chicago. W identy-
fikacji tego nowego pierwiastka decydujace bylo
stwierdzenie obecnosci znanego wczesniej izotopu
plutonu-238, jako produktu rozpadu a nowo wy-
tworzonego jadra 242Cm.

W roku 1974 Glenn Seaborg zostal wybrany
na czlonka zagranicznego Polskiej Akademii Nauk
(rys. 9). Jedna z jego ksigzek (Man-made trans-
uranium elements (1963)) zostala przettumaczona
(przez dra Edwarda Jézefowicza) na jezyk pol-
ski [4].

Rys. 9. Podczas uroczystosci wreczenia Seaborgowi dy-
plomu czlonka zagranicznego PAN w dniu 18 kwietnia
1975 r. w jego gabinecie w Lawrence Berkeley Labora-
tory (LBL). Od lewej: Bogdan Parlewicz (z Polskiej Izby
Handlu Zagranicznego w San Francisco), Jan Blocki (fi-
zyk z Instytutu Badan Jadrowych w Swierku, pracu-
jacy czasowo w LBL), Witold Trampczynski (ambasa-
dor PRL w USA, wreczajacy dyplom), Danuta Blocka,
Glenn T. Seaborg, Wiladystaw J. Swiatecki (polski teore-
tyk jadrowy, pracujacy od wielu lat w LBL). Ze zbioréw
prof. J. Blockiego.

9. Wyrazy uznania

Trudno byloby wymieni¢ wszystkie doktoraty
honorowe (ok. 50) przyznane Seaborgowi przez
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Glenn Theodore Seaborg (1912 - 1999)

uczelnie na calym §wiecie oraz cztonkostwa roz-
nych akademii. Zwré6¢émy uwage tylko na niektore
wyréznienia, dos¢ szczegolne.

Jednym z nich bylo niewatpliwie przyznanie
mu (wspdlnie z E.M. McMillanem) w 1951 r. Na-
grody Nobla w dziedzinie chemii za badania pier-
wiastkéw transuranowych. Drugim waznym wy-

Rys. 10. Seaborg (z lewej) z E.M. McMillanem wkrétce
po otrzymaniu wiadomosci o przyznaniu im Nagrody
Nobla (1951 r.).

réznieniem bylo przyznanie mu w roku 1959 bar-
dzo prestizowej Nagrody im. Enrica Fermiego. Na-
groda Fermiego zostala ustanowiona przez Komi-
sje Energii Atomowej USA w roku 1954 (wkrotce
po $mierci Fermiego) w celu uhonorowania ludzi,
ktorzy wnieéli szczegdlny wkiad do rozwoju, za-
stosowania i kontroli energii jadrowej. Wreczana
byla wspdlnie przez prezydenta USA i przewod-
niczacego Komisji Energii Atomowej lub samego
przewodniczacego w imieniu obu tych oséb. W la-
tach 1961-71, jak juz pisaliSmy, przewodnicza-
cym Komisji byl Seaborg, on zatem wreczal te
Nagrode w tych latach. Nagrode Fermiego otrzy-
mali tak wybitni uczeni, jak John von Neumann
(1956), Eugene P. Wigner (1958), Hans A. Be-
the (1961), Edward Teller (1962), Otto Hahn,
Fritz Strassmann i Lise Meitner (wspdlnie we
troje w 1966 r.), John A. Wheeler (1968) i inni.
Hahn, Strassmann i Meitner otrzymali ja za ba-
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dania, ktére doprowadzily do odkrycia rozszcze-
pienia jadrowego. Na rys. 11 pokazujemy wrecze-
nie tego wyréznienia pani Lise Meitner w Cam-
bridge, gdzie wtedy mieszkala i nie byla juz w sta-
nie przybyé (miata juz wtedy 88 lat) do Wiednia,
siedziby Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej, gdzie Nagroda wreczona zostala wspéiwy-
réznionym z niag Hahnowi i Strassmannowi. Sea-
borg, ktéry miat dla niej wielkie uznanie, poje-
chal wiec do niej. Ostatnio imi¢ jej uczczono na-

Rys. 11. Wreczenie Nagrody im. Fermiego przez Sea-
borga pani Lise Meitner (Cambridge, 23.10.1966).

zwa pierwiastka 109 (meitner). Na rys. 12 poka-
zujemy wreczenie Nagrody im. Fermiego Johnowi
A. Wheelerowi. Ci, co znaja prace grawitacyjne

L

Rys. 12. Wreczenie Nagrody im. Fermiego Johnowi A.

Wheelerowi. Od lewej: Seaborg, J.A. Wheeler i pre-

zydent Lyndon B. Johnson (Bialy Dom, Waszyngton,
2.12.1968).
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i astrofizyczne Wheelera z lat pézniejszych, moga
byé zdziwieni uzasadnieniem Nagrody: ,za pio-
nierski wklad w zrozumienie rozszczepienia jadro-
wego i w rozwinigcie technologii reaktoréw wy-
twarzajacych pluton, oraz za jego trwajacy przez
lata wklad do wiedzy o jadrze”. Tak, tak, Wheeler
rzeczywiscie wnidsl istotny wklad w te sprawy.
Nad teoria rozszczepienia pracowal zreszta wspol-
nie z Nielsem Bohrem jeszcze przed wojna. Mozna
dodaé przy okazji, ze w Srodowisku fizykéw pa-
nuje doéé powszechne przekonanie, ze Wheeler
jest jedna z czolowych postaci, ktére jakos wy-
jatkowo dlugo omija Nagroda Nobla, na ktéra za-
stuguje.

Dodajmy, ze juz za zycia Seaborga utworzono
w Livermore w 1991 r. instytut nazwany jego imie-
niem: The Glenn T. Seaborg Institute for Transac-
tinium Science (pierwszym jego dyrektorem byla
jedna z autoréw tego artykutu (D.C.H.)).

Wydarzeniem jednak absolutnie bezpreceden-
sowym bylo zaproponowanie przez jednego z auto-
réw tego artykulu (A.G.), jako gléwnego wspél-
odkrywcy pierwiastka 106, nazwy seaborg (sea-
borgium) dla uczczenia Glenna Seaborga juz za
jego Zycia. Pierwiastek 106 wytworzony zostal
w 1974 r. i Seaborg nalezal do wspélautoréw
tego wydarzenia (pelng ich liste stanowi spis
autoréw pracy [22], donoszacej o tym odkry-
ciu). Propozycje przedstawiono po wielu konsul-
tacjach ze wspélodkrywcami pierwiastka 106 oraz
wielu osobami ze §rodowiska fizykéw i chemikow.
W érodowiskach tych nie bylo watpliwosci, ze
Seaborg na takie uznanie zasluguje, niepewnos¢
byla tylko, czy powinno si¢ to zrobi¢ za jego zy-
cia. Propozycja, przedstawiona w 1994 r., zostala
zaaprobowana przez Amerykanskie Towarzystwo
Chemiczne, ale odrzucona przez Migdzynarodowa
Unig Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC). Przy-
jecie tej propozycji przez IUPAC nastapilo do-
piero 3 lata pézniej, w sierpniu 1997 r., i nazwa
zostala nadana. Seaborg nie ukrywal, ze dalo mu
to bardzo wiele satysfakcji, duzo wiecej niz Na-
groda Nobla (rys. 13).

10. Zakonczenie

Juz ten krétki szkic zorientowal Czytelnika,
jak duze i wielostronne sa dokonania Seaborga.
Ta jego wielostronno$¢ wiaze sie z jego bar-
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dzo kompleksowym, caloSciowym traktowaniem
spraw. Uprawial nauke, ale i przekazywal zdobyta
wiedze innym, a réwniez interesowal sie zastoso-
waniem tej wiedzy i dbal, by szlo ono we wlasci-
wym, pozadanym kierunku, szczegélnie gdy cho-
dzilo o tak wazne sprawy jak energia jadrowa.
W tych kwestiach musiat dociera¢ do centréw de-
cvzyjnych, do wiadzy. I robil to, poswiecajac tym
sprawom wiele lat Zycia. Byl przy tym jednym
z bardzo nielicznych, ktorzy potrafili po latach
przebywania wéréd wladzy wréci¢ zaréwno do na-
uki, jak i nauczania, gdy uznal, ze jego misja ,po-
lityczna” jest juz spelniona.
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Rys. 13. Seaborg w swoim gabinecie w LBL w Berkeley
wskazujacy na pierwiastek 106 w ukladzie okresowym,
nazwany jego imieniem (1994 r.).

Mozna postawié¢ sobie pytanie, jakie cechy
osobiste, a takze i okolicznosci, pozwolily mu na to
wszystko. Okolicznosci sa chyba oczywiste. Byly
to wyzwania wieku atomowego, ktore zmuszaly
do najwyzszego wysitku i ktérym wielu ludzi, nie
tylko Seaborg, musialo stawi¢ czola. Seaborg jed-
nak swoje zaangazowanie rozciagnal na dlugie
lata poza Manhattan Project, odpowiadajac na
wciaz zmieniajace sie, ale wciaz jednakowo wazne
wyzwania, méwiac chyba bez przesady, dla loséw
calego swiata.

A cechy osobiste? Wydaje sie, ze oprocz ko-
niecznych uzdolnien duza role odegrala tu jego
wielka pracowito$é¢, umiejetnos¢ koncentracji na
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poszczegolnych sprawach, systematycznosé, kon-
sekwencja i wytrwalos¢. Niemala role odegrala
tu takze jego umiejetnos¢ wspolpracy z innymi,
dzialania w zespolach, dobierania sobie wlasci-
wych wspolpracownikow i szybkiego zamieniania
tych niewlasciwych na innych. We wspotdziataniu
byl otwarty na dyskusje, konstruktywny, a jed-
noczeénie bardzo wymagajacy. Oddzialywal na
innych swoim wlasnyvm przykladem. Zajmowal
wazne stanowiska, co zwiekszalo naturalnie moz-
liwosci dzialania.

Rys. 14. Dyskusja o pierwiastkach superciezkich podczas

sympozjum zorganizowanego w Instytucie Ciezkich Jo-

néw w Darmstadcie (RFN) w listopadzie 1996 r. z okazji

przejécia na emeryture prof. Petera Armbrustera (jed-

nej z gléwnych oséb zwiazanych z synteza najcigzszych

pierwiastkéw). Od lewej: A. Sobiczewski, G.T. Seaborg
i A. Ghiorso (12.11.1996).

Dzialanie jego bylo z reguly bardzo sku-
teczne. W duzej mierze moze dlatego, ze potrafil
bardzo uwaznie obserwowac wydarzenia i podej-
mowaé dzialanie w odpowiedniej chwili, gdy bylo
ono bardzo potrzebne, a jednoczesnie mozliwe. Na

Rys. 15. Wspélautorzy ostatniej ksigzki Seaborga [6].
Od lewej: A. Ghiorso, D.C. Hoffman i G.T. Seaborg
(1998 r.).
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ogot nie dziatal ,na zapas”, nie tracil czasu na ta-
kie dzialanie.

Do wszystkiego, co robil, byl zawsze bar-
dzo dobrze przygotowany. Wida¢ to bylo we
wszystkich jego artykulach, wykladach i wy-
stapieniach. Zwraca uwage dokladnoéé¢ réznych
szczegolow, ktére podawal. Niewatpliwg role ode-
gral tu fakt, Ze przez prawie cale zycie prowadzil
dziennik, szczegélowo zapisujac wazniejsze wyda-
rzenia dnia, zaréwno zawodowe, jak i prywatne.
Takze po latach, gdy opisywal rézne zdarzenia,
sprawy i ludzi w swoich licznych ksiagzkach, inten-
sywnie korzystal z tych zapiskow.

Rys. 16. G.T. Seaborg i D.C. Hoffman w dniu 24 sierp-

nia 1998 r. podczas Zjazdu Amerykanskiego Towarzy-

stwa Chemicznego w Bostonie, na niewiele godzin przed
nastgpieniem wylewu.

Za wszystko to mozna bylo Glenna Seaborga

podziwiac, ale, co wazniejsze, mozna si¢ byto od
niego bardzo wiele nauczyé.
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XXIV Szkota Fizyki Ferroelektrykow

Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wro-
ctawskiego organizuje od wielu lat szkoty na temat prze-
mian fazowych i wiasnosci krysztatéw ferroicznych, tj.
ferroelektrykéw i ferroelastykdw. Szkoty odbywaja sie nie-
mal corocznie. Poczatkowo brali w nich udziat jedynie
polscy uczestnicy (fizycy i chemicy), pracujacy w tej
dziedzinie, ktorzy przedstawiali prace wykonywane w ich
laboratoriach. Z czasem w szkotach zaczeli uczestni-
czyé specjaliéci zagraniczni jako zaproszeni wykfadowcy
i w zwigzku z tym jezykiem oficjalnym stat sie jezyk an-
gielski. Szkoty s doskonalym forum, na ktérym przed-
stawiane sg najnowsze idee teoretyczne, metody badaw-
cze i wyniki doswiadczalne dotyczace przemian fazowych,
wiasnoici ferroelektrykow i ferroelastykéw oraz wiasnosci
struktury domenowej tych materiatéw. Szkoty ciesza sie
duzym powodzeniem zaréwno wsréd doswiadczonych na-
ukowedw, ktdrzy przedstawiajg tu swoje wyniki w postaci
referatow, jak i wsréd miodych naukowedw, ktérzy maja
niepowtarzalng okazje wystuchania interesujacych wykta-
déw i zaprezentowania swoich wynikéw w postaci plaka-
téw czy komunikatéw. Mozliwo$é bezposrednich spotkar
ze znanymi w tej dziedzinie specjalistami niejednokrotnie
daje nowe bodzce i ukierunkowanie ich dalszej pracy na-
ukowej. Wymiana doéwiadczen i dyskusje naukowe pod-
czas trwania tych szkot sprzyjajg nawiazaniu kontaktow
naukowych, ktére niejednokrotnie owocujg nawigzaniem
wspotpracy miedzy naukowcami polskimi, a takze z na-
ukowcami zagranicznymi.

XXIV Szkota Fizyki Ferroelektrykéw zostata zorgani-
zowana przez Zaktad Fizyki Dielektrykow Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego przy wspot-
udziale Zakfadu Krystalografii Instytutu Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu i odbyta
sie w dniach 9-13 wrzesnia 1999 r. w Jarnottéwku koto
Gtluchotaz. Obrady odbywaly si¢ w malowniczo potozo-
nym hotelu ,Ziemowit" .

Wykiad inauguracyjny pt. ,Antyferromagnetyczne
przejécia fazowe typu przesuniecia oraz porzadek-niepo-
rzadek w monokrysztatach PbZrO3 i PbHfO3" wygtosit
prof. Krystian Roleder z Uniwersytetu Slaskiego w Kato-
wicach. Byfa to znakomita prezentacja dyskusyjnych pro-
bleméw dotyczacych tych krysztatéw, a w szczegdlnosci
wykazanie obecnosci zaréwno cech charakterystycznych
dla przemian typu przesuniecia, jak i przemian typu porza-
dek-nieporzadek. W czasie szkoty wygtoszono 23 referaty
i komunikaty oraz zaprezentowano 36 plakatéw na dwdch
sesjach. Przedstawiane na wyktadach i plakatach wyniki
dotyczyly badan doswiadczalnych i teoretycznych. Wy-
ktady teoretyczne byly tak dobrane, aby doswiadczalnicy
mogli wykorzystaé przedstawione w nich modele do inter-
pretacji swoich wynikéw. W czasie szkoty przedstawiono
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réznorodne tematyki badawcze prowadzone w réznych
krajach. Wtasnosci nowych grup materiatéw wykazuja-
cych przemiany fazowe i wiasnosci ferroelektryczne omé-
wili badacze z Poznania, Wroctawia i Tokio. Szczegdlnie
interesujace s3 krysztaly zawierajace kationy pirydynowe
oraz krysztaty z wigzaniami wodorowymi typu N-H- - -N.
Badania faz niewspétmiernych przedstawione byly przez
naukowcow z Ukrainy (Lwéw) i Rosji (Moskwa). Wiasno-
Sci fotorefrakcyjne krysztatéw i ich niektdre zastosowania
przedstawili naukowcy z Francji (Metz), zas wykorzysta-
nie zjawiska deflekcji do badania przemian fazowych i wy-
znaczania dwojtomnosci krysztatéw ferroelastycznych —
naukowcy z Polski (Wroctaw) i Francji (Metz).

W szkole uczestniczylo 47 oséb z Polski i 16 z zagra-
nicy. Jak zwykle uczestnicy wyrazali bardzo pozytywne
opinie o organizacji szkoly oraz znakomitej i przyjaciel-
skiej atmosferze panujacej od rozpoczecia az do zakon-
czenia szkoty. Szkota byfa finansowana przez Uniwersytet
Wroctawski, Fundacje dla Uniwersytetu Wroctawskiego,
Komitet Badan Naukowych i Komitet Krystalografii.

Zbigniew Czapla
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UWr
Wroctaw

I Cracow—Clausthal Workshop

Idea organizowania w Krakowie dorocznych kon-
ferencji poswieconych podstawowym problemom fizyki
kwantowej zrodzita sie¢ w wyniku wieloletnich owoc-
nych kontaktéw naukowych pomiedzy fizykami polskimi
i niemieckimi, zgrupowanymi wokét tematyki naukowej
prof. Heinza-Dietricha Doebnera, zatozyciela i wielolet-
niego dyrektora Instytutu Fizyki Matematycznej im. Ar-
nolda Sommerfelda na Politechnice w Clausthal-Zeller-
feld (Dolna Saksonia). Dotychczasowe spotkania dysku-
syjne wiekszych grup polskich i niemieckich naukowcow
odbywaly si¢ gtownie w Niemczech, natomiast w Polsce
organizowane byly jedynie duze, wielotematyczne konfe-
rencje miedzynarodowe, na ktérych przedstawiano wyniki
zakonczonych etapow prac naukowych. Aktualny i funda-
mentalny charakter badan naukowych koordynowanych
przez prof. Doebnera ujawnit koniecznosé¢ zainicjowania
serii roboczych spotkan, ktorych celem bytaby zaréwno
mozliwos¢ prowadzenia szerokich i pogiebionych dyskusji
nad nie rozwigzanymi problemami, jak i zaangazowanie
w prace badawcze doktorantow i studentéw uczelni pol-
skich.

Spotkanie to — | Cracow-Clausthal Workshop on
Tunnelling Effect and Other Fundamental Problems of
Quantum Physics — ktére odbylo sie w dniach 22-28 Ii-
stopada 1999 r., bylo pierwszym z tego cyklu spotkan
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Ze zjazdow i konferencji

roboczych; poswiecone byto podstawowemu, a przy tym
ciagle dalekiemu od rozwigzania problemowi fizyki kwan-
towej, jakim jest zjawisko tunelowania. Efekt ten znany
jest bez mata od zarania mechaniki kwantowej i stanowi
podstawe wyjasnienia licznych zjawisk fizycznych z rozpa-
dem jader atomowych na czele. Przeprowadzone w ostat-
nich latach doéwiadczenia wskazujg jednak, ze znaczng
doza pewnosci, ze proces tunelowania, a ogdliniej propa-
gacja fali podprogowej lub zanikajacej (tzw. evanescent
wave) scharakteryzowanej urojonym wektorem falowym,
odbywa sie z predkoscia przewyzszajaca predkosc swiatta
w danym osrodku. Rezultat ten wymaga nowego spoj-
rzenia tak na podstawy szczegdlnej teorii wzglgdnosci,
jak i mechaniki kwantowej. Wielu fizykéw nie wyklucza
mozliwoéci, ze poprawne wyjasnienie tego rodzaju zja-
wisk doprowadzi do nowej unifikacji tych teorii. Istnieja
zatem powazne przestanki do przypuszczen, ze na po-
czatku XXI w. zapoczatkowany zostanie nowy rozdziat
fizyki wspotczesnej, podobnie jak to sig stalo wskutek
odkrycia mechaniki kwantowej i teorii wzglednoéci na po-
czatku XX w.

Bezposrednim celem konferencji byfo przedstawienie
wynikéw doéwiadczen dotyczacych proceséw, w ktérych
istotna role odgrywaja fale podprogowe, oraz przedstawie-
nie modeli teoretycznych zjawisk tego rodzaju, w szcze-
gélnosci modeli uogélniajacych teorig wzglednosci w sen-
sie dopuszczenia w jej spéjnym sformutowaniu predko-
éci ponadéwietlnych. Do prac konferencji zaproszono 30
uczestnikéw, w tym 13 przybytych z zagranicy, i przed-
stawiono podczas niej 25 referatéw, kazdorazowo zakon-
czonych obszerng dyskusja. Audytorium gromadzito po-
nad 50 stuchaczy - naukowcéw z krakowskich placowek
badawczych oraz studentéw. Na zakonczenie konferencji
jej uczestnicy przeprowadzili kilkugodzinng dyskusje pa-
nelowa, stanowiaca zaréwno podsumowanie konferencji,
jak tez propozycje nowych zadan badawczych. Powstate
na podstawie referatéw i uwzgledniajace dyskusje prace
beda opublikowane jako osobny tom Annalen der Physik
w roku 2000. -

Konferencja zorganizowana zostata przez Instytut Fi-
zyki Jadrowej w Krakowie przy wspétudziale Akademii
Pedagogicznej w Krakowie oraz Politechniki w Clausthal-
-Zellerfeld (Niemcy), a jej koszty pokryte z dotacji Ko-
mitetu Badan Naukowych. Przy pozostajacych w dyspo-
zycji srodkach, sfinansowanie catosci przedsiewzigcia byto
mozliwe dzigki udostepnieniu przez Instytut Fizyki Jadro-
wej oraz Akademie¢ Pedagogiczng wiasnej bazy noclego-
wej po znacznie obnizonych kosztach.

W celu koordynacji dziatan zmierzajacych do konty-
nuowania cyklu konferencji uczestnicy powotali staty ko-
mitet programowy w skiadzie: H.-D. Doebner (Claust-
hal), G.C. Hegerfeldt (Getynga), G. Rudolph (Lipsk),
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G. Nimtz (Kolonia) ze strony niemieckiej oraz E. Ka-
puscik (Krakéw), B. Mielnik (Warszawa), J. Rembie-
linski (£6dz) i A. Staruszkiewicz (Krakéw), reprezentu-
Jjacy strong polsky. Zaproponowano poswigcenie nastgp-
nej konferencji zagadnieniu czasu tunelowania, a w dal-
szej kolejnosci zasugerowano jako tematy przewodnie tzw.
problem fazy w mechanice kwantowej oraz role i zna-
czenie niekanonicznych schematow kwantowania w opisie
uktadéw kwantowych, ktére nie majg analogii klasycznej.

Edward Kapuscik, Andrzej Horzela
Instytut Fizyki Jadrowej
Krakéw

36. Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej

W dniach od 11 do 19 lutego 2000 r. odbyta
sie w Ladku Zdroju 36. Zimowa ,Karpacka” Szkota
Fizyki Teoretycznej zorganizowana przez Instytut Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego (G. Kon-
drat, Z. Koza, K. Sznajd-Weron i A. Pekalski — dyrek-
tor Szkoty). Tematem byta ,Egzotyczna fizyka staty-
styczna”, czyli zastosowania fizyki statystycznej w ekono-
mii, finansach, biologii, socjologii i organizacji ruchu dro-
gowego. Dtuzsze serie wyktadéw mieli H.E. Stanley (Bo-
ston, USA), J.-P. Bouchaud (Paryz, Francja), M. Aus-
loos (Liege, Belgia), M. Kurzynski (Poznan), S. Moss
de Oliveira (Rio de Janeiro, Brazylia), S. Galam (Pa-
ryz) oraz A. Schadschneider i D. Stauffer (Kolonia, RFN).
Oprécz serii wyktadéw wprowadzajacych do egzotycznej
fizyki statystycznej odbywaty sie tez krétsze seminaria do-
tyczace bardziej szczegdtowych problemow.

Stuchaczami Szkoty byli miodzi (w wigkszosci) fi-
zycy z wielu polskich osrodkéw naukowych i z zagra-
nicy (RFN, Wiochy, Hiszpania, Stowacja, Czechy, Ro-
sja, lzrael, Finlandia, Belgia) — facznie ponad 60 osdb.
Wiekszosé stuchaczy nie miata specjalnego przygotowa-
nia w dziedzinach stanowigcych tematyke Szkoty, jednak
dzieki przyjetemu systemowi dtuzszych wyktadéw wpro-
wadzajacych, uzyskali oni dobrg orientacje w egzotycz-
nych (na razie!) zastosowaniach fizyki statystycznej.

Materiaty Szkoty zostang opublikowane jako osobny
zeszyt czasopisma Physica A. Szkote sponsorowaty: Uni-
wersytet Wroctawski, Komitet Badan Naukowych, Bank
Zachodni S.A. we Wroctawiu, Fundacja im. W.E. Herae-
uséw (RFN), Komitet Fizyki PAN oraz Kasa im. J. Mia-
nowskiego.

Andrzej Pekalski

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wroctaw
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Wspotczesna opowiesc wigilijna

Robert Gilmore: Wspdiczesna opowiesé wigilijna — Energia,

czas i natura kwantéw, z jez. angielskiego przetozyta Ewa

Maydell, Wydawnictwo Prészynski i S-ka, Warszawa 2000,
s. 217.

Kiedyé dawno temu, jeszcze jako uczen szkoly Sred-
niej, czytatem ksiazke Gamowa Mister Tompkins w kra-
inie czaréw. Ksigzka sprawita na mnie duze wrazenie,
dobrze to pamigtam. Czytajac teraz ksigzke Gilmore'a
Wspdfczesna opowiesé wigilijna miatem nieodparte wra-
zenie déja vu. Gilmore stara sie popularyzowaé wspétcze-
sng fizyke, stosujac ten sam chwyt co Gamow — zmie-
nia skale zjawisk, aby staty si¢ one bardziej namacalne.
Jako swojego bohatera Gamow stworzyt postaé Mister
Tompkinsa. Gilmore postanowit wykorzystaé Opowiesé
wigilijng Dickensa. Wystepuje wiec Scrooge oraz duchy.
W obu ksigzkach gtéwny bohater, Mister Tompkins u Ga-
mowa czy Scrooge u Gilmore'a, poruszajg si¢ w dziwnych
éwiatach ze zmienionymi wartoéciami statych fizycznych,
a profesor u Gamowa czy duchy u Gilmore'a ttumaczg im
odpowiednie zjawiska.

Pod wzgledem literackim Wspéfczesna opowiesé wi-
gilijna jest znacznie stabsza od oryginalnej Opowiesci wi-
gilijnej. No céz, nie wystarczy byé dobrym fizykiem, by
mieé talent literacki Dickensa. Ale réwniez prawa fizyczne
omawiane przez Gilmore'a majg zupetnie inny wymiar niz
gleboko ludzkie problemy poruszane przez Dickensa. Me-
toda ekspresji literackiej, tak udana w przypadku orygi-
natu Opowiesci wigilijnej, nie musi przeciez sprawdzac sig
w popularyzacji fizyki.

Ksigzka podzielona jest na trzy ,wizyty". Pierwsza
dotyczy energii i entropii. O energii pisac najtatwiej -
jest ona doé¢ powszechna w zyciu codziennym i wobec
tego tatwa do przedstawienia popularnego. Nieco gorzej
jest z entropig i kierunkiem zachodzenia proceséw fizycz-
nych. Mozna tu mie¢ watpliwosci, czy Autor zachowat
jasnosé wywoddéw, w sumie jednak te czes¢ mozna uznaé
za udang.

Wizyta druga dotyczy przebiegéw czasowych, jak
réwniez podstaw szczegdlnej teorii wzglednosci. Teoria
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wzglednosci omawiana jest w wielu popularnych tekstach,
Gilmore nie wnosi nowych pomystéw popularyzatorskich.
Sadze, ze jest to wdzigczny temat, dotyczy powszech-
nych poje¢, choé tak naprawde bardzo trudny. Na pewna
uwage zastuguje omowienie elementéw dynamiki nielinio-
wej i chaosu deterministycznego. Tez jest to wdzieczny te-
mat, choé réwnie trudny. Te ,wizyte" przeczytatem z za-
ciekawieniem.

Najmniej udana jest czeS¢ trzecia, dotyczaca fizyki
kwantowe]. Trudno sig zresztg temu dziwi¢. Fizyka kwan-
toéw jest bardzo nieintuicyjna. Czy mozna przedstawié ja
w popularny sposdb i to jeszcze tak, by sprawi¢ wraze-
nie, ze jednak wszystko jest naturalne? Jeszcze nikomu
sie to nie udalo. Czy czytelnicy zrozumiejg zasady fizyki
kwantowe] na podstawie przygdd Scrooge'a? Watpie. Sa-
dze raczej, ze bedg oni po prostu znudzeni tymi przygo-
dami. Nie maja one odniesienia do realiéw ludzkiego zycia
i sprawiaja wrazenie udziwniania swiata.

Zawodowi fizycy zbyt mato uwagi poswiecajg edu-
kacji i popularyzacji nauki, a wspotczesna fizyka bar-
dzo daleko odeszta od codziennego zycia. W rezultacie
wiekszos¢ spoteczenstw odwrécita sie od fizyki, uwaza-
Jac ja za niezrozumiaty, a zatem zbedng. Sadze wigc, ze
kazda préba popularyzacji fizyki zastuguje na poparcie.
Byé moze jestem zbyt krytyczny, a Robert Gilmore ze
swoimi pomystami odniesienia do wielkiej literatury trafi
do pewnej grupy oséb i zainteresuje ich wspotczesng fi-
zyka? Serdecznie tego zycze.

Ksigzka zostata wydana przez Wydawnictwo Pré-
szyhski i S-ka bardzo starannie, na tadnym papierze,
w twardej okfadce. Ttumaczenie Ewy Maydell jest po-
prawne, tekst czyta sie gladko. Czekamy na zapowie-
dziang kolejng ksigzke Gilmore'a Alicja w krainie kwan-
téw, tez w oczywisty sposob nawigzujaca do wielkiej li-
teratury angielskiej.

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN
oraz Szkota Nauk Scistych
Warszawa
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Andrzej K. Wréblewski
laureatem Medalu Smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne nadato w 1999 r. Me-
dal im. Mariana Smoluchowskiego profesorowi Andrze-
Jowi Kajetanowi Wréblewskiemu. Stanowi to wyraz uzna-
nia dla jego osiggnie¢ naukowych oraz jego dziatan dla
dobra nauki polskiej, a fizyki w szczegdlnosci.

Urodzony 7 sierpnia 1933 r. w Warszawie, studio-
wat fizyke na Uniwersytecie Warszawskim (1951-55),
tamze rozpoczat prace (1954), doktoryzowat sie (1961)
i habilitowat (1964). Profesorem nadzwyczajnym zostat
w 1971 r., zwyczajnym — w 1979 r. Prowadzi badania
w zakresie fizyki czastek elementarnych oraz historii i me-
todologii fizyki.

Do najwazniejszych jego osiagniec nalezy m.in. zna-
lezienie opisu liczby czgstek produkowanych w zderze-
niach wielkich energii, zwanego w literaturze swiatowej
~zaleznosciag Wréblewskiego™ . Wprowadzit do fizyki wiel-
kos¢ powszechnie uzywang do opisu produkeji czastek
w zderzeniach wysokoenergetycznych, znang obecnie pod
nazwg ,thrust” (pchniecie). Jest autorem badz wspdt-
autorem ponad 150 publikacji naukowych oraz 6 ksig-
zek (w tym podrecznika akademickiego Wstep do fizyki
wraz z J.A. Zakrzewskim). Odbyt staz naukowy w Eu-
ropejskim Laboratorium Fizyki Czastek CERN w Gene-
wie (1961-63), wyktadat na wielu uniwersytetach eu-
ropejskich i amerykanskich oraz przebywat jako profe-
sor gos¢ na Uniwersytecie stanu Washington w Seattle
(USA), Uniwersytecie w Antwerpii (Belgia) i Uniwersy-
tecie w Dortmundzie (Niemcy). Jako uznany autorytet
naukowy w kraju i za granicg, wielokrotnie wygtaszat re-
feraty na zaproszenie na prestizowych konferencjach ,ro-
chesterskich”, a w roku 1996 zorganizowat i przewodni-
czyt takiej konferencji w Warszawie. W uznaniu jego za-
stug nadaty mu doktoraty honorowe uniwersytety w Sie-
gen (1980), Chapman (1990) i Glasgow (1992). Czion-
kiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk zostat wy-
brany w 1976 r., a rzeczywistym — w 1991 r. Jest czion-
kiem Polskiej Akademii Umiejetnosci, Towarzystwa Na-
ukowego Warszawskiego, Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego. Jest tez
laureatem Nagrody im. Marii Skiodowskiej-Curie.

Petnit wiele waznych funkeji administracyjnych: wi-
cedyrektor (1965-75) i dyrektor (1975-81) Instytutu Fi-
zyki Doswiadczalnej UW, dziekan Wydziatu Fizyki UW,
rektor Uniwersytetu Warszawskiego (1989-93). Wyka-
zuje duzg aktywno$¢ w zakresie problematyki zwigza-
nej z organizacja zycia naukowego w Polsce i za gra-
nicg: byt przewodniczagcym Rady Nauki przy urzedzie
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Prezydenta Lecha Watesy (1992-95), byt przez dwie
kadencje cztonkiem Komitetu Badan Naukowych (od
1994 r.), jego wiceprzewodniczacym (1997-2000), wcho-
dzit w sktad Extended Scientific Council w Osrodku Nie-
mieckiego Synchrotronu Elektronowego DESY w Ham-
burgu (1992-99) oraz Scientific Policy Committee w Eu-
ropejskim Laboratorium Fizyki Czastek CERN (1994-99).
W latach 1975-81 byt przedstawicielem Polski w Komisji
Czastek i PSl Miedzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto-
sowanej (IUPAP). Jest przewodniczagcym Rady Redakeyj-
nej Postgpow Fizyki. Przewodniczy Radzie Naukowej In-
stytutu Historii Nauki PAN i Radzie Naukowej Centrum
Badan Kosmicznych PAN.

Ryszard Sosnowski

. inacje profesorskie
Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany

przez Prezydenta Rzeczpospolite] Polskiej otrzymat
w dniu 26 kwietnia 2000 r. Andrzej Udalski (UW).

Rzeczpospolita, 26 kwietnia 2000

 KBN

Na nowg trzyletnia kadencje do Zespotu Nauk Ma-
tematycznych, Fizycznych i Astronomicznych (P-03) Ko-
misji Badan Podstawowych KBN zostali wybrani: Kazi-
mierz Stepien (astronomia, UW) — przewodniczacy, An-
drzej Biatynicki-Birula (matematyka, UW), Daniel Sim-
son (matematyka, UMK), tukasz A. Turski (fizyka, CFT
PAN), Kacper Zalewski (fizyka, UJ).

www.kbn.gov.pl

_Nowi czfonkowie zagraniczni PAN
Polska Akademia Nauk dokonata wyboru nowych
cztonkéw zagranicznych. Sposréd fizykéw zostali wy-
brani: Savo Bratos (Francja), Joseph H. Eberly (USA)
i Jasp J.M. Franse (Holandia).

Savo Bratos (ur. 1926 r. w Triescie) jest profe-
sorem Université Pierre et Marie Curie w Paryzu. Zaj-
muje si¢ zastosowaniami mechaniki kwantowej do proble-
méw chemicznych, fizyka cieczy, laserowa spektroskopia
femtosekundowa bardzo szybkich proceséw chemicznych
w cieczach. Stworzyl podstawy teoretyczne zjawisk za-
chodzacych przy ultraszybkim oddziatywaniu promienio-
wania lasera w obszarze podczerwieni. Od kilkunastu lat
utrzymuje zywe kontakty naukowe z oérodkami polskimi
(Wroctaw, Krakéw, Warszawa, tédz, Poznan), w jego la-
boratorium odbywato staze naukowe wielu polskich fizy-
kow. Jest czfonkiem Stowenskiej Akademii Nauk i Sztuk,
Europejskiej Akademii Nauki, Sztuki i Literatury oraz Pol-
skiej Akademii Umiejetnosci.
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Joseph Eberly (ur. 1935 r.) jest profesorem Uni-
wersytetu w Rochester. Dziedzing jego dziatalnosci na-
ukowej jest fizyka promieniowania elektromagnetycznego,
optyka kwantowa i fizyka atomowa. Do jego najwazniej-
szych osiggnie¢ mozna zaliczyé teoretyczne przewidze-
nie istnienia zjawiska spontanicznego zaniku i odzywania,
ktére obserwuje si¢ podczas ewolucji atomu umieszczo-
nego we wnece rezonansowej. W ciggu ostatnich 3 lat
Jjego prace byly cytowane ok. 1000 razy. Jest zatozycie-
lem i redaktorem pierwszego w petni elektronicznego cza-
sopisma Optics Express. Jest takze autorem kilku ksia-
zek, a jego monografia poswigcona rezonansowi optycz-
nemu zostata przettumaczona na jezyk polski i uzupet-
niona przez Kazimierza Rzazewskiego. Bedac uznanym
autorytetem naukowym bierze udziat w pracach wielu ko-
misji zajmujacych sie organizacja badan, zaréwno w USA
jak i za granica (m.in. byt ekspertem Towarzystwa Maxa
Plancka ds. przeksztatcenia instytutow optyki we wschod-
nich landach). Od trzydziestu kilku lat wspétpracuje z fi-
zykami polskimi, z kilkunastoma opublikowat 54 prace.
W 1985 r. Polskie Towarzystwo Fizyczne nadato mu Me-
dal Mariana Smoluchowskiego.

Jasp Franse (ur. 1937 r.) jest profesorem i rekto-
rem Uniwersytetu Amsterdamskiego, autorem ponad 500
publikacji z réznych dziedzin fizyki ciata statego. Do jego
najwiekszych osiagnie¢ nalezy odkrycie zjawiska tfumie-
nia fluktuacji spinowych UAly w silnych polach magne-
tycznych, odkrycie niekonwencjonalnego nadprzewodnic-
twa w ciezkofermionowym zwigzku UPts, zbadanie efek-
téw pola krystalicznego w miedzymetalicznych zwigzkach
ziem rzadkich oraz w nadprzewodnikach wysokotempera-
turowych zawierajacych jony ziem rzadkich. Kieruje du-
zymi programami europejskimi badan magnetykéw oraz
projektem budowy w Europie stanowiska do wytwarza-
nia kwazistacjonarnych pdl magnetycznych o natezeniu
do 100 T (w programach tych uczestnicza takze uczeni
polscy). Wspétpracuje z fizykami polskimi (Krakéw, Wro-
ctaw, Warszawa, Poznan), czego wynikiem s3 92 wspdlne
publikacje. Jest honorowym profesorem Instytutu Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych PAN.

B. W.

Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) przyznato
w 1999 r. Nagrode Hewletta Packarda Christianowi
Glattliemu (Saclay, Francja) i Michaelowi Reznikovi
(Technion, lzrael) za ,rozwiniecie nowych metod pomia-
réow szumu w ciele statym, co doprowadzifo do zaobser-
wowania noénikéw z utamkowym fadunkiem"; Nagrode
Fizyki Wysokich Energii otrzymat Gerardus 't Hooft (Uni-
wersytet w Utrechcie, Holandia) za , pionierski wkiad do
renormalizacji nieabelowych teorii z cechowaniem”. Jak
wiadomo, 't Hooft otrzymat rowniez w 1999 r. Nagrode
Nobla.

Z inicjatywy Komitetu Wykonawczego EPS po-
wstat plan popularyzowania fizyki w szkotach. Maja
powstaé plakaty (a moze nawet ksigzka), przedstawia-
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Jjqce zycie i prace stynnych europejskich fizykéw zyja-
cych w przesziosci. Plakaty beda udostepniane szko-
fom bezptatnie. Krétkie biografie maja zawieraé cie-
kawe fakty z zycia uczonych i ich osiagniecia naukowe.
Odpowiedzialna za zebranie i redagowanie materiatéw
jest dr Swiettana Erlykin, rosyjska fizyczka, specjalistka
w dziedzinie promieniowania kosmicznego. Wszystkie to-
warzystwa fizyczne w Europie byly proszone o dostar-
czenie listy nazwisk fizykéw, ktérzy pracowali w ich kra-
jach, a w niektorych przypadkach nawet o gotowe bio-
grafie. Lista dotychczas zebranych danych jest dostepna
pod: eneditor@univ-mulhouse.fr. Prezes EPS apeluje o jej
sprawdzenie i ewentualne uzupetnianie.

Europhys. News, listopad/grudzien 1999

B. W.

Prestizowg Nagrode Wolfa otrzymali w tym roku
Raymond Davis (USA) i Masatoshi Koshiba (Japonia)
za to, ze ,ich obserwacje nieuchwytnych neutrin pocho-
dzenia astrofizycznego otworzyty nowe mozliwoéci bada-
nia obiektéw astronomicznych, jak Storce i wybuchajace
gwiazdy, a takze badania podstawowych wiasciwoéci ma-
terii”.

Davis jest pionierem pomiaréw neutrin sfonecznych
metoda radiochemiczng, Koshiba zas petnit funkcje gtéw-
nego projektanta i konstruktora detektoréw neutrin Ka-
miokande.

Nagroda wynosi 100 tys. USD i jest wreczana
w Knessecie.

CERN Courier 40, nr 2 (2000) B. W.

Medal Holwecka za rok 1999 otrzymat Oriol Bohi-
gas (Inst. Fizyki Jadrowej, Orsay, Francja) za , pionierskie
prace w dziedzinie chaosu kwantowego" .

Medal ten, ustanowiony dla upamietnienia francu-
skiego fizyka Fernanda Holwecka zamordowanego w cza-
sie wojny przez Niemcow, jest przyznawany w latach nie-
parzystych przez brytyjski Instytut Fizyki fizykowi francu-
skiemu, a w latach parzystych przez Francuskie Towarzy-
stwo Fizyczne fizykowi brytyjskiemu.

Phys. Today 53, nr 1 (2000) B. W.

Niemieckie medale

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne nadato w 2000 r.
swoje najwyzsze odznaczenie za osiggniecia w fizyce teo-
retycznej — Medal Maxa Plancka — Martinowi Liischerowi
(ur. w 1949 r.), profesorowi Uniwersytetu Hamburskiego
i orodka DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) za
.wazny wkiad do teorii czastek elementarnych, szczegél-
nie za analityczne i algorytmiczne rozwiniecie teorii z ce-
chowaniem” .

Medal Sterna—Gerlacha, najwyzsze odznaczenie Nie-
mieckiego Towarzystwa Fizycznego za osiagniecia w fi-
zyce doswiadczalnej, otrzymat w 2000 r. Theodor Hansch
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(ur. w 1941 r.), profesor Uniwersytetu Ludwiga Maxi-
miliana w Monachium i Instytutu Maxa Plancka Optyki
Kwantowej w Garching za ,wybitne prace w dziedzi-
nie spektroskopii laserowej i manipulowania swobod-
nymi atomami za pomoca laseréw, pionierskie bada-
nia w dziedzinie precyzyjnej spektroskopii wodoru, chio-
dzenia laserowego i wkiad do uzyskania kondensacji
Bosego~Einsteina".

Phys. B. 56, nr 3 (2000)

 Nagroda Wydziatu Ill PAN
' dla Konrada Banaszka

Nagrode Wydziatu 1ll PAN za rok 1999 otrzymat
dr Konrad Banaszek z Instytutu Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego. Nagroda zostata wreczona
6 grudnia 1999 r. Zostat on nagrodzony za cykl szesciu
prac z optyki kwantowej. Prace te dotyczg problemu re-
konstrukeji stanu kwantowego. Jak wiadomo, stan kwan-
towy (macierz gestosci) nawet bardzo prostych uktadow,
np. pojedynczej czastki, jest opisywany przez nieskon-
czong liczbg zmiennych. Wyznaczenie stanu kwantowego
wymaga wigc w zasadzie nieskoniczenie wielu pomia-
row. Standardowe pomiary w fizyce kwantowej s3 ogra-
niczone do wyznaczenia tylko niewielkiej liczby wielkosci
fizycznych, np. Sredniego pofozenia i dyspersji potoze-
nia czastki. Od kilku lat prowadzone s3 prace nad petng
charakteryzacjg stanu kwantowego. czyli wyznaczeniem
petnej macierzy. Oczywiscie takie pomiary nie moga wy-
znaczyé doktadnie catej macierzy gestosci, moga jednak
podac istotne jej elementy.

Zaproponowano kilka metod petnego pomiaru stanu
kwantowego; wspotautorem jednej z nich jest Kon-
rad Banaszek. Wszystkie opierajgq sie¢ na zasadzie to-
mografii, czyli rekonstrukeji obiektow dwuwymiarowych
(w tym przypadku funkcji Wignera charakteryzujacych
stan kwantowy) na podstawie wielu pomiaréw obiektow
jednowymiarowych (przekrojéw funkeji Wignera).

Prace, za ktére Konrad Banaszek uzyskat Nagrode
Wydziatu 11l PAN, dotyczg realistycznych pomiaréw sta-
now kwantowych. Laureat jest wspotautorem doswiad-
czenia, w ktérym zmierzono macierz gestosci stanu
kwantowego pola elektromagnetycznego. Zainteresowato
go wigc, w jaki sposdb biedy pomiaréw przenoszy sig
na bledy wyznaczone] macierzy gestosci. Dotychczas
we wszelkich rozwazaniach teoretycznych dokonywano
swobodnie przejscia pomigdzy réznymi przedstawieniami
stanu kwantowego. Banaszek wykazat, ze nie jest to
na ogét mozliwe, gdyz biedy statystyczne przenosza sig
w sposéb niekontrolowany przy zmianie reprezentacji.
Stawia to w nowym Swietle kwesti¢ pomiaréw stanow
kwantowych oraz wnioski wyciggane z tych pomiardw.
Nie musze dodawaé, ze praca doswiadczalna, w ktdrej
Banaszek opisuje swoje wyniki pomiaru stanu pola elek-
tromagnetycznego zawiera poprawng analizg bigdow.

Pomiary stanéw kwantowych nie s3 dziafalnoscia
czysto akademicka. Tak zwana kryptografia kwantowa,
czyli szyfrowanie i przesytanie informacji z udziatem efek-

B W.
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téw kwantowych, wykorzystuje szeroko idee i metody
opracowane dla pomiardw stanéw kwantowych. Niejako
ubocznym wynikiem prac Banaszka jest propozycja no-
wego schematu przekazywania klucza do szyfréow.
Konrad Banaszek jest osobg niezwykle zdolng i pra-
cowity. Dat si¢ pozna¢ juz jako uczen szkoty sredniej, gdy
uczestniczyt w warsztatach organizowanych przez Kra-
jowy Fundusz na rzecz Dzieci. Jako student Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego korzystat ze stypen-
dium programu Tempus oraz stypendium Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego. Jego praca doktorska, obro-
niona w 1999 roku, miata rozbudowang czes¢ doswiad-
czalng, co rzadko zdarza sig wsrod teoretykow. Jest tez
czfonkiem Komitetu Gitownego Olimpiady Fizyczne;j.

Jan Mostowski

Tablica upamigtniajaca
_ Wojciecha Rubinowicza

Staraniem warszawskich fizykow teoretykow na
domu przy ul. Hozej 74, w ktérym od 1946 r. miesz-
kat wraz z rodzing Wojciech Rubinowicz (1889-1974) -
profesor Uniwersytetu Warszawskiego, wybitny teoretyk
— zostata wmurowana tablica.

W TYM DOMU MIESZKAL W EARACH 1946 - 1v
PROFESOR UNIWERSYTETD WARSZAWSKI

WOIJCIECH RUBINOWICZ

(1559 = 1973)

WIFLFA PUISKLL BEYA

PITONGER. BADAN NAURKOWYCH
NAD KWANTOWA NATURA ATOMOW I PROMEESIA A

T TTEwe

Tablica na budynku przy Hozej 74 w Warszawie (fot. Janusz
Rosiek).

W dniu 21 lutego 2000 r. odbyta si¢ uroczystosc
odsfonigcia tablicy. Krotkie przemowienie przypominajgce
osiggnigcia naukowe Rubinowicza wygtosit dyrektor Insty-
tutu Fizyki Teoretyczne] UW, prof. Stanistaw G. Roho-
zinski, a samego odstonigcia dokonali: dziekan Wydziatu
Fizyki UW prof. Katarzyna Chatasinska-Macukow i pro-
rektor Politechniki Warszawskiej prof. Stanistaw Bolkow-
ski. Nastgpnie pani Dziekan zaprosita zebranych na nie-
formalne spotkanie na Hozej 69. Przy herbacie dawni
uczniowie | wspétpracownicy prof. Rubinowicza wspomi-
nali swoje kontakty z nim.

Ponizej zamieszczamy przeméwienie prof. Rohozin-
skiego i wspomnienie prof. Wojciecha Krélikowskiego.

*
Szanowni Panstwo,

Stoimy przed domem, w ktérym w latach 1946-74
przez ostatnig, warszawska tercje swego zycia mieszkat
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Profesor Wojciech Rubinowicz. Warszawa nie byfa jego
rodzinnym miastem. Urodzit si¢ w Sadagérze na Buko-
winie. Studiowat na Uniwersytecie w Czerniowcach, gdzie
doktoryzowat si¢ w 1914 r. Ten rok mozna umownie przy-
jac za poczatek jego 60-letniej kariery naukowej. Wybu-
chta | wojna swiatowa. Czerniowce przechodzity z rak do
rak i uniwersytet byt zamkniety. To zapewne spowodo-
wato, ze Wojciech Rubinowicz, gdy tylko wypadki wo-
Jenne pozwolity, wyjechat do Monachium. Rozprawa dok-
torska Rubinowicza dotyczyta teorii dyfrakcji fal. Nawia-
sem mowigc, prof. Rubinowicz zajmowat sie teorig dy-
frakcji przez cate zycie i wniést do niej bardzo istotny
wkiad. Nic wigc dziwnego, ze chciat wspotpracowaé z Ar-
noldem Sommerfeldem, profesorem fizyki teoretycznej na
uniwersytecie w Monachium i autorem pracy ,,Mathema-
tische Theorie der Diffraktion” . Ale Sommerfeld byt prze-
ciez pozniej takze autorem stynnej ksigzki Atombau und
Spektrallinien i jednym z tworcow teorii kwantow. W la-
tach 20. Rubinowicz dwukrotnie odwiedzal Kopenhage
i wspotpracowat z drugim wielkim twdrcg teorii kwantow
— Nielsem Bohrem. Pewno pod ich wptywem sam za-
czat zajmowac sie teorig kwantéw i wnidst do niej bardzo
powazny wkiad, odkrywajac reguty wyboru i polaryza-
¢ji dla promieniowania multipolowego emitowanego przy
przejsciach kwantowych w atomach. Wage tych wiasnie
Jjego pionierskich prac dzisiaj na tej tablicy upamigtniamy.
Profesor Rubinowicz zainicjowat w Polsce badania z dzie-
dziny teorii kwantdw.

W okresie miedzywojennym Wojciech Rubinowicz
byt krétko profesorem fizyki teoretycznej na uniwersy-
tecie w Lublanie, a nastepnie profesorem Politechniki
Lwowskiej. Na poczatku lat 30. zostat cztonkiem Pol-
skiej Akademii Umiejetnosci. W 1937 r. objat katedre fi-
zyki teoretycznej na Uniwersytecie Jana Kazimierza we
Lwowie. Potem przyszfa Il wojna swiatowa. Uniwersytet
Jana Kazimierza stat si¢ Uniwersytetem Iwana Franki,
a po wkroczeniu Niemcow do Lwowa przestat dziataé. Na-
stapit okres tajnego nauczania na Uniwersytecie. Lwow-
ski okres zycia Wojciecha Rubinowicza dobiegt konca.
W grudniu 1945 r. Profesor z rodzing wyjezdza do Kra-
kowa, a stamtad do Warszawy. W marcu 1946 r. wpro-
wadza si¢ do tego wiasnie uniwersyteckiego domu, przed
ktérym jesteSmy, i obejmuje na Uniwersytecie Warszaw-
skim Katedre Mechaniki Teoretycznej, jedng z trzech ka-
tedr, z ktérych zostat utworzony obecny Instytut Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Profesor byt
jednym z ojcéw — sukces ma wielu ojcdw — powojennej
warszawskiej fizyki teoretycznej. Od niego wywodzg sie
dzisiejsze , kwantowe" kierunki badan, jak teoria czgstek
elementarnych czy teoria jadra atomowego w naszym In-
stytucie, a takze w obecnym Instytucie Problemdéw Jaz-
drowych. Od niego wywodzi sie kilka pokoler optykdw,
gtéwnie na Politechnice Warszawskiej i w Polskiej Aka-
demii Nauk. Byt cztonkiem Polskiej Akademii Nauk od
chwili jej powstania. Jako jeden z najwigkszych autory-
tetdw w naszym Srodowisku przez wiele lat prezesowat
Polskiemu Towarzystwu Fizycznemu i byt jego cztonkiem
honorowym. Jeszcze jedng drobng zastuge ma prof. Ru-
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binowicz w naszym Srodowisku. Przedmiotem jego statej
troski byt rozwoj biblioteki w naszym Instytucie, ktéra
ma si¢ stac¢ obecnie centralng bibliotekg fizyczna i ktéra
w sposob naturalny przyjeta jego imie.

Profesor Rubinowicz pracowat naukowo do ostatnich
dni swego zycia i, bedac juz na emeryturze, dotozyt kilka
bardzo istotnych wynikéw do teorii dyfrakcji. Zmart 13
pazdziernika 1974 r.

Stanistaw G. Rohozinski

*

Z okazji naszej podniostej i mitej uroczystosci przy
Hozej 74 staratem sie przypomnieé sobie odlegle czasy,
gdy prof. Rubinowicz przybyt ze Lwowa poprzez Krakéw
do Warszawy w 1946 r. i zamieszkat wraz z rodzing wia-
Snie przy Hozej 74. Bylo to dla nas niezwykle szczesliwym
wydarzeniem, ze zwigzal si¢ wowczas z fizyka warszaw-
ska, zmieniajgc przez to jakosciowo jej status naukowy
i dydaktyczny. Bylem wtedy studentem Il roku fizyki UW
i ujrzatem prof. Rubinowicza po raz pierwszy na wykia-
dzie, juz nie pamigtam, czy mechaniki klasycznej, czy
kwantowej. Pamigtam natomiast wyraznie moje dwczesne
wrazenie, ze po raz pierwszy w zyciu stucham wykiadu
fizyki z pierwszej reki.

Cechg charakterystyczng wykiadéw Rubinowicza
byta ich profesjonalnosc: dostarczaty nie tylko wiadomo-
&ci, ale tez umiejetnosci postugiwania sie warsztatem ba-
dawczym. Profesor Rubinowicz jako nauczyciel fizyki teo-
retycznej byt mistrzem rachunku analitycznego i w sali
wyktadowej, w ciszy jak makiem zasiat, przeprowadzat
kredg na tablicy, bez notatek, kompletne rachunki efek-
téw fizycznych, ktére dzieki tajemniczej projekcji psycho-
logicznej stawaty sie jakby wspolnym osiggnigciem catej
sali: zarowno wykfadowcy jak i stuchaczy. Dziesigé lat
pozniej stuchatem w Zurychu wyktadéw Pauliego, ktdry
rowniez przytaczat na tablicy kompletne rachunki. Uzy-
wat on notatek, a mimo to czesciej popetniat techniczne
omytki. Chciatbym dodaé, ze Rubinowicz, ktéry okres
swoje] najwiekszej aktywnosci naukowej spedzit w nie-
mieckim obszarze jezykowym, byt niezmiernie wrazliwy
na temat poprawnej polszczyzny: nigdy nie uzywat termi-
now niemieckich, ale czasem nie trafiat na wtasciwy ter-
min polski. Kiedyé np. dowiedzielismy sie, ze prof. Stark
byt zastuzonym spektrografem. Jesli chodzi o strone ide-
ologiczna, to prof. Rubinowicz podkreélat w swoich wy-
ktadach rolg zasady korespondencji jako istoty mechaniki
kwantowej. Przy tym podejsciu dyskusja tzw. paradok-
sow mechaniki kwantowej nie jest bardzo ciekawa. Nie-
dawno z zainteresowaniem przeczytatem dosé ironiczne
uwagi Gell-Manna o paradoksie Einsteina, Podolsky'ego
i Rosena oraz o kocie Schrodingera ( The quark and the
Jaguar. Adventures in the simple and the complex).

Profesor Rubinowicz, jako badacz i odkryweca,
byt czlowiekiem czasu wielkiego przetomu w fizyce.
Kulminacja jego tworczosci badawczej przypada na
lata miedzy sformufowaniem warunkow kwantowych
Bohra—Sommerfelda a odkryciem mechaniki kwanto-
wej. W okresie tym zastosowat Rubinowicz warunki
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Bohra—Sommerfelda po raz pierwszy do ukfadu nieme-
chanicznego, ztozonego z modéw pola elektromagne-
tycznego w reprezentacji pedowej oraz reprezentacji mo-
mentu pedu (tzn. przy uzyciu multipoli elektromagne-
tycznych). W rezultacie, wychodzac z zasad zachowania
wyprowadzit reguty wyboru dla promieniowan multipolo-
wych. Pézniej powtérzyt rachunki juz na gruncie mecha-
niki kwantowe]j i kwantowej teorii promieniowania.
Snucie’ reminiscencji na temat przefomowych okre-
séw w historii fizyki ma ten prawie nieunikniony skutek,
ze pojawiaja sie pytania o analogie z czasem obecnym.
Czy mechanika kwantowa ulegnie w przewidywalnej przy-
szfosci istotnej przemianie, czy raczej jej zasady odkrywa
sie tylko raz, a caly problem fizyki polega na odkryciu
i zidentyfikowaniu wiasciwych, elementarnych obiektow
dynamicznych (wtasciwych, fundamentalnych wspotrzed-
nych)? Rozwdj teorii czastek idzie w tej chwili w tym dru-
gim kierunku. Ciekaw jestem, co sadzitby o tym prof. Ru-
binowicz | musze przyznac sie, ze si¢ nie domyslam.

Wojciech Krdlikowski

Poczatki Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elek-
tromagnetyzmu (PTZE) datujg si¢ na koniec lat osiem-
dziesigtych, czas, ktory obfitowat w wielkie wydarzenia
historyczne, ale obok nich, a moze wraz z nimi, kietko-
waty rézne inne, drobniejsze, ale moze nie mniej wazne,
inicjatywy naukowe, spofeczne czy kulturalne. Jedna z ta-
kich inicjatyw byta idea, ktora powstata w gronie kilku
oséb, a mianowicie idea zgromadzenia badaczy zajmu-
jacych sie zastosowaniami elektromagnetyzmu. Réznora-
kie konferencje na ten temat, jak chocby ISEM (jeszcze
wtedy w Japonii) czy ISEF, polsko-zagraniczna konferen-
cja, tworzyty zaplecze intelektualne dla takiej idei. Ale
historii nie tworzg organizacje, chocby najbardziej prze-
bojowe, lecz ludzie, dlatego tez idea wspdlnoty elektro-
magnetycznej zostata wymyslona, podjeta i szczesliwie
sfinalizowana przez konkretne osoby. Wymieni¢ nalezy tu-
taj trzy takie osoby: Kenzo Miye z Uniwersytetu Tokij-
skiego, Jerzego Pawta Nowackiego z Instytutu Podsta-
wowych Probleméw Techniki w Warszawie oraz Andrzeja
Krawczyka z Instytutu Elektrotechniki, tez w Warszawie.
Prace tych i wielu innych osob doprowadzity do rejestra-
¢ji sadowej w dniu 19 lutego 1991 r., a to z kolei umozli-
wifo zwotanie | Walnego Zgromadzenia w dniu 5 kwietnia
1991 r. Zebranie to odbyfo sie w auli Instytutu Elektro-
techniki w Miedzylesiu.

Obecnie Towarzystwo liczy ponad 200 osob, repre-
zentujacych prawie wszystkie osrodki akademickie i na-
ukowe w Polsce. Wiréd cztonkéw Towarzystwa s3 tez
uczeni zagraniczni.

Dziesigcioletnia dziatalnos¢ Towarzystwa bytfa reali-
zacja celéw sformutowanych podczas zebrania zafozyciel-
skiego i nastepnie twdrczo rozwijanych. A cele te to:

— promocja wspétdziatania uczonych rozmaitych
dyscyplin w dziedzinie zastosowan elektromagnetyzmu,

— wymiana informacji naukowej,
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— pomoc w szkoleniu miodej kadry naukowej po-
przez wymiane stypendialng i organizowanie stazy badaw-
czych,

— organizowanie sympozjéw i kurséw szkolenio-
wych, zaréwno krajowych jak i zagranicznych,

— wspotpraca z istniejagcymi towarzystwami krajo-
wymi i zagranicznymi.

Zorganizowano do tej pory 9 seminaridw srodowisko-
wych, cieszgcych sie coraz wieksza popularnoécia, szcze-
golnie wsréd miodszego pokolenia kadr naukowych, 6 se-
minariow wspélnych z badaczami japonskimi, w tym trzy
w Japonii, i 15 spotkan roboczych. Towarzystwo wspoi-
organizowatfo tez inne konferencje, zaréwno krajowe, jak
i zagraniczne. Rozwijana jest wspdtpraca z osrodkami na-
ukowymi w kraju i za granicg (nie tylko z Japonig). Wyda-
wany jest Biuletyn PTZE z informacjami z zycia PTZE,
ale tez z artykutami merytorycznymi. Rozpoczeto, ksiazka
P. Hammonda Krotka historia elektromagnetyzmu, se-
rie wydawniczg PTZE, poswiecong teorii i zastosowaniom
elektromagnetyzmu.

Polskie Towarzystwo Zastosowan Elektromagnety-
zmu przez 10 lat na trwale, jak sie wydaje, wpisato sie
w mape polskiego zycia naukowego.

Andrzej Krawczyk

osiggnieé technicznych, ktore mogly sie urzeczywistnic
dzieki fizyce i bez ktdrych trudno sobie wyobrazié nasze
codzienne zycie, u schytku ,stulecia fizyki" obserwujemy
swoisty analfabetyzm w zakresie znajomosci fizyki, a na-
wet jej deprecjacje. Wielu ludzi interesuje si¢ astrologig,
magig, wrézbami, cudownymi uzdrowieniami.

Podobnie jest w Polsce. Uczestnicy popularnego pro-
gramu ,Milionerzy” z tytutem magistra nauk ekonomicz-
nych nie potrafig wskazaé twércy teorii wzglednosci. Nie-
stety, pogtebia sie rozziew miedzy nauka (w szczegélnosci
fizykg) a spoteczenistwem.

Witasnie po to, by uswiadomic spoteczenstwu euro-
pejskiemu, czym jest fizyka, 3 osrodki badawcze: Euro-
pejskie Laboratorium Fizyki Czastek (CERN) w Genewie,
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) oraz Europejskie
Obserwatorium Potudniowe (ESO) organizujg akcje ,Fi-
zyka na Scenie” (,Physics on Stage”). Jej kulminacjg
bedzie Europejski Tydzien Nauki i Techniki, ktéry zapla-
nowano w dniach 6-11 listopada br. w Genewie. Orga-
nizatorzy zaprosili do udzialu w nim 22 kraje europej-
skie, w tym Polske. Akcja ta ma by¢ czesciowo sfinanso-
wana z funduszy V Ramowego Programu Unii Europej-
skiej.

Polskie Towarzystwo Fizyczne powotato Krajowy Ko-
mitet Organizacyjny ,Fizyki na Scenie”, ktéry ma wy-
fonié najlepszych nauczycieli i popularyzatordéw tej dzie-
dziny nauki i zaproponowaé pokaz majacy szanse wejscia
do programu genewskiej imprezy. Zakwalifikowane przez
Miedzynarodowy Komitet ,Fizyka na Scenie” prezenta-
cje moga liczyé na finansowe wsparcie w wysokosci do
TOM 51
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10 tys. euro. Europejski Tydzien Nauki i Techniki bedzie
miat charakter raczej festiwalu niz konferencji naukowej,
totez wazna jest widowiskowa strona pokazu.

Komitet Krajowy, ktéremu przewodniczy autor tej
notatki, wyfonit najlepsze polskie prezentacje podczas od-
bywajacych si¢ w dniach 18-21 maja Poznanskich Dni
Nauki i Kultury. Oto one: ,Fizyka ping-ponga” (przed-
stawiona przez prof. Krzysztofa Ernsta z Wydziatu Fi-
zyki UW) i, Fizyka dzwieku muzycznego" (przedstawiona
przez prof. Jana Mostowskiego z Instytutu Fizyki PAN
i Szkoty Nauk gcis{ych).

Sprawa réwnie wazng jest wylonienie szerszej (ponad
20-osobowej) polskiej reprezentacji srodowisk fizycznych
na spotkanie w Genewie (organizatorzy przewidujg po-
krycie kosztéw podrézy i pobytu 28 oséb z Polski). Poza
wspomnianymi pokazami w programie Europejskiego Ty-
godnia Nauki i Techniki znajdujg sie: dyskusje (m.in. na
temat zwiazku miedzy fizyka a technika oraz miedzy na-
uczaniem a komunikowaniem spotecznym), jarmark, na
ktérym kazdy kraj zorganizuje wedlug wiasnego pomy-
stu swdj ,stragan”, a takze wykfady plenarne, spotkania
robocze (m.in. na temat wykorzystywania Internetu w na-
uczaniu fizyki). Krajowy Komitet chciatby, aby wigkszosé
polskiej reprezentacji stanowili nauczyciele.

Wszystkich, ktérzy uwazaja, ze potrafia w nowator-
ski, ciekawy i efektywny sposdb nauczac fizyki, ukazac jej
piekno i znaczenie w naszym Zyciu, maja jakis pomyst,
ktéry mogtby byé zrealizowany podczas Europejskiego
Tygodnia Nauki i Techniki, bardzo prosimy o zgtaszanie
siebie lub swoich kandydatow do polskiej reprezentacji,
ktéra wyjedzie do Genewy. Sprobujmy udowodnié, ze pol-
ska fizyka godna jest prezentacji na europejskiej scenie,
a udziat Polski w Europejskim Tygodniu Nauki i Techniki
zostanie zauwazony.

Zgtoszenia nalezy kierowac poczta elektroniczng pod
adresem: fnsQifpan.edu.pl lub skoskQifpan.edu.pl. Adres
do korespondencji listownej: prof. Tadeusz Skoskiewicz,
Instytut Fizyki PAN, al. Lotnikéw 32/46, 02-668 War-
szawa.

Zachecamy tez do zapoznania sig ze stronami inter-
netowymi ,Fizyki na Scenie”: FizykaNaScenie.ifpan.edu.
pl (strona polska) oraz www.estec.esa.nl/outreach/pos
(strona centralna ,Physics on Stage").

Tadeusz Skoskiewicz

W XLIX Olimpiadzie Fizycznej (1999/2000) wzigto
udziat 1360 uczniéw. Do lll etapu zawodéw, ktéry od-
byt sie w dniach 25-28 kwietnia 2000 r. w Warszawie,
Komitet Gtéwny zakwalifikowat 69 osob.

We wtorek 25 kwietnia uczestnicy rozwigzywali za-
danie doswiadczalne na | Pracowni Wydziatu Fizyki UW
na Pasteura, a w Srode 26 kwietnia — zadania teoretyczne
w salach IFD UW na Hozej.

Po wieloletniej przerwie reaktywowano program kul-
turalny dla uczestnikéw Olimpiady. Zawodnicy obejrzeli
w Teatrze Narodowym spektakl ,Szkota zon" Moliera
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oraz odwiedzili fazienki i obejrzeli wystawe fotografii
w Zamku Ujazdowskim.

W tym roku po raz pierwszy KGOF zdecydowat ogto-
si¢ wyniki juz w dwa dni po zawodach. Dzief przerwy, tj.
czwartek 27 kwietnia, poswigcony byt na wyklady oraz
omdwienie zadan. Wyktady wyglosili: prof. Tadeusz Skos-
kiewicz (Instytut Fizyki PAN i Szkota Nauk gcis%ych)
- ,Czego uczy obserwacja prostych zjawisk fizycznych”
(wyktad ilustrowany byt licznymi doswiadczeniami) oraz
prof. Andrzej Szymacha (Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego) — ,Skad bierze sie uniwersalny charak-
ter zasady zachowania energii” . Oba wyk{ady nagrodzone
zostaty wielkimi brawami. Wieczorem cztonkowie Komi-
tetu Gtéwnego oméwili z zawodnikami zadania olimpijskie
i ich rozwigzania, wskazali tez na typowe bledy i ciekawe
rozwigzania.

W piagtek 28 kwietnia odbyfo sie ogfoszenie wyni-
kéw i uroczyste zakornczenie XLIX Olimpiady Fizycznej.
Do olimpijczykéw przemawiali: przewodniczacy KGOF
prof. Jan Mostowski, dyrektor IFPAN prof. Robert Ga-
fazka, prezes PTF prof. Ireneusz Strzatkowski, przedsta-
wicielka MEN pani Krystyna Wojda, dziekan Wydziatu Fi-
zyki UW prof. Katarzyna Chatasinska-Macukow, dziekan
Wydziatu Fizyki PW prof. Franciszek Krok, rektor SNS
prof. Tadeusz Skoskiewicz. Odczytany zostat tez list od
wiceprezesa PAN prof. Jerzego Kotodziejczaka. Wszyscy
zawodnicy i ich nauczyciele otrzymali dyplomy oraz na-
grody ksigzkowe, a laureaci i ich nauczyciele dodatkowo
nagrody pieniezne.

Zamiast tradycyjnego wykfadu konczacego Olim-
piade, odbyt sie wystep satyryczny Jana Tadeusza Sta-
nistawskiego.

Laureaci XLIX Olimpiady Fizycznej (w nawiasach ich
nauczyciele):

1. Rafat Sarnecki (mgr Wiodzimierz Zielicz), XXXIII LO
im. Mikotaja Kopernika w Warszawie, kl. IV;

2. Przemystaw Broniek (dr Stawomir Brzezowski), V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kl. IV;

3. Andrzej Janusz Jarosz (dr Stawomir Brzezowski), V
LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kl. IV;

4. Jakub Maksymilian Gac (mgr Lech Sados), XLI LO
im. Joachima Lelewela w Warszawie, kl. IV;

5. Piotr Kotaczkowski (mgr Wiodzimierz Zielicz), XXXIII
LO im. Mikotaja Kopernika w Warszawie, kl. |V;

6. Andrzej Tomasz Gorlich (dr Jerzy Mucha), V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kl. IlI;

7. Mateusz Marek Goryca (mgr Marek Golka), VI LO
im. Jana Kochanowskiego w Radomiu, kl. II;

8. Piotr Pawet Skibinski (mgr Franciszka Kita), IV LO
im. Mikotaja Kopernika w Rzeszowie, kl. IV;

9. Artur Jez (mgr Marian Bak), XIV LO im. Polonii Bel-
gijskiej we Wroctawiu, kl. Il1;

10. Grzegorz Mitos (mgr Janusz Kopecki), Il LO im. Mi-
kotaja Kopernika w Mielcu, kl. II;

11. Andrzej Przemystaw Karczynski (mgr Stanistaw Li-
pinski), XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
kl. 1v;
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12. Marcin tukasz Marszatek (mgr Stanistaw Lipifiski),
XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie, kl. IV;
13. Grzegorz Petka (mgr Wanda Wagner), V LO im. ks.
Jozefa Poniatowskiego w Warszawie, kl. IV;
14, Stanistaw Konrad Skowronek (mgr Teresa Pollak),
VIII LO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, kl. ll;
15. Tomasz Maksymilian Kioda (mgr Bogustaw La-
nuszny), VIII LO im. Marii Skiodowskiej-Curie w Kato-
wicach, kl. lll;
16. Grzegorz Potocki (mgr Janina Prytek), Zespot Szkét
Elektrycznych w Nisku, kl. V;
17. Bernard Dominik Schmidt (mgr Piotr Matys), LO
im. Stanistawa Wyspianskiego w Bieczu, kl. 1V;
18. Patryk Lesiewicz (mgr Andrzej Kudelski), LO w ta-
pach, kl. IV;
19. Przemystaw Krzysztof Zygulski (mgr Jacek Rabiriski),
VI LO im. Tadeusza Reytana w Warszawie, kl. IV;
20. Wojciech Kamiriski (mgr Hanna Szyburska), | LO
im. Mikotaja Kopernika w todzi, k. IV.
Woyrdznienia:

Przemystaw Broniek — za rozwigzanie zadania nr 1;
Tomasz Kioda — za rozwizzanie zadania nr 3;
Rafat Sarnecki — za rozwigzanie zadania doswiadczal-
nego.

Pawet Janiszewski

dziny ,science fiction" napisana wspdlnie przez wybit-
nego fizyka-teoretyka Rogera Penrose'a i autora innych
ksigzek tego typu — Briana Aldissa.

Penrose, znany zaréwno ze swoich prac (wspdlnych
z Hawkingiem) nad naturgy czarnych dziur, jak i swo-
ich, opartych na mechanice kwantowej, rozwazan nad
dziataniem $wiadomosci i umystu ludzkiego (przedsta-
wionych np. w ksigzkach Nowy umyst cesarza i Sha-
dows of the mind), napisat teraz wspélinie z Aldissem po-
wiesé o grupie ludzi, ktéra pod koniec XXI wieku utkneta
na Marsie. Ludzie ci potrafili zbudowaé tam odpowied-
nie dla siebie pomieszczenia, wytwarza¢ zywnosc i tlen,
czerpa¢ wode z glebi planety i podjaé probe stworzenia
idealnego spoteczenstwa Utopii. Giéwnym zagadnieniem
ksigzki jest, czy powstanie takiego spoteczerstwa jest
mozliwe, czy ludzko$é moze osiggnac lepsza, szczesliw-
szg przysziosc.

Phys. World 13, nr 2 (2000)

fizyk, ktory przez cate zycie budowat z pasjg, znawstwem
i niezwyktym talentem najpotezniejsze akceleratory cza-
stek.

Urodzony w stanie Wyoming, studiowat w Berke-
ley, tam tez uzyskal doktorat, pracujgc pod kierunkiem
noblisty Ernesta O. Lawrence’a. Nastepnie przenidst sig
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do Princeton i tam opracowat metode elektromagnetycz-
nej separacji izotopow uranu. W roku 1943 Wilson wraz
z kolegami przenidst cyklotron Uniwersytetu Harvarda do
laboratorium w Los Alamos i tam pracowat w ramach
Projektu Manhattan.

Pod koniec wojny wspdtuczestniczyt w zatozeniu Fe-
deration of American Scientists i w ramach tej organiza-
cji dziatat na rzecz cywilnej kontroli nad wykorzystaniem
energii atomowe;.

W roku 1947 Wilson przenidst sie do Ithaki w sta-
nie New York i rozpoczat diugoletnia prace na Uniwer-
sytecie Cornella. Pracowat przy synchrotronie o energii
elektronéw 300 MeV. Po wynalezieniu przez Couranta,
Livingstona i Snydera zasady silnego ogniskowania, Wil-
son natychmiast wykorzystat te technike do zbudowania
pierwszego dziatajacego modelu synchrotronu z silnym
ogniskowaniem, co otworzyto droge do budowy tafszym
kosztem akceleratorow o wyzszej energii. Jego pionier-
skie prace nad kolejnymi akceleratorami w Cornellu do-
prowadzily do zbudowania stynnego akceleratora CESR
z przeciwbieznymi wigzkami elektronéw i pozytonéw —
dzis Wilson Synchrotron Laboratory.

Gdy w 1967 roku pojawit sie projekt budowy, kosz-
tem 300 milionéw dolaréw i w ciagu 7 lat, poteznego ak-
celeratora o energii protonéw 200 GeV w Batavii w stanie
lllinois, Wilson byt naturalnym kandydatem na szefa tego
przedsigwzigcia. Nie bylo to tatwe zadanie. Zaczynat od
zera — trzeba byfo zgromadzi¢ ludzi i zbudowaé labora-
torium ,w szczerym polu” — na ptaskim pustym terenie
z pastwiskami i nielicznymi fermami. Od razu nakreslit
ambitniejszy plan: zbuduje akcelerator o wyzszej energii
czastek, w krotszym czasie i w ramach mniejszego bu-
dzetu. Szesc lat pozniej uruchomit akcelerator przyspie-
szajacy protony do energii 400 GeV, a cena spadta do 250
milionéw. Energia 400 GeV umozliwita w Laboratorium
Fermiego, bo taky nosi dzi§ nazwe osrodek w Batavii,
odkrycie kwarka b, czyli kwarka pigknego.

Dla Wilsona byt to dopiero pierwszy etap. Wkrétce
rozpoczeto prace nad projektowaniem Tevatronu — ak-
celeratora 1000 GeV, z wykorzystaniem istniejgcego tu-
nelu akceleratora 400 GeV. Musiat to byc skok jako-
sciowy — przy danym promieniu tunelu konwencjonalne
magnesy pozwolityby dojéé do 500 GeV, a koszt zuzy-
cia energii elektrycznej dla konwencjonalnych magneséw
dla 1000 GeV byt absolutnie zaporowy. Wilson postano-
wit zbudowaé akcelerator na magnesach nadprzewodza-
cych. Aby zdac sobie sprawe ze smialosci tego projektu,
warto pamietac, ze wymagat on zbudowania tysigcy ta-
kich magneséw — a poddwczas na Swiecie dziataly nie-
liczne, w specjalnych eksperymentach. Przemyst produ-
kowat kilogramy nadprzewodzacych materiatéw — a po-
trzeba bylo ton, nie méwiac o dostawach ciektego helu do
chfodzenia magneséw na szesciokilometrowym obwodzie
pierscienia akceleratora.

Dzis w Batavii dziata Tevatron — do czasu spo-
dziewanego w 2005 roku uruchomienia akceleratora LHC
w CERN-ie najpotezniejszy akcelerator swiata. To tam
odkryto w 1996 r. kwark t.

ROK 2000
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W centrum rozlegtego obszaru laboratorium wznosi
sie niezwykle oryginalna budowla. To Wilson Hall - bu-
dynek zaprojektowany przez Wilsona. Byt on bowiem nie
tylko fizykiem, lecz takze utalentowanym artysta. Projek-
towat magnesy, ale i ksztatt budynkow, a takze co$, co
nazwalibySmy architektura otoczenia. W Fermilabie bu-
dynek Wilson Hall odbija si¢ w wodzie, na terenie zdobio-
nym licznymi rzezbami (niektdre z nich s3 autorstwa Wil-
sona) odtworzono typowa roslinnosé prerii, a w obrebie
piericienia akceleratora pasie sig stado bizonéw. Wilson
byt dyrektorem Fermilabu do 1978 r. Potem powrécit do
Ithaki jako professor emeritus na Cornellu. Byt laureatem
licznych nagréd naukowych i prezesem Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego.

Warto zapamigtaé wypowiedz Wilsona podczas prze-
stuchania w Kongresie dotyczacego budowy akceleratora
w Batavii, prowadzonego 17 kwietnia 1969 r. Senator
John Pastore zapytat wéwczas Wilsona:

— Czy jakiekolwiek perspektywy zwiazane z urucho-
mieniem tego akceleratora maja zwigzek z bezpieczen-
stwem naszego kraju?

RW — Nie sadze.
JP — Pod tym wzgledem nie ma to zadnej wartosci?
RW — To w zadnej mierze nie dotyczy bezposrednio
obrony naszego kraju — to tylko czyni ten kraj bardziej
wartym obrony.
Helena Biatkowska

Informacje podajemy w nastepujacej kolejnoéci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizujace, nazwisko osoby,
ktéra moze udzielié blizszych informacji, Z — termin nadsyfania zgfoszefi, A — termin nadsyfania streszczef, P — przewi-
dziane wydanie materiatéw, U - liczba uczestnikéw, O — wysokosé opfaty konferencyjnej, jezyk (jesli inny niz polski).

2000

3 - 9 wrzeénia 2000, Stare Jabfonki

Charge, spin and electron momentum densities,
SAGAMORE 13

Inst. Fizyki Uniw. w Biatymstoku; prof. Ludwik Dobrzyfski, IF
UwB, tel.: (85) 7457247, fax: (85) 7457223, adr.el.: sagamore
@alpha.uwb.edu.pl, Internet: alpha.uwb.edu.pl/sagamore.
ang.

5 - 9 wrzeénia 2000, Zakopane

33rd Solid Mechanics Conference — SolMech 2000

IPPT PAN | Komitet Mechaniki PAN; SolMech 2000, Cen-
trum Mechaniki i Informatyki, IPPT PAN, Swigtokrzyska 21,
00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802, fax: (22) 8269815,
adr.el.: solmech@ippt.gov.pl.

ang.

5 - 13 wrzesnia 2000, Zakopane

Trends in nuclear physics

Inst. Fizyki Jadrowej; Bogdan Fornal, IFJ, Radzikowskiego
152, 31-342 Krakéw, tel.: (12) 6370222, fax: (12) 6371881,
adr.el.: zakopane@alf.ifj.edu.pl.

ang.

11 - 15 wrzeénia 2000, Wroctaw

VIl Konferencja Technologia Elektronowa — ELTE
2000

Instytut Techniki Mikrosysteméw PWr; ELTE 2000, Inst.
Techniki Mikrosysteméw PWr, Janiszewskiego 11/17, 50-372
Wroctaw, tel.: (71) 3203259, fax: (71) 3283504, adr.el.:
elte2000@wtmite.pwr.wroc.pl.
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13 — 15 wrzeénia 2000, Jaszowiec

5th Biennial Conference on High Resolution X-Ray
Diffraction and Topography XTOP-2000

Inst. Fizyki Doswiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; Jerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. Lotni-
kéw 32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001 w. 2301,
fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu.pl, Internet:
info.ifpan.edu.pl/XTOP2000.htmi.

P, U: 150, O: 350 euro, ang.

18 — 22 wrzesnia 2000, Jarnottéwek

32nd Seminar on Positron Annihilation

Inst. Fizyki Doswiadczalnej UWr i Inst. Fizyki Uniw. Opol-
skiego; Barbara Konieczna, IFD UWr, pl. M. Borna 9, 50-204
Wroctaw, tel.: (71) 3201315, fax: (71) 3287365, adr.el.: konn
@ifd.uni.wroc.pl, Internet: www.ifd.uni.wroc.pl/32SPA /home.
htm.

ang.

25 - 27 wrzesnia 2000, Rynia

Szkota i Konferencja Modern Protection Techniques
Wydziat Elektroniki WAT; dr Czestaw Przybysz, Wydz. Elek-
troniki WAT, Kaliskiego 2, 01-489 Warszawa, tel.: (22)
6859135, fax: (22) 6859082, adr.el.: cprzybysz@wel .wat.waw.
pl.

25 — 28 wrzesnia 2000, Ustron

Il Int. Seminar on Semiconductor Gas Sensors — SGS
2000

Inst. Fiz. Pol. Slaskiej; prof. Jacek Szuber, IF PSI., Krzy-
woustego 2, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372057, fax: (32)
2372216, adr.el.: szuber@zeus.polsl.gliwice.pl.

P, U: 80, O: 300 USD, ang.
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9 - 13 pazdziernika 2000, Zakopane
Int. Conf. Solid State Crystals — ICSSC 2000

Inst. Fizyki Technicznej WAT; ICSSC 2000, IFT WAT, Ka-
liskiego 2, 00-908 Warszawa, tel.: (22) 6859558, fax: (22)
6859109, adr.el.; zielj@wat.waw.pl lub zakopane@glob.wic.
wat.waw.pl.

P, ang.

18 — 20 pazdziernika 2000, Jachranka

XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Ciata
Statego

Inst. Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW, Polskie
Tow. Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej; dr inz. Pawet Py-
rzanowski, ITLIMS PW, Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,
tel. /fax: (22) 6215463, adr.el.: symp@meil.pw.edu.pl.

25 - 27 pazdziernika 2000, Warszawa
Int. Conf. Systems of Optical Security

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-
riusz Szyjer, 10S, Kamionkowska 18, 03-805 Warszawa, tel.:
(22) 8132051, fax: (22) 8133265, adr.el.: iosto@atos.warman.
com.pl.

Z:15.9.00, P, ang.

7 - 11 listopada 2000, Stare Jabtonki

XIV Szkota Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing

Inst. Elektronicznych Systeméw PW i Wydziat Fizyki UW;
dr Ryszard Romaniuk, IES PW, Nowowiejska 15/19, 00-665
Warszawa, adr.el.: ise@ISE.pw.edu.pl.

P.

16 — 18 listopada 2000, £6dz
4th Conf. Infrared Thermography and Thermometry

Inst. Elektroniki Pol. tédzkiej; Stawomir Zwolenik, IEI PL,
Stefanowskiego 18, 90-924 todz, tel.: (42) 63126373, fax:
(42) 6362238, adr.el.: zwolenik@ck-sg.p.lodz.pl.

ang.

2001

6 — 15 lutego 2001, Karpacz

37. Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej: New Deve-
lopments in the Theory of Fundamental Interactions
Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy Lukierski, prof.
Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembielinski (Ut), IFT
UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw, tel.: (71)
3201353, 3201411, 3201408, adr.el.: ziemek@ift.uni.wroc.pl,
lukier@ift.uni.wroc.pl.

P, U: 80, O: 1300 zt (330 euro), ang.

17 — 20 wrzesnia 2001, Torud

XXXVI Zjazd Fizykéw Polskich

Odziat Torunski PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudziagdz-
ka 5/7, 87-100 Toruf.

s Jozef Kozielecki, Banach geniusz ze Lwowa, Wyd. Aka-
demickie ,Zak", Warszawa 1999, s. 110.

= Andrzej Huczko, Fulereny — Nobel za weglowe piteczki,
PWN, Warszawa 2000, s. 136.
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= Richard P. Feynman, Charakter praw fizycznych, z jez.
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