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Transmutacje, uk\305\202ady pod krytyczne

i energia*)

Stefan Taczanowski)

Wydzia\305\202 Fizyki i Techniki Jfdrowej, Akademia G\303\263rniczo-Hutnicza, Krak\303\263w)

Transmutations, subcritical systems and en erg y

Abstr\037ct: \037n
emerging technology of Accelerator-Driven Subcritical Systems(ADSS)for nuclear trans-

muta!l?ns
IS presented, as

co\037pared t\037 .the
existing critical nuclear energy systems. The high er safety of

subcn\037lcal on\037s \037
owed to

t\037\037
Improbablhty of uncontrolled criticality) is suggested as the basic indication

of thelr supenonty
o\037er

cntlcal ones. Just that pro perty allows for application of ADSS to destruction

of nuclear
.waste (\037alnly tr\037nsuranics)

i.e. to achieving a closed fu el cycle. Summarising, the presented
conceptmlght faclhtate soclal acceptance and deployment of nuclear energy.)

..)

1. Wprowadzenie)

Dobiegaj\304\205cy ko\305\204ca wiek XX charakteryzo-

wa\305\202sta\305\202ywzrost zapotrzebowania na energi\304\231 elek-

tryczn\304\205
-

najbardziej przetworzony i uniwersalny

typ energii. Nikt nie w\304\205tpi w nieuchronne zwielo-

krotnienie zu\305\274ycia energii elektrycznej przez 4/5
ludno\305\233ci \305\233wiata \305\274yj\304\205cychw krajach rozwijaj\304\205cych

si\304\231.R\303\263wnie\305\274w krajach rozwini\304\231tych, pomimo

zahamowania wzrostu zu\305\274ycia energii w og\303\263le

(dzi\304\231ki rozpowszechnianiu jej oszcz\304\231dzania), ob-

serwuje si\304\231nadal sta\305\202y wzrost zapotrzebowania

na energi\304\231 elektryczn\304\205. Mimo odkrywania no-

wych z\305\202\303\263\305\274dzi\304\231ki coraz doskonalszym metodom

rozpoznania geologicznego, coraz bardziej realna
staje si\304\231perspektywa wyczerpania \305\202atwo dost\304\231p-

nych zasob\303\263w w\304\231glowodorowych paliw organicz-

nych. Przy wci\304\205\305\274jeszcze do\305\233\304\207niskich cenach pier-

wotnych no\305\233nik\303\263wenergii, wobec sta\305\202ego wzrostu

ich zu\305\274ycia (np. gazu ziemnego od 1960 r. \305\233rednio

4% rocznie w skali globalnej) gro\305\272ba szokowego

i trwa\305\202ego wzrostu ich cen staje si\304\231coraz bli\305\274-)

sza. Trend ten ani ceny nie s\304\205bowiem na dalsz\304\205

met\304\231 do utrzymania [1]. Obecny poziom rozwoju
technologicznegoodnawialnych \305\272r\303\263de\305\202energii nie

stwarza nadziei, \305\274ewkr\303\263tce zast\304\205pi\304\205one w istot-

nym stopniu kopalne paliwa organiczne,cho\304\207na-

le\305\274ysi\304\231spodziewa\304\207 wzrostu ich udzia\305\202u w bilansie

no\305\233nik\303\263wpierwotnych stosowanych do produkcji

energii elektrycznej. Warto ponadto pami\304\231ta\304\207,\305\274e

hydroenergia, technologia fotoelektryczna, spala-
nie biomasy itp. te\305\274- wbrew pozorom

- stwa-

rzaj\304\205 zagro\305\274enia i wp\305\202ywaj\304\205na \305\233rodowisko na-

turalne. W zwi\304\205zku z tym w chwili obecnej je-
dyn4 dojrza\305\202\304\205technologi\304\205 mog\304\205c\304\205sprosta\304\207 po-

wy\305\274szemu wyzwaniu w skali globalnej jest ener-

getyka j\304\205drowa. Jednak jej rozw\303\263j napotyka na

ostry op\303\263r spo\305\202eczny, wynikaj\304\205cy z obaw przed

zagro\305\274eniami towarzysz\304\205cymi eksploatacji reakto-

r\303\263wj\304\205drowych: 1) nie kont rolowan\304\205 nadkrytyczno-

\305\233ci\304\205,2) odpadami promieniotw\303\263rczymi o du\305\274ej ak-

tywno\305\233ci i d\305\202ugim okresie po\305\202owicznego rozpadu.

Ad 1. Bez wnikania w szczeg\303\263\305\202ytechniczne

mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274eintuicyjn\304\205 miar\304\205 bezpie-)

*Wyk\305\202ad plenarny wyg\305\202oszony na XXXV Zje\305\272dzie Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku we wrze\305\233niu 1999 r.)
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cze\305\204stwa w tym wzgl\304\231dzie jest stopie\305\204 oddale-

nia uk\305\202adu od stanu nadkrytyczno\305\233ci na neutro-

nach natychmiastowych [2]. W tych warunkach

bowiem wszelkie sterowanie uk\305\202adem jest wyklu-

czone wobec tempa narastania rozszczepie\305\204, wy-

przedzaj\304\205cych jak\304\205kolwiek interwencj\304\231. To odda-

lenie od nadkrytyczno\305\233ci w uk\305\202adach krytycznych

.zapewniaj\304\205 neutrony op\303\263\305\272nione, a jego miar\304\205 jest

ich procentowy udzia\305\202, {3, specyficzny dla ka\305\274-

dego nuklidu. Wi\304\231kszy margines bezpiecze\305\204stwa

mo\305\274na zapewni\304\207 jedynie w uk\305\202adach podkrytycz-

nych, kt\303\263rych stacjonarny charakter pracy jest

uwarunkowany obecno\305\233ci\304\205 zewn\304\231trznego \305\272r\303\263d\305\202a

neutron\303\263w, uzupe\305\202niaj\304\205cego ich deficyt w ka\305\274dym

pokoleniu.

Ad 2. Silna radiotoksyczno\305\233\304\207 zu\305\274ytego pa-

liwa j\304\205drowego powoduje, \305\274erozwi\304\205zanie zagad-

nienia jego unieszkodliwiania staje si\304\231warunkiem

koniecznym zaakceptowania energetyki j\304\205drowej

w jakiejkolwiek postaci. Jednak problem ten stop-
niowo narasta. Energetyka cywilna na \305\233wiecie zu-

\305\274ywa rocznie ponad 10 tys. t paliw j\304\205drowych.

Do roku 2000 przewidywano nagromadzenie \305\202\304\205cz-

nie ok. 200 tys. ton odpad\303\263w zawieraj\304\205cych bli-

sko 4 tys. ton nuklid\303\263w rozszczepialnych, wobec

ponad tysi\304\205ca ton pozostaj\304\205cych w broniach j\304\205-

drowych. llo\305\233\304\207odpad\303\263w z przemys\305\202u obronnego

(g\305\202\303\263wniezubo\305\274ony lub ma\305\202o \"wypalony\" uran)

ocenia si\304\231na (0,4-1) Mt [3]. Zagadnienie odpa-
d\303\263wnie zosta\305\202o dotychczas rozwi\304\205zane w spos\303\263b

.

nIesporny.

Zu\305\274yte paliwo z obecnie funkcjonuj\304\205cych re-

aktor\303\263w energetycznych jest b\304\205d\305\272sk\305\202adowane na

terenie elektrowni, b\304\205d\305\272gromadzone w tymcza-

sowych instalacjach przechowywania w wybra-
nych o\305\233rodkach. Dotychczas jako g\305\202\303\263wn\304\205metod\304\231

unieszkodliwiania zu\305\274ytego paliwa j\304\205drowego pro-

ponuje si\304\231sk\305\202adowanie nieodwracalne. W\305\202asno\305\233ci

sk\305\202adowiska (jego konstrukcja i po\305\202o\305\274enie) mia-

\305\202ybygwarantowac retencj\304\231 substancji radioaktyw-

nych przez miliony lat, co wystarcza\305\202oby do sa-

moistnego rozpadu nawet d\305\202ugo\305\274yciowych izoto-

p\303\263wpromieniotw\303\263rczych. Skala czasowa skutecz-

nego funkcjonowania takiego sk\305\202adowiska dyskwa-

lifikuje rozwi\304\205zania o charakterze in\305\274ynierskim

i zmusza do stosowania formacji geologicznych.
Koncepcja ta, wi\304\205\305\274\304\205casi\304\231z wielkimi nak\305\202adami,

zak\305\202ada wydr\304\205\305\274enie odpowiednich sztolni na g\305\202\304\231-

boko\305\233ci co najmniej kilkuset metr\303\263w w stabil-

nych sejsmicznie, nieprzepuszczalnych i odpor-)

170)

nych na erozj\304\231 strukturach geologicznych, z prze-
znaczeniem na specjalnie zaprojektowanepojem-
niki z odpadami j\304\205drowymi. Poniewa\305\274 rozwi\304\205zanie

to nie oznacza fizycznego unicestwienia materia-
\305\202\303\263wrozszczepialnych, musi zak\305\202ada\304\207r\303\263wnie\305\274sta\305\202e

(praktycznie wieczne) i kosztowne nadzorowanie

sk\305\202adowiska, kt\303\263re mog\305\202oby by\304\207 wykorzystane

(potajemnie b\304\205d\305\272jawnie) jako kopalnia plutonu

Jednak idea pozbawienia przysz\305\202ych poko-

le\305\204mo\305\274liwo\305\233ci wykorzystania olbrzymich zaso-

b\303\263wenergii (200 MeV w 1 atomie oznacza ok
2500MW . rok w 1 tonie) zawartej w aktynowcach
w zu\305\274ytym paliwie i odpadach pochodzenia woj-

skowego mo\305\274e budzi\304\207 powa\305\274ne w\304\205tpliwo\305\233ci. Za-

warto\305\233\304\207energii pozostawianej w globalnie zu\305\274y-

wanym paliwie wynosi rocznie ok. 8 X 10
20

J, czyli
oko\305\202o dwa razy wi\304\231cej ni\305\274obecne roczne zu\305\274ycie

przez ca\305\202\304\205ludno\305\233\304\207Zierni [4], a energia zawarta
w zgromadzonych dotychczas odpadach wystar-

czy\305\202aby na pokrycie ca\305\202kowitego zapotrzebowania

ludzko\305\233ci przez kilkaset lat. Zawarto\305\233\304\207energii po-

zostaj\304\205cej w paliwie zu\305\274ywanym w elektrowni j\304\205-

drowej o mocy 2 GW el pokry\305\202aby roczne zu\305\274ycie

energii w Polsce [2].

Akceptacj\304\231 energii j\304\205drowej mo\305\274eu\305\202atwi\304\207per-

spektywa wykorzystania zamkni\304\231tego j\304\205drowego

cyklu paliwowego. Po\305\274\304\205danym sposobem rozwi\304\205.\037

zania kwestii odpad\303\263w jest ich konsekwentny recy-

kling, tak\305\274e z uwagi na wydzielanie wielkich ilo\305\233ci

energii, towarzysz\304\205ce definitywnemu unieszkodli-

wianiu aktynowc\303\263w w procesach rozszczepienia.

Na skal\304\231 przemys\305\202ow\304\205 cz\304\231\305\233ciowozamkni\304\231ty cykl

paliwowy jest od dawna realizowany we Francji
w postaci pozyskiwania

- ze zu\305\274ytego paliwa
-

plutonu do tworzenia paliwa typu MOX (Mixed

OXide - U0 2 + PU02). Umo\305\274liwienie (bezpiecz-

nego) wykorzystania energii zawartej w odpa-
dach jest post\304\231powaniem bardziej odpowiedzial-

nym wobec przysz\305\202ych pokole\305\204 ni\305\274ich nieodwra-

calne sk\305\202adowanie.)

2. Zjawiska fizyczne w paliwach j\304\205drowych)

Trajektorie powstawania i rozpad\303\263w akty-

nowc\303\263w w j\304\205drowym cyklu paliwowym ilustruje

rys. 1. Obraz ten pokazuje,\305\274eeksploatacj\304\231 paliwa

cechuje r\303\263\305\274norodno\305\233\304\207proces\303\263w j\304\205drowych prowa-

dz\304\205cych do pojawienia si\304\231sporej liczby nuklid\303\263w.

Ich zawarto\305\233\304\207w paliwie uranowym i MOX o typo-
wym stopniu wypalenia przedstawia tab. 1 [5,6].)
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Rys. 1. Trajektorie g\305\202\303\263wnychprzemian j\304\205drowych w cyklu U-Pu [2].)

Tabela 1. Wypalone paliwo j\304\205drowe (g\305\202\303\263wne
sk\305\202adniki promieniotw\303\263rcze/1 GW el

\302\267
rok).

Aktynowce Produkty rozszczepienia 235U

Nuklid T1/2 (lata) m (kg) Nuklid T1/2 (lata) m (kg)

U(
235U)02 MOX*

235U 7, O x 108 280 20 85Kr 10,8 0 ,4

236U 2,3x107
120 10 90Sr 10 ,8 14

2 38 U 4,5x10
9 2,8x10 4 2,7x104 137 Cs 30 32

237Np 2,1x 106 15 10 151Sm 93 03

238pu 88 6 ( 2%) 18( 3,5%) 93Zr 1 ,5x 106 23
239pu 2,4x 10 4 170 (57%) 240 (47,5%) 99Tc 2,1 x 105 25

240pu 6600 70 (23%) 140(28%) lO7Pd 6,5x 10 6 7
241

Pu 14 40 (13%) 55 (11%)
129

1 1,6x 10 7 6

242pu 3,8x 105 15( 5%) 50 (10%) 135Cs 2 x10 6 10
241

Am 430 7 28
242m

Am 141 0,1 0,2

243Am 7370 3 25
244Cm 18 0,7 15

245Cm 8500 O,I 3)

*
warto\305\233ci przybli\305\274one dla paliwa MOX)

Nale\305\274y zwr\303\263ci\304\207uwag\304\231 na fakt, \305\274ew wypalo-

nym paliwie MOX jest znacznie wi\304\231cej tzw rzad-

kich aktynowc\303\263w (N p, Am, Cm - MA, od ang.
minor actinides) ni\305\274w paliwie uranowym, w kt\303\263-

rym przewa\305\274aj\304\205 nieparzyste izotopy Pu, ule ga-)

j\304\205cerozszczepieniu pod wp\305\202ywem neutron\303\263w ter-

micznych. Wskutek tego w zwyk\305\202ych reaktorach

lekkowodnych recykling plutonu prowadzi\305\202by nie-

uchronnie (przez kolejne wychwyty neutron\303\263w,

tab. 1 i rys. 2) do transmutacji du\305\274ej cz\304\231\305\233ciPu)
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w szczeg\303\263lnie toksyczne transplutonowce [2]. Ma-

teria\305\202y te, odznaczaj\304\205ce si\304\231znikomym u\305\202amkiem

neutron\303\263w op\303\263\305\272nionych (tab. 2), wykazuj\304\205 po-

nadto dodatnie pr\303\263\305\274niowe(czyli towarzysz\304\205ce roz-

rzedzaniu moderatora) wsp\303\263\305\202czynniki reaktywno-

\305\233ci[7], nie nadaj\304\205 si\304\231wi\304\231cze wzgl\304\231d\303\263wbezpie-

cze\305\204stwa na paliwo w uk\305\202adach krytycznych.)

1.0)

I

r-

f

r)

p)

0.8)

0.6)

0.4...)

0.2)

Ll\037)

MIAUrf.

Df'pll

\305\202em'iczne\\

\".
\\)

0.0 - ...)

u \037 \037 \037 \037 \037 \037 \037 \037

\03736231 23S \037.cQ2\0372 Z(I 243 24-\305\202245)

Rys. 2. Prawdopodobie\305\204stwo rozszczepienia p = Uf / Ua

(Uf
-

przekr\303\263j czynny na rozszczepienie, Ua
-

przekr\303\263j

czynny na absorpcj\304\231 neutronu) niekt\303\263rych aktynowc\303\263w

w wyniku absorpcji neutron\303\263w (termicznych albo pr\304\231d-

lach) .)

Tabela 2. Parametry rozszczepieniowe wybranych

aktynowc\303\263w [8,9] (procent neutron\303\263w op\303\263\305\272nio-

nych /3, liczba neutron\303\263w/rozszczepieniev);
t - neu-

trony termiczne, * -
neutrony pr\304\231dkie.)

Nuklid ,B (%) v

232Th 24* 22*, ,
235U 0,7

t 242 t,
238U 1 7* 2,6*,

239pu 0,26
t 2,87 t

241 Pu O,55
t 2,9 t

241 Am 0,12* 3,4*
242m

Am \302\26018
t 3,3

t
,

243
Am 0,23* 3,5*

244Cm 0,13 t
3,3

t

245Cm 0,16 t
3,6

t)

Na takim tle pojawia si\304\231koncepcja zastoso-

wania - zar\303\263wno do produkcji energii elektrycznej,

jak i neutralizacji odpad\303\263w promieniotw\303\263rczych
-)
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uk\305\202ad\303\263wpodkrytycznych sterowanych akcelerato-

rem jako wysokowydajnym \305\272r\303\263d\305\202emneutron\303\263w.)

3. W\305\202asno\305\233ci uk\305\202ad\303\263w podkrytycznych)

Podstawow\304\205 zalet\304\205 uk\305\202ad\303\263wpodkrytycznych

jest istotnie wy\305\274szy poziom bezpiecze\305\204stwa ich

dzia\305\202ania dzi\304\231ki znacznie wi\304\231kszemu oddaleniu

uk\305\202adu od stanu nadkrytyczno\305\233ci na neutronach

natychmiastowych. W\305\202asno\305\233\304\207ta [2] zobrazowana

jest na rys. 3. Stanowiona fundamentaln\304\205 r\303\263\305\274-)

\304\204LA) \037)

Nadkrytyczno\305\233\304\207
na neutronach

natychm\305\202astowych !
1.00

k \037

.
': y,::

nie dopuszczone do eksploatacji

\037

margines bozpieczo\305\204atwa
/)

Uk&adVkrytvc.zne
na paliwo

\037 z transp utonowcow
MOX (00 ;zt'PuO i

r

..........(\\)-235)

l

-. ,:1)

0.9&-1
!

t)

o.98-L,
0.97

...., . \

096)

'na.jC'.Z\037\037C\305\202el
.. ..\037.\037..;......\". -. ....N

)\037\037!DoWan.,.

warto.c:] k\037fi)

Uk\305\202ady)

podkJytyczne)

s\305\202erowane)

0.95) '_o akceleratorem)

,N.' .'!') >.l'.. .\037.; ,.) f<00.)

. \305\202)

tl

Rys. 3. Margines bezpiecze\305\204stwa uk\305\202ad\303\263wkrytycznych

i podkrytycznych; k -
wsp\303\263\305\202czynnikmno\305\274enia neutro-

n\303\263w.)

nic\304\231w por\303\263wnaniu ze zwyk\305\202ymi reaktorami j\304\205dro-

wymi dzia\305\202aj\304\205cymi z za\305\202o\305\274eniaw stanie krytycz-

nym, gdy\305\274reakty\037no\305\233\304\207ujemna, zapewniaj\304\205ca ok.

lO-krotnie wi\304\231ksze oddalenie uk\305\202adu od nadkry-

tyczno\305\233ci na neutronach natychmiastowych, prak-

tycznie j\304\205wyklucza. Zalety bezpiecze\305\204stwa uk\305\202a-

dow podkrytycznych w por\303\263wnaniu z krytycznymi

ilustruje (rys. 4) symulacja komputerowa [10]ich

zachowania w warunkach nag\305\202ego wzrostu reak-
, .

tywnoscl.
W obliczeniach przyjmuje si\304\231zazwyczaj li-

niowy wzrost reaktywno\305\233ci w ci\304\205gu kilkunastu

ms [11]. Odpowiada\304\207 to mo\305\274e np. \"wystrze-

leniu\" pr\304\231t\303\263wsterowniczych z reaktora, kt\303\263re

w uk\305\202adach krytycznych prowadzi ju\305\274po kilku

ms do nadkrytyczno\305\233ci na neutronach natych-

miastowych, pociagaj\304\205cej za sob\304\205 nag\305\202y wzrost

mocy o kilka rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci. Ten efekt owocuje

z kolei szybkim (adiabatycznym) ogrzaniempa-
liwa i wzrostem temperatury, kt\303\263ry wywo\305\202uje dop-)
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plerowskie poszerzenie linii rezonansowych wy-
chwytu neutron\303\263w, r\303\263wnie gwa\305\202townie t\305\202umi\304\205ce

ich strumie\305\204 w uk\305\202adzie. To dzia\305\202aj\304\205cez zaledwie

kilkumilisekundowym op\303\263\305\272nieniem ujemne sprz\304\231-

\305\274enie zwrotne jest jednak szybko skompensowane
przez trwaj\304\205cy nadal (do zako\305\204czenia \"wystrzele-

nia\") wzrost wsp\303\263\305\202czynnika mno\305\274enia neutron\303\263w.

Ostatecznie proces ko\305\204czy si\304\231ponownym st\305\202umie-

niem mocy i jej (chwilowym) ustaleniem na pod-
wy\305\274szonym poziomie [11].)

100) 250 (ms])150) 200)

1000)

100)

10)

1)

0.1)

o) 10 t 15) 25 [ms))5) 20)

Rys. 4. Zale\305\274no\305\233\304\207mocy P uk\305\202ad\303\263wkrytycznych i pod-

krytycznych od czasu,w wyniku wzrostu reaktywno\305\233ci;

pionowe strza\305\202ki pokazuj\304\205 skal\304\231czasu, w kt\303\263rejwykre-

\305\233lones\304\205dane zale\305\274no\305\233ci.)

W przyj\304\231tych tu skrajnych warunkach wy-
dzielona energia jest znaczna - w uk\305\202adzie na

neutronach pr\304\231dkich nast\304\205pi uszkodzenie paliwa

skutkiem wzrostu temperatury, przekraczaj\304\205cego

2000 K. Natomiast wyra\305\272nie \305\202agodniejszy wzrost

mocy wykazuj\304\205 uk\305\202ady krytyczne na neutronach

termicznych, w kt\303\263rych czas \305\274ycia pokolenia neu-

tron\303\263w bywa kilkaset razy d\305\202u\305\274szy.Jednocze\305\233nie

nale\305\274y zauwa\305\274y\304\207,\305\274eza to zwi\304\231kszanie mocy trwa

tu znacznie d\305\202u\305\274ejni\305\274czas wzrostu reaktywno-

\305\233ci.Ten nieunikniony efekt wynika z bezw\305\202adno-

\305\233cicieplnej uk\305\202adu, kt\303\263ra w przypadku ni\305\274szego

tempa wydzielania energii w istotnym stopniu
op\303\263\305\272niazadzia\305\202anie dopplerowskiego ujemnego

sprz\304\231\305\274enia zwrotnego. Poniewa\305\274 jednak dopple-

rowskie wsp\303\263\305\202czynniki temperaturowe reaktywno-

\305\233cis\304\205niepor\303\263wnanie wy\305\274sze dla uk\305\202ad\303\263wtermicz-

nych (dzi\304\231ki wi\304\231kszemu znaczeniu obszaru rezo-)
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nansowego przy mi\304\231kkim widmie), do zahamowa-

nia wzrostu mocy wystarcza znaczniemniejszy

wzrost temperatury (tu o ok. 400 K). Ponadto
warto sobie u\305\233wiadomi\304\207, z czym nale\305\274y si\304\231liczy\304\207

w obu uk\305\202adach krytycznych po up\305\202ywie czasu,

po kt\303\263rym niemo\305\274liwa dot\304\205d interwencja mecha-

niczna w uk\305\202adzie staje si\304\231realna (tj. po > 0,1 s
dla reaktor\303\263w pr\304\231dkich [12], a po czasie kilka razy
d\305\202u\305\274szymdla termicznych, rys. 4). Przede wszyst-
kim - nie mo\305\274na wtedy m\303\263wi\304\207o wy\305\274ej wspo-

mnianej stabilizacji mocy, poniewa\305\274 uk\305\202ady po-

zostaj\304\205 nadkrytyczne (cho\304\207 na neutronach op\303\263\305\272-

nionych). W razie braku interwencji (wprowa-
dzenia reaktywno\305\233ci ujemnej dzi\304\231ki 'np. wsuni\304\231-

ciu pr\304\231t\303\263wawaryjnych) oznacza to dalszy po-

wolny wzrost mocy z jednoczesnympodnosze-
niem temperatury ch\305\202odziwa/moderatora i ca\305\202ego

uk\305\202adu (w wyniku przewodnictwa cieplnego). Nie-
zale\305\274nie od dzia\305\202ania zabezpiecze\305\204 technicznych

pojawia si\304\231teraz drugi efekt ujemnego sprz\304\231\305\274e-

nia zwrotnego w nast\304\231pstwie \"rozrzedzenia\" ch\305\202o-

dziwa/moderatora skutkiem rozszerzalno\305\233ciciepl-

nej, os\305\202abiaj\304\205cego proces spowalniania neutron\303\263w

w uk\305\202adach termicznych, a wzmacniaj\304\205cego pro-
ces ucieczki neutron\303\263w w uk\305\202adach na neutronach

pr\304\231dkich. Mechanizm ten sprowadza w ko\305\204cu oba

uk\305\202ady do stanu podkrytyczno\305\233ci i samoczynnego

ostatecznego wy\305\202\304\205czenia. Reaktor RBMK (grafi-

towy, ch\305\202odzony wod\304\205)
w Czarnobylu niestety wy-

kazywa\305\202 pod tym wzgl\304\231dem dodatnie sprz\304\231\305\274enie

zwrotne, poniewa\305\274 ubytek wody skutkiem wrzenia

nie m\303\263g\305\202os\305\202abi\304\207spowalniania neutron\303\263w w gra-

ficie, a zmniejszy\305\202 ich straty w wodzie. Reakcj\304\231

\305\202a\305\204cuchow\304\205zako\305\204czy\305\202o wi\304\231cdopiero zwi\304\231kszenie

ucieczki neutron\303\263w z rdzenia ods\305\202oni\304\231tego
w na-

st\304\231pstwie wybuchu.

Natomiast zachowanie uk\305\202adu podkrytycz-

nego sterowanego akceleratorem nie stwarza
w tych samych okoliczno\305\233ciach \305\274adnych zagro\305\274e\305\204

Trwaj\304\205cy kilkana\305\233cie ms wzrost mocy wynosi
zaledwie kilkadziesi\304\205t procent (wzrost tempera-

tury - kilka stopni),a szybkie wy\305\202\304\205czenie pr\304\205du

wi\304\205zki zapewnia zmniejszenie mocy w ci\304\205gu na-

st\304\231pnych milisekund do u\305\202amka warto\305\233ci pierwot-

nej (rys. 4). W razie potrzeby zupe\305\202ne wy\305\202\304\205czenie

uk\305\202adu mo\305\274na uzyska\304\207 przez wprowadzenie pr\304\231-

t\303\263wpoch\305\202aniaj\304\205cych, niezb\304\231dnych ze wzgl\304\231dow

bezpiecze\305\204stwa i u\305\274ywanych do planowych wy\305\202\304\205-

cze\305\204, kt\303\263rych obecno\305\233\304\207musz\304\205 zak\305\202ada\304\207wszystkie

projekty.)
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Z powy\305\274szych rozwa\305\274a\305\204wynika wniosek, \305\274e

jedynie uk\305\202ady podkrytyczne obiecuj\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207

bezpiecznej utylizacji jako paliwa tak\305\274e transplu-

tonowc\303\263w,pomimo ich niekorzystnych w\305\202asno\305\233ci,

zatem otwieraj\304\205 drog\304\231 do praktycznie zamkni\304\231-

tego cyklu paliwowego.)

4. Uk\305\202ady do transmutacji)

N ajwi\304\231ksze szanse pe\305\202nienia roli zewn\304\231trz-

nego \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w ma tarcza akceleratora

proton\303\263w o energii rz\304\231du 1 GeV. W pierwszym

etapie procesu oddzia\305\202ywania wysokoenergetycz-

nej cz\304\205stki z j\304\205drem wywo\305\202uje ona w nim kaskad\304\231

wewn\304\231trzn\304\205, wybijaj\304\205c pewn\304\205 liczb\304\231 pr\304\231dkich cz\304\205-

stek, g\305\202\303\263wnienukleon\303\263w, oraz znacznie rzadziej

piony i lekkie j\304\205dra
-

deuterony, cz\304\205stki a, try-

tony itp. Energia pierwotnego protonu (przede
wszystkim),

a tak\305\274e wyemitowanych cz\304\205stek wtor-

nych jest wystarczaj\304\205co du\305\274a, by wywo\305\202a\304\207po-

dobne oddzia\305\202ywania w kolejnych napotkanych j\304\205-

drach tarczy, tworz\304\205c kaskad\304\231 mi\304\231dzy j\304\205drow\304\205.Do-

chodzi nawet do rozszczepienia j\304\205der potocznie

(tj. wobec bardzo wysokiego progu reakcji) uzna-
wanych za nierozszczepialne, np. o\305\202owiu. \305\201\304\205czna

liczba wyemitowanych neutron\303\263w (poprzedzaj\304\205-

cych reakcj\304\231 \305\202a\305\204cuchow\304\205)na jeden proton o ener-

gii 1 GeVw tarczy z ci\304\231\305\274kiegopierwiastka, np. Pb,

si\304\231ga30. Zastosowanie akceleratora powinno u\305\202a-

twi\304\207te\305\274sterowanie systemem, sprowadzaj\304\205ce si\304\231

do regulacji nat\304\231\305\274eniapr\304\205du wi\304\205zki, co mo\305\274e po-

zwoli\304\207 na rezygnacj\304\231 ze stosowania poch\305\202aniaj\304\205-

cych neutrony pr\304\231t\303\263wsteruj\304\205cych oraz kompen-

sacyjnych, a tym samym umo\305\274liwi\304\207bardziej efek-

tywn\304\205 gospodark\304\231 neutronami. W tym miejscu

nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274eo w\305\202asno\305\233ciach uk\305\202adu nie-

w\304\205tpliwie decyduj\304\205 jednak procesy w zakresie ni-

skich energii \302\25320 MeV), w kt\303\263rych wydziela si\304\231

ponad 99% energii w uk\305\202adzie i blisko 99,9% ca\305\202-

kowitej liczby neutron\303\263w.

Pierwsza propozycja zastosowania neutron\303\263w

spalacyjnych z akcelerator\303\263w do transmutacji ak-

tynowc\303\263w rodnych w rozszczepialne, autorstwa

E.O. Lawrence'a, liczy sobieponadp\303\263\305\202wieku. Po-

wsta\305\202y na tej zasadzie projekt MTA produkcji Pu
dla celowwojskowych wkr\303\263tce zarzucono na sku-

tek odkrycia bogatych z\305\202\303\263\305\274rudy uranowej. Na-

tomiast odrodzenie zainteresowania urz\304\205dzeniami

spalacyjnymi, tym razem ju\305\274z przeznaczeniem do

produkcji energii w celach cywilnych, nast\304\205pi\305\202o)

174)

w drugiej po\305\202owie lat siedemdziesi\304\205tych jako sku-

tek skokowego wzrostu cen paliw (w tym uranu)
w wyniku kryzysu naftowego. Obecnieg\305\202\303\263wnym

celem transmutacji staje si\304\231unieszkodliwianie od-

pad\303\263w z energetyki j\304\205drowej, a rozg\305\202os metoda ta

zawdzi\304\231cza C. Rubbii, zaanga\305\274owanemu w te ba-
dania od wczesnych lat 90. [13,14].

W literaturze mo\305\274na znale\305\272\304\207wiele koncepcji

uk\305\202ad\303\263wpodkrytycznych do transmutacji z pro-
dukcj\304\205 energii. Z konieczno\305\233ci ograniczymy si\304\231

do przyk\305\202adu. Ide\304\231podkrytycznego urz\304\205dzenia do

transmutacji na neutronach pr\304\231dkich [14] przed-

stawia rys. 5.)
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,
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Rys. 5. Schemat sterowanego akceleratorem zestawu

podkrytycznego do transmutacji.)

Proponuje si\304\231wiele wariant\303\263w system\303\263w

energetyki j\304\205drowej z wykorzystaniem uk\305\202ad\303\263w

podkrytycznych sterowanych akceleratorami, kt\303\263-

rych zr\303\263\305\274nicowanie wynika g\305\202\303\263wniez odmien-

nych za\305\202o\305\274e\305\204odno\305\233nych rozwi\304\205za\305\204 szczeg\303\263\305\202o-

wych. Mo\305\274na bowiem albo stawia\304\207 bardziej dale-

kosi\304\231\305\274nezadanie projektowania samowystarczal-

nego systemu j\304\205drowego o zamkni\304\231tym cyklu pa-

liwowym, albo np. ogranicza\304\207 si\304\231do opracowania

technologii niszczenia odpad\303\263w istniej\304\205cych, kt\303\263-

rych globalna ilo\305\233\304\207b\304\231dzie narasta\304\207 jeszcze przez

wiele dziesi\304\205tek lat. Przyk\305\202ad (rys. 6) symbiotycz-

nego uk\305\202adu: reaktory lekkowodne (LWR)
- pod-

krytyczny transmuter,ilustruj\304\205cy mo\305\274liwo\305\233ciwy-

boru r\303\263\305\274nychwariant\303\263w przedstawia m.in. alter-

natywne przep\305\202ywy materia\305\202\303\263w. Wybrano tu kon-

cepcj\304\231 zak\305\202adaj\304\205c\304\205wsp\303\263\305\202prac\304\231z uk\305\202adami kry-

tycznymi, wychodz\304\205c z za\305\202o\305\274enia,\305\274eopcja wspo-

magaj\304\205ca istniej\304\205c\304\205energetyk\304\231 j\304\205drow\304\205dla prak-

tycznego zamkni\304\231cia cyklu paliwowego ma naj-

wi\304\231ksze szanse realizacji w najbli\305\274szej przysz\305\202o\305\233ci.)
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u,..)

gacanle U &

produkcja paliwa)

REAKTOR

PODKRYTYCZNY -

TRANSMUTER)

Produkcja

paliwa)

lWR)

Magazyn

tymczasowy

zu\305\274ytego

paliwa)

LWR)

...)

lWR)

Produkcja

paliwa MOX)
Sk\305\202adowisko

\"in\305\274ynierskie)

Pu..,
.. o)

Pu+U)

Sk\305\202adowisko

geologiczne)

MA L.LFP)

odpady

z HpIIracj\305\202)

Separacje

radiochemiczne Pu+U)

S-LFP) Odpedy
z ..paracjl)

MA - \037kl. aktynowce

L-LFP \302\267
dugo\305\274yciowe produkty ro z\305\202zczepienia

8-LFP - kr6tkotycio\\Ye _ a\305\202... ... .. ...

Pu+U)

Rys. 6. Symbiotyczny uk\305\202adenergetyki j\304\205drowej z uk\305\202adem podkrytycznym (cykl U-Pu).)

...\037

W jej ramach mo\305\274na wyr\303\263\305\274ni\304\207dwa skrajne

warianty: 1) wypalanie Pu i MA (np. nagromadzo-
nych wczesniej) bez odtwarzania paliwa; 2) roz-

wojowy- o samowystarczalno\305\233ci paliwowej (\305\233ci-

\305\233lebior\304\205c, zak\305\202adaj\304\205cej uzupe\305\202nianie wypalanych

aktynowc\303\263w w systemie jedynie uranem natural-

nym, zubo\305\274onym lub torem), ograniczony do zu-

\305\274ywania wy\305\202\304\205czniepaliwa wytwarzanego w syste-
.

file.)

Mi\304\231dzy tymi biegunami nale\305\274y dopu\305\233ci\304\207mno-

go\305\233\304\207opcji po\305\233rednich o ograniczonych dostawach

plutonu spoza systemu lub uzupe\305\202nianie w\305\202a-

snej produkcji zwyk\305\202ym paliwem uranowym. Pod-

staw\304\205 takiej klasyfikacji jest wyra\305\272nie odmienny

bilans neutron\303\263w w tych przypadkach, od kto-

rego m.in. zale\305\274y liczba reaktor\303\263w lekkowodnych

w symbiozie z uk\305\202adem podkrytycznym. Przy do-

stawach Pu z zewn\304\205trz nie ma konieczno\305\233ci odtwa-

rzania zu\305\274ytych nuklid\303\263w rozszczepialnych (przy

mniej optymistycznej ocenie przysz\305\202o\305\233ci energii

j\304\205drowej wy\305\202\304\205cznymcelem mo\305\274e by\304\207ich \"wypala-

nie\.") Mo\305\274na wtedy po\305\233wi\304\231ci\304\207pewn\304\205 liczb\304\231 neu-

tron\303\263w r\303\263wnie\305\274na unieszkodliwianie d\305\202ugo \305\274yj\304\205-

cych produkt\303\263w rozszczepie\305\204 (drog\304\205 transmutacji

w nuklidy trwa\305\202e), a tak\305\274e zaakceptowa\304\207 \"zmi\304\231k-

czone\" widmo, pozwalaj\304\205ce zmniejszy\304\207 wsad ma-

teria\305\202\303\263wrozszczepialnych. Warto te\305\274zauwa\305\274y\304\207,)
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\305\274eprzewidywanie jeszcze przez wiele dekad ni-
skich cen uranu nie daje przes\305\202anek dla przyj\304\231cia

skrajnego wariantu rozwojowego, tym bardziej, \305\274e

przy pr\303\263bach transmutacji (notabene endoener-

getycznych) tak\305\274e produkt\303\263w rozszczepie\305\204 nale\305\274y

si\304\231liczy\304\207 z trudno\305\233ciami zbilansowania neutron\303\263w

r\303\263wnie\305\274w uk\305\202adach na neutronach pr\304\231dkich. Uzu-

pe\305\202nianie jedynie uranem naturalnym
- zamiast

wzbogaconym -
wsadu aktynowc\303\263w w uk\305\202adzie

wobec znikomej zawartosci 235U nie ma tu wi\304\231k-

szego znaczenia.)

Zasadniczy przewidywany przep\305\202yw materia-

\305\202\303\263wodbywa\305\202by si\304\231wed\305\202ug nast\304\231puj\304\205cego sche-

matu. Reaktory lekkowodne LWR mog\304\205 by\304\207za-

opatrywane w oba rodzaje paliw - uranoweoraz
MOX. Po kampanii paliwowej U i Pu s\304\205wydzie-

lane ze zu\305\274ytego paliwa dla odtworzenia paliwa

MOX, a rzadkie aktynowce s\304\205oddzielane z po-

zosta\305\202o\305\233ciod produkt\303\263w rozszczepienia. Pluton

mo\305\274na podda\304\207 recyklingowi w widmie termicz-

nym co najwy\305\274ej dwukrotnie (z powodu wypala-
nia izotop\303\263w 239pu i 241

Pu). Nast\304\231pnie musi by\304\207

on \"od\305\233wie\305\274ony\" w widmie \"twardym\" (w uk\305\202a-

dzie podkrytycznym), w kt\303\263rym towarzysz\304\205 mu:

Am i Cm oraz (ewentualnie) cz\304\231\305\233\304\207N p, dla kt\303\263rego

alternatyw\304\205 mo\305\274eby\304\207recykling jako sk\305\202adnika pa-

liwa MOX w LWR-ach., Zregenerowany Pu wraca)
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pod postaci\304\205 paliwa MOX do LWR-\303\263w. Kojarze-

nie 237Np z Pu dzi\304\231ki reakcji (n,,) daje miesza-

nin\304\231izotop\303\263w o podwy\305\274szonej zawarto\305\233ci 238pu,

kt\303\263rego rola zas\305\202uguje na wzmiank\304\231. Jego du\305\274a

moc cieplna (ok. 0,6 kW jkg) skutecznie utrud-
nia

wy\037orzystanie
Pu dla cel\303\263w militarnych ju\305\274

od zawarto\305\233ci \037 5% [15]. Natomiast wydatne za-
silanie ca\305\202ego systemu tak\305\274e uranem wzbogaco-

nym umo\305\274liwia transmutacje r\303\263wnie\305\274d\305\202ugo \305\274yj\304\205-

cych produkt\303\263w rozszczepienia. Wzrasta przy tym
ilo\305\233\304\207odpad\303\263w z procesu wzbogacania (U zubo-

\305\274ony + produkty rozpadu). Bardziej racjonalne
wydaje si\304\231wi\304\231costateczne sk\305\202adowanie produk-

t\303\263w rozszczepienia w formacjach geologicznych

(zreszt\304\205 \305\202atwiejsze ni\305\274aktynowc\303\263w). Jednak osta-

teczny wyb\303\263r konkretnej koncepcji w tej chwi]j

by\305\202by przedwczesny; wykracza\305\202by on poza ramy
nauki czy techniki, poniewa\305\274 jest spraw\304\205 poli-

tyczn\304\205, jak zreszt\304\205 ka\305\274da decyzja dotycz\304\205ca po-

st\304\231powania z istotnymi ilo\305\233ciami materia\305\202\303\263w roz-

szczepialnych.)

5. Problemy badawcze)

Problemy transmutacji j\304\205drowych cz\304\231sto nie

odpowiadaj\304\205 potocznym wyobra\305\274eniom. W ich in-

terdyscyplinarnym charakterze priorytet nale\305\274y

do fizyki reaktor\303\263w, na kt\303\263rej spoczywa funda-

mentalne opracowanie koncepcji uk\305\202adu i oceny

jego bezpiecze\305\204stwa,stawianie pyta\305\204 pod adre-

sem specjalist\303\263w innych dziedzin itp. Ponadto wy-
daje si\304\231,\305\274ewobec dotychczasowego braku mo-

tywacji do bada\305\204 uk\305\202ad\303\263wpodkrytycznych nie

wszystkie ich w\305\202asno\305\233cipoznano w zadowalaj\304\205-

cym stopniu [16]. Trzeba wzi\304\205\304\207pod uwag\304\231 pro-

blemy radiochemii, zw\305\202aszcza rozwini\304\231cie metod

separacji, bez kt\303\263rych zamkni\304\231ty cykl paliwowy

jest nie do pomy\305\233lenia. Z kolei zadaniem spe-

cjalist\303\263w technologii akceleratorowej staje si\304\231za-

pewnienie maksymalnej niezawodno\305\233ci, wysokiej

sprawno\305\233ci tego urz\304\205dzenia i odpowiedniego for-

mowania wi\304\205zki o wymaganej mocy. W ko\305\204cu

pojawiaj\304\205 si\304\231zagadnienia materia\305\202owe, zdomino-

wane przez kwestie kompatybilno\305\233ci materia\305\202\303\263w

(m.in. korozja) w warunkach znacznych uszkodze\305\204

radiacyjnych.

Jednocze\305\233nie nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274edeter-

min ant y ekonomiczne i spo\305\202eczne przedsi\304\231wzi\304\231\304\207

o charakterze \305\233ci\305\233leu\305\274ytkowym na skal\304\231przemy-

s\305\202ow\304\205wymagaj\304\205 znacznie dok\305\202adniejszej znajo-)
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mo\305\233ci ca\305\202okszta\305\202tu proces\303\263w ni\305\274badania z zakresu

czystej nauki.

Zatem nie wszystkie trudno\305\233ci s\304\205ju\305\274roz-

wi\304\205zane. \305\232wiadom ryzyka wzbudzenia w\304\205tpliwo\305\233ci

odno\305\233nie do idei transmutacji w uk\305\202adach stero-

wanych akceleratorem, autor pragnie zasygnalizo-
wa\304\207je zgodnie z w\305\202asnym rozeznaniem. Uk\305\202ady

podkrytyczne nie mog\305\202y unikn\304\205\304\207w s z y s t k i c h

wad uk\305\202ad\303\263wkrytycznych. Problemy zwi\304\205zane

z wydzielaniem ciep\305\202a powy\305\202\304\205czeniowego (z roz-

pad\303\263w (3 i , produkt\303\263w rozszczepienia) pozostaj\304\205

takie same jak w reaktorach krytycznych. Wyklu-

czenie niebezpiecze\305\204stwa uszkodzenia element\303\263w

paliwowych jest mo\305\274liwe przez stosowanie uk\305\202adu

typu basenowego z ciek\305\202ym o\305\202owiem lub eutektyk\304\205

Pb- Bi jako ch\305\202odziwem (wzorowanego na istnie-

j\304\205cych rosyjskich jednostkach nap\304\231dowych \305\202odzi

podwodnych). Jednocze\305\233nie znane s\304\205problemy

kompatybilno\305\233ci materia\305\202owej agresywnych che-

micznie ciek\305\202ych metali i paliwa oraz materia\305\202\303\263w

konstrukcyjnych. Z kolei w ramach SDI (Stra-
tegic DefenseInitiative,tj. ameryka\305\204skiego pro-

gramu strategicznego obrony przeciwrakietowej,
tzw. wojen gwiezdnych) rozwijano projekt stoso-

wania wi\304\205zek cz\304\205stek na\305\202adowanych do niszcze-

nia obiekt\303\263w w przestrzeni kosmicznej. Efektem

tych prac by\305\202orozwi\304\205zanie umo\305\274liwiaj\304\205ce uzys\304\230a-

nie wi\304\205zki proton\303\263w o energii ok. 1 GeV i nat\304\231\305\274e-

niu pr\304\205du przekraczaj\304\205cym 100 mA. Nie ma jed-
nak informacjio przystosowaniu tych urz\304\205dze\305\204do

pracy ci\304\205g\305\202ej,zbytecznej dla cel\303\263w wojskowych,

a wymaganej od elementow systemu energetycz-
nego.Tak\305\274e istniej\304\205ce akceleratory badawcze po-
mimo du\305\274ej og\303\263lnej niezawodno\305\233ci s\304\205dalekie od

zadowalaj\304\205cej stabilno\305\233ci wi\304\205zki, absolutnie nie-

zb\304\231dnej przy produkcji energii elektrycznej. Po-
nadto by\305\202oby b\305\202\304\231demzak\305\202adanie, \305\274erealne jest

dokonywanie radio chemicznej separacji z dok\305\202ad-

nie stuprocentow\304\205 skuteczno\305\233ci\304\205. Wsp\303\263\305\202czynniki

rozdzia\305\202u, cho\304\207znacznie przekraczaj\304\205ce 0,99 (we-

d\305\202ugniekt\303\263rych prac nawet 0,9995), nie gwaran-
tuj\304\205zerowych koncentracji we frakcjach odpado-
wych, co oznacza,\305\274eo b e c n i e mo\305\274na oczekiwa\304\207

\305\202\304\205cznegozmniejszenia ilo\305\233ciodpad\303\263w aktynowc\303\263w

o ponad dwa rz\304\231dy wielko\305\233ci, ale nie do zera.

Niemniej jednak zarysowane problemy s\304\205do

pokonania, nie dotycz\304\205 bowiem zagadnie\305\204 funda-

mentalnych, a ich rozwi\304\205zanie sprowadza si\304\231jedy-

nie do osi\304\205gni\304\231cia etapu dojrza\305\202o\305\233ci technologicz-

nej. Warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274ewstrzymanie wprowadze-)
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nia energetyki j\304\205drowej w Polsce daje wystarcza-

j\304\205codu\305\274o czasu na doskonalenie metod transmu-

tacji.)

6. Podsumowanie)

Sterowane akceleratorem uk\305\202ady podkry-

tyczne do transmutacji nuklid\303\263w promieniotw\303\263r-

czych z produkcj\304\205 energii stanowi\304\205 przysz\305\202o\305\233ciowy

wariant energetyki j\304\205drowej. Pozwalaj\304\205 na skr\303\263ce-

nie czasu zagro\305\274enia silnie toksycznymi odpadami

z energetyki j\304\205drowej, a dzi\304\231ki dzia\305\202aniu w stanie

podkrytycznym umo\305\274liwiaj\304\205 bezpieczne wykorzy-

stanie energii pozosta\305\202ej w odpadach. Praktycznie

zamkni\304\231ty cykl paliwowy \302\2530,01 odpad\303\263w)
o sa-

mowystarczalno\305\233ci paliwowej zapewnia redukcj\304\231

skali, a tym samym koszt\303\263w sk\305\202adowania odpa-

d\303\263ww formacjach geologicznych.)

Opracowanie to wykonane zosta\305\202o przy wsparciu

KBN w ramach zadania SPR 4.2.)
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Fizyka oddzia\305\202ywa\305\204 elementarnych

po powstaniu ich teorii*)

Zygmunt Ajduk, Stefan Pokorski)

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski)

Physics of elementary interactions after formulationof their theory)

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

on the basis of their present theory.)

l. Wst\304\231p)

Zbli\305\274a si\304\231koniec wieku i ko\305\204czy si\304\231pierw-

sze stulecie przyznawania Nagr\303\263d Nobla w dzie-

dzinie fizyki. Min\304\231\305\202otak\305\274e sto lat od odkrycia
w 1896 r. promieniotw\303\263rczo\305\233ci (Nagroda Nobla

1903 dla A. Becquerela, P. Curiei M. Sk\305\202odow-

skiej-Curie) i od odkrycia w 1897 r. pierwszej
cz\304\205stki elementarnej

- elektronu (J.J. Thomson,
NagrodaNobla 1906).Nietrudno sprawdzi\304\207, \305\274eok.

30% Nagr\303\263d Nobla (z 93 dotychczas przyznanych)
dotyczy teoretycznych, do\305\233wiadczalnych i apara-

turowych odkry\304\207 w dziedzinie fizyki cz\304\205stek ele-

mentarnych. Nie uwzgl\304\231dniamy w tym rachunku

N agr\303\263d za odkrycia zwi\304\205zane z mechanik\304\205kwan-

tow\304\205, kt\303\263re razem z teori\304\205 wzgl\304\231dno\305\233ci stworzy\305\202y

podstawy opisu teoretycznego w dziedzinie fizyki

cz\304\205stek elementarnych. Mijaj\304\205cy wiek by\305\202\305\233wiad-

kiem rewolucyjnych odkry\304\207 i przyni\303\263s\305\202zasadni-

czy post\304\231p w naszym rozumieniu mikroskopowej

strv.ktury otaczaj\304\205cego nas \305\233wiata.

Pocz\304\205tek stulecia to trudno\305\233ci maxwellow-

skiej elektrodynamiki klasycznej przy wyja\305\233nia-

niu promieniowania atom\303\263w, trudno\305\233ci z widmem)

promieniowania cia\305\202doskonale czarnych i dys-

kusja nad natur\304\205 \305\233wiat\305\202a.Problemy te znajduj\304\205

swoje ostateczne rozwi\304\205zanie w latach dwudzie-

stych wraz ze sformu\305\202owaniem mechaniki kwan-

towej, kt\303\263ra ca\305\202kowicie zmienia nasze rozumienie

mikroskopowej struktury materii. Na pocz\304\205tku lat

trzydziestych okaza\305\202o si\304\231,\305\274epromieniotw\303\263rczo\305\233\304\207

stanowi przejaw dw\303\263ch nowych typ\303\263w oddzia-

\305\202ywa\305\204:oddzia\305\202ywa\305\204 silnych odpowiedzial-

nych za rozpad a i odd z i a \305\202y w a n s \305\202a b y c h

odpowiedzialnych za rozpad {3.Listaoddzia\305\202ywa\305\204

elementarnych obserwowanych w ziemskich do-

\305\233wiadczeniach obj\304\231\305\202a,poza elektromagnetyzmem

i grawitacj\304\205, tak\305\274e oddzia\305\202ywania s\305\202abe oraz silne

i pozostaje taka do dzi\305\233. Przy ko\305\204cu wieku osi\304\205-

gn\304\231li\305\233mype\305\202ne zrozumienie tych dw\303\263ch nowych

typ\303\263w oddzia\305\202ywa\305\204. Mo\305\274na \305\233mia\305\202opowiedzie\304\207, \305\274e

zamkni\304\231ty zosta\305\202 pewien rozdzia\305\202 w badaniach

podstaw struktury materii.

Na obecny stan naszejwiedzy o oddzia\305\202y-

waniach elementarnych sk\305\202ada si\304\231klasyczna teo-

ria grawitacji i kwantowa teoria oddzia\305\202ywa\305\204 sil-

nych, s\305\202abych i elektromagnetycznych, czyli Teo-

ria Standardowa (powszechnie nadal nazywana)

*
Artyku\305\202 oparty na referacie wyg\305\202oszonym przez Stefana Pokorskiego w Warszawie na posiedzeniu Rady Naukowej

Instytutu Problem\303\263w J\304\205drowych dnia 21 grudnia 1999 r. i na konwersatorium im. Jerzego Pniewskiego dnia 20 marca
2000 r.)
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Modelem Standardowym). Teoria Standardowa

wykorzystuje j\304\231zyk kwantowej teorii pola. Pod-

staw\304\205 fizyczn\304\205 kwantowej teorii pola jest dualizm

korpuskularno-falowy przekszta\305\202cony w dualizm

materii i oddzia\305\202ywa\305\204. U podstaw kwantowego

obrazu oddzia\305\202ywania elementarnego le\305\274ypoj\304\231cie

lokalnych symetrii cechowania oraz poj\304\231cie pr\303\263\305\274ni,

czyli stanu podstawowego, kt\303\263rego wyb\303\263r mo\305\274e

prowadzi\304\207 do naruszenia tej symetrii. Zasadnicz\304\205

cech\304\205 Teorii Standardowej jest jej renormalizowal-
, ,nosc.)

2. Teoria Standardowa)

Pierwszy sk\305\202adnik Teorii Standardowej sta-

nowi zunifikowana teoria oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202a-

bych. Obecnie wiemy ju\305\274,\305\274epoprawnie t\305\202uma-

czy ona wszystkie zjawiska elektromagnetyczne
i s\305\202abe do energii 100 GeV. Badania nad od-
dzia\305\202ywaniami s\305\202abymi rozpocz\304\231\305\202y si\304\231od ana-

lizy rozpadu {3. W 1930 r. Wolfgang Pauli wy-

sun\304\205\305\202hipotez\304\231 istnienia neutrina, a w latach

1933-34 Enrico Fermi przedstawi\305\202 fenomenolo-

giczn\304\205 teori\304\231 rozpadu {3. Idea unifikacji pojawia

si\304\231w latach 50. ( J. Schwinger 1957, S. Gla-
show 1958). Jednocze\305\233nie nast\304\231puje dalszy po-

st\304\231p w fenomenologicznym opisie oddzia\305\202ywa\305\204

s\305\202abych (T.D. Lee, C.N. Yang, R.P. Feynman,
M. Gell-Mann,R. Marshak,E. Sudarshan, N. Ca-

bib bo). C.N. Yang i R. Mills,wzoruj\304\205c si\304\231na elek-

trodynamice, tworz\304\205 uog\303\263lnion\304\205 teori\304\231 p\303\263lz sy-

metri\304\205 cechowania. Nierenormalizowalno\305\233\304\207 teorii

Fermiego i d\304\205\305\274eniedo stworzenia teorii renormali-

zowalnej prowadzi nas do ostatniego,czysto teore-

tycznego kroku - postulatu, \305\274ezunifikowana teo-

ria oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych jest teori\304\205 z naru-

szon\304\205 spontanicznie (poprzez mechanizm Higgsa)

symetri\304\205 cechowania.

Przypomnijmy, \305\274eNagrod\304\205 Nobla z fizyki

w 1999 r. uhonorowanizostaliMartinus Veltman

i Gerardus 't Hooft z Uniwersytetu w Utrechcie

za prace z lat 1968-72 (w tym czasie 't Hooft by\305\202

doktorantem Veltmana), w kt\303\263rych dokonali pe\305\202-

nego wyja\305\233nienia struktury matematycznej teorii

opisuj\304\205cej w jednolity spos\303\263b oddzia\305\202ywania elek-

tromagnetyczne i s\305\202abe, a mianowicie pokazali jej
renormalizowalno\305\233\304\207. Oznacza\305\202o to mo\305\274liwo\305\233\304\207ob-

liczania poprawek kwantowych w tej teorii, a tym

samym jej precyzyjne sprawdzanie w do\305\233wiadcze-

niach. By\305\202ato trzecia Nagroda Nobla bezpo\305\233red-)
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nio zwi\304\205zana ze zunifikowan\304\205 teori\304\205 oddzia\305\202ywa\305\204

elektros\305\202abych. Poprzednie dwie otrzymali S. Gla-

show, A. Salami S. Weinberg (1979) za sformu-

\305\202owanie w latach 1959-68 podstaw teoretycznych

zunifikowanego opisu oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych

(w tym za przewidzenie istnienia pr\304\205d\303\263wneutral-

nych) oraz C. Rubbia i S. Van der Meer (1984) za

do\305\233wiadczalne odkrycie bozon\303\263w W i Z.

Czym jest unifikacja elektros\305\202aba? Z punktu

widzenia mechaniki kwantowej na istnienie pola
elektromagnetycznegomo\305\274na spojrze\304\207 jako na

konsekwencj\304\231 \305\274\304\205dania niezmienniczo\305\233ci opisu

stanu elektronu wzgl\304\231dem dowolnej zmiany fazy

jego funkcji falowej 'lj;( x)
\037 e

ie8
(x)/1i1/;( x) nie-

zale\305\274nie w ka\305\274dym punkcie x czasoprzestrzeni.

Przekszta\305\202cenie takie nazywamy lokalnym prze-
kszta\305\202ceniem cechowania. Swobodny ruch elek-

tronu opisany r\303\263wnaniem Diraca nie ma tej w\305\202a-

\305\233ciwo\305\233cii zezwala tylko na dowoln\304\205 faz\304\231 sta\305\202\304\205

w ca\305\202ejprzestrzeni. Dodanie oddzia\305\202ywania elek-

tromagnetycznego opisanego potencja\305\202em elektro-

magnetycznym AJ.t (x), kt\303\263ry przy zmianie fazy

przekszta\305\202ca si\304\231zgodnie ze wzorem AJ.t (x ) \037

\037
AJ.t(x)

-
{)()(x)/{)xp., zapewnia, \305\274er\303\263wnanie

Diraca (in')'J.t{)J.t
- me)'lj;(x) =

e')'J.t Ap. 'lj;( x) dla

cz\304\205stki o \305\202adunku e w takim polu jest niezmien-
nicze wzgl\304\231dem lokalnych przekszta\305\202ce\305\204 cechowa-

nia. Niezmienniczo\305\233\304\207 wzgl\304\231dem tych przekszta\305\202-

ce\305\204jest podstaw\304\205 renormalizowalno\305\233ci elektro-

dynamiki kwantowej: przewidywania dla wszyst-
kich zjawisk elektromagnetycznych mo\305\274na wyra-

zi\304\207w funkcji mierzonych mas i \305\202adunk\303\263welek-

trycznych (podstawy matematyczne elektrody-
namiki kwantowej w postaci re'normalizowalnej

kwantowej teorii pola sformu\305\202owane zosta\305\202y przez

R.P. Feynmana, J. Schwingera i S. Tomonag\304\231 (N a-

groda Nobla 1965)).

Unifikacja oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych i elektroma-

gnetycznych nie mo\305\274e zniszczy\304\207 sukces\303\263w elektro-

dynamiki kwantowej, kt\303\263ra ma si\304\231sta\304\207 cz\304\231\305\233ci\304\205

og\303\263lniejszej teorii. Dwa podstawowe kroki w kie-
runku unifikacji elekt ros\305\202abej to:

1. Postulat lokalnej syme\037rii
cechowania zwi\304\205-

zanej z istnieniem \305\202adunk\303\263woddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych,

czyli s\305\202abego izospinu T i , i = 1,2, 3 (operatory Ti
spe\305\202niaj\304\205zwi\304\205zki komutacyjne [Ti, Tj] = ifijkTk)
i jednoczesne w\305\202\304\205czeniedo pe\305\202nej grupy prze-

kszta\305\202ce\305\204symetrii Uem(l) (zwi\304\205zanej z zachowa-

niem \305\202adunku elektrycznego) poprzez zdefiniowa-

nie s\305\202abego hiper\305\202adunku Y = Q - T3 , kt\303\263ry, jak)

179)))



z. Ajduk, S. Pokorski -
Fizyka oddzia\305\202ywa\305\204elementarnych po powstaniu ich teorii)

si\304\231okazuje, jest przemienny z operatorami izo-

spinu Ti. \305\273\304\205daniesymetrii cechowania wzgl\304\231dem

pe\305\202nej grupy przekszta\305\202ce\305\204 SU(2)xUy(1) prowa-

dzi do istnienia czterech bozon\303\263w Wf;, W
O

, B.

Foton jest kombinacj\304\205 liniow\304\205 bozon\303\263w W
O

i B,

druga . liniowo niezale\305\274na kombinacja tych bozo-

now to fizyczna cz\304\205stka Zo.

2. Postulat g\305\202osz\304\205cy,\305\274epr\303\263\305\274nia(stan pod-

stawowy uk\305\202adu oddzia\305\202uj\304\205cego elektros\305\202abo ) jest

niesko\305\204czonym rezerwuarem cz\304\205stek skalarnych

oboj\304\231tnych elektrycznie, ale na\305\202adowanych s\305\202abo.

Oddzia\305\202ywanie tych cz\304\205stek z bozonami W-Z i ZO

nadaje im masy efektywne. Foton, kt\303\263ry oddzia-

\305\202ujewy\305\202\304\205czniez \305\202adunkiem elektrycznym, pozo-

staje bezmasowy, gdy\305\274 te cz\304\205stki skalarne nie

nios\304\205 \305\202adunku elektrycznego. Opisany mechanizm

nosi nazw\304\231 mechanizmu Higgsa i, w bardziej tech-

nicznym j\304\231zyku, jest odpowiedzialny za sponta-

niczne naruszenie symetrii SU(2)xUy(1).\305\232cis\305\202\304\205

symetri\304\205 pozostaje jedynie podgrupa Uem (1), kt\303\263-

rej generator Q spe\305\202nia zwi\304\205zek Q
== T3 + Y.

Konsekwencj\304\205 mechanizmu Higgsa jest istnienie

cz\304\205stki skalarnej, zwanej cz\304\205stk\304\205Higgsa, kt\303\263rej

poszukiwania do\305\233wiadczalne wci\304\205\305\274trwaj\304\205.

Drug\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205Modelu Standardowego jest

chromo dynamika kwantow,a, podstawowa teoria
oddzia\305\202ywa\305\204 silnych, kt\303\263ra podobnie jak teoria

oddzia\305\202ywa\305\204 elekt ros \305\202abych jest kwantow\304\205 teo-

ri\304\205p\303\263lz lokaln\304\205 symetri\304\205 cechowania. Krokami

milowymi w badaniu oddzia\305\202ywa\305\204 silnych by\305\202y:

odkrycie neutronu przez J. Chadwicka (Nagroda
Nobla 1935),hipotezaYukawy o no\305\233niku si\305\202j\304\205-

drowych (Nagroda Nobla 1949) i jej do\305\233wiad-

czalne potwierdzenie przez C. Powella dzi\304\231ki od-

kryciu pionu (Nagroda Nobla 1950). Prawdzi-

wym prze\305\202omem by\305\202o odkrycie z\305\202o\305\274onej,kwar-

kowo-gluonowej struktury hadron\303\263w. W tym kon-

tek\305\233cie wymieni\304\207 nale\305\274y sformu\305\202owanie przez

M. Gell-Manna (Nagroda Nobla 1969)i G. Zweiga

hipotezy obudowie kwarkowej hadron\303\263w i jej

potwierdzenie w do\305\233wiadczeniach g\305\202\304\231bokonie-

elastycznego rozpraszania elektron\303\263w w SLAC-u

(Nagroda Nobla 1990 dla J. Friedmana,H. Ken-

dalia i R. Taylora). Ostateczne zrozumienie pod-
staw oddzia\305\202ywa\305\204 silnych i sformu\305\202owanie chro-

modynamiki kwantowej opiera si\304\231na co najmniej

dw\303\263ch dodatkowych odkryciach teoretycznych in-

spirowanych przez fakty do\305\233wiadczalne. S\304\205to: od-

krycie nowej liczby kwantowej, koloru (O. Green-
berg i inni) i hipoteza zwi\304\205zanej z ni\304\205nowej,)

180)

\305\233cis\305\202ejlokalnej symetrii cechowania dla oddzia\305\202y-

wa\305\204kwark\303\263w i gluon\303\263w, a tak\305\274e odkrycie, \305\274etaka

teoria jest asymptotycznie swobodna, czyli od-

dzia\305\202ywanie mi\304\231dzy kwarkami i gluonami zanika

w zderzeniach z bardzo du\305\274ymi przekazami p\304\231du.

Asymptotyczna swoboda tych oddzia\305\202ywa\305\204 jest

ich podstawow\304\205 cech\304\205 potwierdzon\304\205 do\305\233wiadczal-

nie. Mo\305\274na przewidywa\304\207, \305\274enast\304\231pna, prawdopo-

dobnie ostatnia, Nagroda Nobla za odkryciazwi\304\205-

zane z Teori\304\205 Standardow\304\205 przypadnie D. Gros-

sowi, H. Politzerowii F. Wilczkowi w\305\202a\305\233nieza od-

krycie asymptotycznej swobody chromodynamiki
kwantowej.)

3. Unifikacja)

Fundamentaln\304\205 cech\304\205 teorii opisuj\304\205cych od-

dzia\305\202ywania elektromagnetyczne, a obecnie tak\305\274e

elektromagnetyczne i s\305\202abe, jest unifikacja pod-

stawowych praw fizyki. Idea unifikacji jest nie

tylko niezwykle atrakcyjna ze wzgl\304\231d\303\263wpoznaw-

czych, ale okaza\305\202a si\304\231jak dot\304\205d niezwykle trafna

i poprawna w stosunku do oddzia\305\202ywa\305\204 funda-

mentalnych. Atrakcyjno\305\233\304\207 poznawcza tej idei jest

oczywista: w procesie poznania chcieliby\305\233my wy-

ja\305\233ni\304\207mo\305\274liwie du\305\274or\303\263\305\274norodnych zjawisk za po-

moc\304\205 mo\305\274liwie ma\305\202ej liczby g\305\202\304\231bszychzasad. Jej

trafno\305\233\304\207sprawdzi\305\202a si\304\231ju\305\274dwukrotnie. Zjawiska

elektryczne i magnetyczne okaza\305\202y si\304\231przejawem

tych samych praw fizyki, uj\304\231tych w teori\304\231 elek-

tromagnetyczn\304\205 Maxwella. Przypomnijmy pod-
stawowe fakty w procesie dochodzeniado tej teo-
rii.Naukowa analiza zjawisk elektrycznych i ma-

gnetycznych rozpocz\304\231\305\202a si\304\231w drugiej po\305\202owie

XVIII w. od odkrycia prawa zachowania \305\202adunku

elektrycznego (B. Franklin 1750) oraz praw Cou-
lombadla \305\202adunk\303\263welektrycznych (1785) i biegu-
n\303\263wmagnetycznych (1788) oraz pr\304\205du elektrycz-

nego (L. Galvani 1786). W 1820 r. H. Oersted,

A. Ampere, J. Biot i F. Savart odkryli i zbadali

magnetyczne oddzia\305\202ywanie pr\304\205du elektrycznego,

a w 1831 r. M. Faraday odkry\305\202 indukcj\304\231 elektro-

magnetyczn\304\205. W ten spos\303\263b ujawni\305\202o si\304\231\305\233cis\305\202epo-

wi\304\205zanie zjawisk elektrycznych i magnetycznych.
W 1834 r. M. Faraday wprowadzi\305\202 poj\304\231cie pola

elektromagnetycznego i linii si\305\202pola, a w latach

1860-65 J.C. Maxwell stworzy\305\202 teori\304\231 pola elek-

tromagnetycznego. W r\303\263wnaniach pola Maxwell

doda\305\202 nowy cz\305\202on, zwany pr\304\205dem przesuni\304\231cia,

kt\303\263ry prowadzi\305\202 do r\303\263wna\305\204falowych i dw\303\263ch wa\305\274-)
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nych przewidywa\305\204 teorii Maxwella: istnienia fal

elektromagnetycznychi elektromagnetycznejna-
tury \305\233wiat\305\202a.Teoria Maxwella zosta\305\202a w pe\305\202ni za-

akceptowana dopiero po odkryciu fal elektroma-

gnetycznych przez H. Hertza w 1888 r.

Historia powtorzy\305\202a si\304\231ca\305\202kiem niedawno:

pozornie zupe\305\202nie r\303\263\305\274neoddzia\305\202ywania s\305\202abe

i elektromagnetyczne okaza\305\202y si\304\231znowu przeja-

wem tych samych podstawowych praw fizyki, uj\304\231-

tych tym razem w postaci zunifikowanej teo-
rii oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych. Te dwa oddzia-

\305\202ywania wygl\304\205daj\304\205 r\303\263\305\274nietylko przy energiach

E \037 100 GeV, ale nawet wtedy mo\305\274na je rozpa-

trywa\304\207 oddzielnie tylko w pewnym przybli\305\274eniu.

Pomiar momentu magnetycznego mionu w Brook-

haven ma by\304\207wystarczaj\304\205co dok\305\202adny, aby zoba-

czy\304\207wp\305\202yw oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych na jego warto\305\233\304\207.

Z punktu widzenia teorii zunifikowanej, dla pro-
ces\303\263w zachodz\304\205cych przy niskich energiach, od-

dzia\305\202ywania s\305\202abe s\304\205poprawk\304\205 do oddzia\305\202ywa\305\204

elektromagnetycznych (poprawk\304\205 nierenormalizo-

waln\304\205
-

b\304\231dzie dok\305\202adniej o tym mowa w nast\304\231p-

nym rozdziale), kt\303\263ra jest rz\304\231du EjMwc2, gdzie

Mw
- masa bozonu W. W procesach wysoko-

energetycznych przy energiach E \037 Mw zanika

podstawowa r\303\263\305\274nicami\304\231dzy \"si\305\202\304\205\"oddzia\305\202ywa\305\204

elektromagnetycznych przenoszonych przez foton

o masie zerowej i s\305\202abych przenoszonych przez

cz\304\205stki o masie rz\304\231du Mw, czyli f'V 100 GeV jc
2.

W j\304\231zyku kwantowej teorii pola oznacza to, \305\274e

sta\305\202e sprz\304\231\305\274enia dla obu typ\303\263w oddzia\305\202ywa\305\204 s\304\205

podobne.

Na przedstawionych przyk\305\202adach unifikacji

mo\305\274na prze\305\233ledzi\304\207wzajemn\304\205 rol\304\231bada\305\204 do\305\233wiad-

czalnych i teoretycznych w procesie dochodzenia
do ostatecznejsyntezy. Refleksja taka jest inte-

resuj\304\205ca z dw\303\263ch powod\303\263w. Po pierwsze przy-

pomina, \305\274efizyka jest nauk\304\205 racjonalno-empi-

ryczn\304\205 i wsp\303\263\305\202istnienie obu tych sk\305\202adnik\303\263w jest

niezb\304\231dne w procesie syntezy. Po drugie, na-

daje pewn\304\205 perspektyw\304\231 spojrzeniu na obecny
stan bada\305\204 w fizyce oddzia\305\202ywa\305\204 fundamental-

nych. Mo\305\274na tak\305\274e dostrzec pewne analogie w do-

chodzeniu do tych zunifikowanych praw przy-

rody. Najpierw do\305\233wiadczenie dostarcza informa-

cji, kt\303\263re s\304\205przetwarzane w fenomenologiczne mo-

dele teoretyczne. Nast\304\231pnie zainteresowanie teo-

rii koncentruje si\304\231na niesp\303\263jno\305\233ciach teoretycz-

nych tych modeli (w przypadku teorii przedmax-
wellowskiej by\305\202ato niezgodno\305\233\304\207 z zasad\304\205 zacho-)
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wania \305\202adunku elektrycznego, w przypadku teorii

Fermiego - jej nierenormalizowalno\305\233\304\207) i d\304\205\305\274enie

do omini\304\231cia tych trudno\305\233ci teoretycznych, a cz\304\231-

sto tak\305\274e do wi\304\231kszej symetrii teorii, doprowadza

w ko\305\204cu do postulat\303\263w teoretycznych, kt\303\263re wy-

kraczaj\304\205 daleko poza potrzeby istniej\304\205cych fakt\303\263w

empirycznych i prowadz\304\205 do przewidzenia nowych

zjawisk fizycznych. Teoria Maxwellaprzewidzia\305\202a

istnienie fal elektromagnetycznych. Zunifikowana

teoria elektros\305\202aba przewidzia\305\202a istnienie pr\304\205d\303\263w

neutralnych, bozon\303\263w W i Z, kwark\303\263w c i t oraz

bozonu Higgsa. I wreszcienast\304\231puje trzecia faza -

wspo\305\202praca do\305\233wiadczenia i teorii przy precyzyj-

nym sprawdzaniu teorii.

Fascynuj\304\205ce pozostaje pytanie, czy wszystkie

si\305\202yopisywane przez Teori\304\231 Standardow\304\205 (elek-

tros\305\202abe i silne) s\304\205przejawem jednego oddzia\305\202y-

wania, zunifikowanego przy bardzo wysokich ener-

giach. Hipotezata nosinazw\304\231 Wielkiej Unifikacji

i wykracza daleko poza Teori\304\231 Standardow\304\205. Wr\303\263-

cimy do niej w ostatnim rozdziale.)

4. Renormalizowalno\305\233\304\207

i efektywne teorie pola)

Mo\305\274na zada\304\207 pytanie, dlaczego trzeba by\305\202o

kilkudziesi\304\231ciu lat, \305\274ebyw pe\305\202ni zrozumie\304\207 natur\304\231

oddzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych i silnych. Przecie\305\274 takie pro-

cesy jak rozpad fi czy rozpad a charakteryzuj\304\205 si\304\231

skal\304\205 energii rz\304\231du MeV, od dawna osi\304\205galnych

w warunkach laboratoryjnych. Mo\305\274na by wi\304\231cs\304\205-

dzi\304\207,\305\274eprocesy te mog\305\202y by\304\207szczeg\303\263\305\202owo przeba-

dane i zrozumiane ju\305\274dawno. Okazuje si\304\231jednak,

\305\274etak nie jest. Kluczem do zrozumienia tych zja-
wisk, zachodz\304\205cych nawet spontanicznie (promie-

niotw\303\263rczo\305\233\304\207),s\304\205procesy zachodz\304\205ce przy znacz-

nie wy\305\274szych energiach. Inaczej m\303\263wi\304\205c,do zrozu-

mienia struktury materii na odleg\305\202o\305\233ciach rz\304\231du

10-
13 cm trzeba by\305\202oj\304\205zrozumie\304\207 na odleg\305\202o-

\305\233ciach rz\304\231du 10-
16 cm. To z koleiwymaga olbrzy-

mich energii zderze\305\204, osi\304\205galnych dopiero od nie-

dawna w akceleratorach. Takie powi\304\205zanie \305\233wiata

lekkiego ze \305\233wiatem ci\304\231\305\274kim,zaskakuj\304\205ce na po-

ziomie fizyki klasycznej, ma swojeg\305\202\304\231bokie\305\272r\303\263d\305\202o

w kwantowej naturze budowy materii. W uk\305\202a-

dach kwantowych obowi\304\205zuje zasada nieoznaczo-

no\305\233cienergii i czasu. Najbardziej znanym przyk\305\202a-

dem tego zwi\304\205zku jest zwi\304\205zek czasu \305\274ycia stanu

rezonansowego z jego szeroko\305\233ci\304\205. W kwantowej

teorii pola przejawem zasady nieoznaczono\305\233ci jest)
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fakt, \305\274ewymiana stan\303\263w wirtualnych bardzo ci\304\231\305\274-

kich cz\304\205stek z regu\305\202y wp\305\202ywa na oddzia\305\202ywania

cz\304\205stek lekkich przy energiach E du\305\274o ni\305\274szych

od skali mas M cz\304\205stek wirtualnych. Tym samym

fizyka na bardzo ma\305\202ych odleg\305\202o\305\233ciach wp\305\202ywa na

zjawiska zachodz\304\205ce na odleg\305\202o\305\233ciach du\305\274o wi\304\231k-

szych.

W tej sytuacji narzuca si\304\231natychmiast py-

tanie odwrotne: skoro stwierdzili\305\233my, \305\274ezjawiska

zachodz\304\205ce przy bardzo r\303\263\305\274nychskalach energii

(na bardzo r\303\263\305\274nychodleg\305\202o\305\233ciach) s\304\205wzajemnie

ze sob\304\205powi\304\205zane, to co jest odpowiedzialne za

fakt, \305\274ejednak udaje si\304\231nam zrozumie\304\207 struk-

tur\304\231materii w pewnych etapach znaczonych ska-
lami energii dost\304\231pnej

w oddzia\305\202ywaniu. Jest to

w\305\202a\305\233ciwymoment, \305\274ebypo\305\233wi\304\231ci\304\207troch\304\231 miejsca

renormalizowalnym i efektywnym teoriom pola.

Opis wsp\303\263\305\202zale\305\274no\305\233cifizyki przy r\303\263\305\274nychska-

lach energii upraszcza si\304\231w istotny spos\303\263b, gdy

zjawiska zachodz\304\205ce w pewnym obszarze energii

E \037 M c 2
mo\305\274na zrozumie\304\207 w j\304\231zyku renorma-

lizowalnej kwantowej teorii pola. Podstawow\304\205 ce-

ch\304\205teorii renormalizowalnej jest fakt, \305\274edominu-

j\304\205ceefekty nieznanej fizyki przy M c2
\037 E mo\305\274na

\"ukry\304\207\" w sko\305\204czonej liczbie swobodnych, wyzna-

czonych z do\305\233wiadczenia parametr\303\263w teorii. Prze-

widywania teorii mo\305\274na poda\304\207 z dowoln\304\205 w za-

sadzie dok\305\202adno\305\233ci\304\205w funkcji tych parametr\303\263w.

Nie znaczy to oczywi\305\233cie, \305\274eteoria taka jest \305\233ci-

\305\233leprawdziwa. Pomini\304\231taprzez t\304\231teori\304\231 nieznana

fizyka przy skali M ma prawo.przejawia\304\207 si\304\231w roz-

bie\305\274no\305\233cirz\304\231du E/M c 2
przewidywa\305\204 teorii z do-

\305\233wiadczeniem. Zale\305\274nie od skali E i M efekty takie
mo\305\274na odkry\304\207 dopiero przy odpowiedniej precyzji

do\305\233wiadczenia i oblicze\305\204 w teorii renormalizowal-

nej. Podstawow\304\205 zalet\304\205 teorii renormalizowalnej

jest wi\304\231cfakt, \305\274epotrafi z bardzo dobrym przybli-
\305\274eniem opisa\304\207 zjawiska zachodz\304\205ce w pewnym za-

kresie energii.Z drugiej strony, sformu\305\202owanie teo-

rii renormalizowalnej jest pewnym etapem, kt\303\263ry

trudno przekroczy\304\207 w penetracji struktury mate-

rii, gdy\305\274 albo wymaga to energii E \"-J M c 2
, albo

dok\305\202adno\305\233ci rz\304\231du E/M c 2. Interesuj\304\205cym przy-

k\305\202adem jest elektrodynamika kwantowa, kt\303\263ra jest

teori\304\205 renormalizowaln\304\205 i jednocze\305\233nie przy bli-

\305\274eniem niskoenergetycznym pe\305\202nej teorii elektro-

s\305\202abej. Bli\305\274sze spojrzenie na ich wzajemn\304\205 rela-

cj\304\231u\305\202atwi nam dyskusj\304\231 wsp\303\263\305\202czesnych kierun-

k\303\263wbada\305\204. Jednym z najbardziej spektakular-

nych sukces\303\263w elektrodynamiki kwantowej jest)

182)

zgodno\305\233\304\207momentu magnetycznego mionu z prze-

widywaniami teorii. Je\305\233li jednak spojrzymy na

elektrodynamik\304\231 kwantow\304\205 jako na teori\304\231 efek-

tywn\304\205, to nowa fizyka (w tym wypadku oddzia\305\202y-

wania s\305\202abe) mo\305\274eda\304\207dodatkowy nierenormalizo-

walny wk\305\202ad do momentu magnetycznego mionu.

Dopiero w obecnych do\305\233wiadczeniach w Brookha-

ven ten moment ma by\304\207zmierzony z dok\305\202ad-

no\305\233ci\304\205wystarczaj\304\205c\304\205 do odkrycia takiej niere-

normalizowalnej poprawki, je\305\233liM
\"-J Mw. Do-

\305\233wiadczenia te odkry\305\202yby wi\304\231c, badaj\304\205c wy\305\202\304\205cz-

nie procesy elektromagnetyczne, istnienie nowej

fizyki przy skali M \"-J
Mw, nawet gdyby\305\233my

nie znali jeszcze teorii oddzia\305\202ywa\305\204 elektros\305\202abych

i nie osi\304\205gn\304\231liwcze\305\233niej w laboratoriach ener-

gii E \"-J Mwc2. Oczywi\305\233cie, teoria elektros\305\202aba

powsta\305\202a znacznie wcze\305\233niej ni\305\274mo\305\274liwo\305\233ci od-

powiednio precyzyjnego pomiaru momentu ma-

gnetycznego mionu. Sta\305\202o si\304\231to dzi\304\231ki temu, \305\274e

te potencjalne (z historycznego punktu widzenia)
poprawki do elektrodynamikikwantowej przeja-

wiaj\304\205 si\304\231w przyrodzie tak\305\274e poprzez pozornie od-

mienny typ oddzia\305\202ywa\305\204 (nie zachowuj\304\205si\304\231pewne

liczby kwantowe, zachowywane w spos\303\263b \"przy-

padkowy\" w oddzia\305\202ywaniach elektromagnetycz-

nych), a mianowicie poprzez oddzia\305\202ywania s\305\202abe,

kt\303\263rych efektywna teoria niskoenergetyczna (teo-. '\"

ria Fermiego ) jest nierenormalizowalna. Z\304\205danie

renormalizowalno\305\233ci doprowadzi\305\202o do powstania

teorii Glashowa-Salama-Weinberga oddzia\305\202ywa\305\204

elektros\305\202abych.)

5. Co przyniesie wiek XXI?)

Wiek XIX przyni\303\263s\305\202unifikacj\304\231 elektryczno-

\305\233cii magnetyzmu. Wiek XX przyni\303\263s\305\202unifikacj\304\231

elektros\305\202ab\304\205. Co przyniesie wiek XXI? Czy pe\305\202n\304\205

unifikacj\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 \305\202\304\205czniez silnymi? \305\201\304\205cz-

nie z grawitacyjnymi? S\304\205to bardzo atrakcyjne

idee. Zamkni\304\231ty rozdzia\305\202 nie oznacza ko\305\204ca bada\305\204

nad oddzia\305\202ywaniami fundamentalnymi. Zamyka-

nie jednego rozdzia\305\202u jest r\303\263wnoczesne z otwie-

raniem nowego. W ostatnich 15-20 latach r\303\263w-

nolegle do coraz bardziej precyzyjnego sprawdza-
nia Teorii Standardowej (badania do\305\233wiadczalne

i teoretyczne) prowadzone s\304\205badania traktuj\304\205ce

t\304\231teori\304\231 jako teori\304\231 efektywn\304\205 kt\303\263ra opisuje

w bardzo dobrym przybli\305\274eniu oddzia\305\202ywania ele-

mentarne przy skali energii poni\305\274ej 100 Ge V, ale

wymaga zanurzenia w jeszcze bardziejfundamen-)
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talnej teorii. G\305\202\303\263wnynurt bada\305\204 oddzia\305\202ywa\305\204 ele-

mentarnych przesun\304\205\305\202si\304\231wyra\305\272nie w tym kie-

runku.

J ak ju\305\274wspomnieli\305\233my wielokrotnie, Teoria

Standardowa jest teori\304\205 renormalizowaln\304\205. Dla-

tego ewentualne obserwowalne efekty pochodz\304\205ce

od nowych, nieznanych skal M (np. od skali
Wielkiej Unifikacji) mog\304\205 by\304\207co najwy\305\274ej rz\304\231du

E / M c2 i na poziomie Teorii Standardowej po-

jawia\305\202yby si\304\231jako nierenormalizowalne poprawki

do tej teorii (podobnie jak poprawki od od-

dzia\305\202ywa\305\204 s\305\202abych do momentu magnetycznego

mionu w elektrodynamice kwantowej). Poprawki
takie mog\304\205 narusza\304\207 (i prawdopodobnie naru-

szaj\304\205) obowi\304\205zuj\304\205ce dla znanych oddzia\305\202ywa\305\204 ele-

mentarnych prawa zachowania niekt\303\263rych liczb

kwantowych. Odkrycie efekt\303\263w tego rodzaju i tym

samym nowej skali M wymaga wi\304\231czwi\304\231kszenia

precyzji do\305\233wiadcze\305\204 dla procesow dozwolonych

przez Teori\304\231 Standardow\304\205 lub (co mo\305\274e by\304\207\305\202a-

twiejsze) zaobserwowanie proces\303\263w zabronionych

przez Teori\304\231 Standardow\304\205, takich jak rozpad pro-
tonu przewidywanyprzezteorieWielkiej U nifika-

cji czy rozpad J.1\305\202
\037 el. Intensywne badania do-

\305\233wiadczalne da\305\202ydot\304\205d jeden spektakularny wy-

nik. W ci\304\205gu ostatnich dw\303\263ch lat potwierdzono

w przekonuj\304\205cy spos\303\263b, \305\274enaruszone jest zacho-

wanie liczby leptonowej i \305\274eneutrina, cz\304\205stki bez-

masowe w Teorii Standardowej, maj\304\205 mas\304\231. Naj-

bardziej obecnie przekonuj\304\205ca interpretacja teo-

retyczna tego faktu to przyj\304\231cie, \305\274emasy neutrin

s\304\205najprawdopodobniej niskoenergetycznym odbi-

ciem fizyki przy skalach M f'V 10
13 - 15 GeV / c 2

,

czyli rz\304\231du skali Wielkiej Unifikacji. Trudno prze-
ceni\304\207 fundamentalno\305\233\304\207 tego odkrycia.

R\303\263wnolegle prowadzone s\304\205badania teore-

tyczne, w kt\303\263rych istotn\304\205 rol\304\231odgrywaj\304\205 teorie

Wielkiej Unifikacji i badania nad hipotetyczn\304\205

now\304\205 symetri\304\205 przyrody, zwan\304\205 supersymetri\304\205,

zgodnie z kt\303\263r\304\205ka\305\274dej cz\304\205stce o spinie po\305\202\303\263w-

kowym (ca\305\202kowitym) towarzyszy cz\304\205stka supersy-

metryczna o spinie ca\305\202kowitym (odpowiednio po-

\305\202\303\263wkowym) i takich samych pozosta\305\202ych liczbach

kwantowych. Oczekuje si\304\231,\305\274emasa supersyme-

trycznych partner\303\263w znanych cz\304\205stek jest nieco

poza zasi\304\231giem obecnych akcelerator\303\263w i dlatego
nie zosta\305\202y one jeszcze odkryte. Idea Wielkiej Uni-

fikacji opiera si\304\231na obserwacji, \305\274ew ramach Teorii

Standardowej sta\305\202e sprz\304\231\305\274enia (\"si\305\202y\") oddzia\305\202y-

wa\305\204silnych i s\305\202abych zbli\305\274aj\304\205si\304\231do siebie przy)
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bardzo wysokich energiach rz\304\231du 10
15 - 16 GeV.

Efekt ten jest szczeg\303\263lnie uderzaj\304\205cy w teorii

opartej na supersymetrycznym rozszerzeniuTeo-
rii Standardowej.Badania teoretyczne koncen-

truj\304\205 si\304\231tak\305\274e na pewnych potencjalnych pro-
blemach teorii, w kt\303\263rej zanurzona by\305\202aby Teoria

Standardowa. Chodzi o to, \305\274etroch\304\231 podobnie do

problemu nierenormalizowalno\305\233citeorii Fermiego,
kt\303\263ry doprowadzi\305\202 do powstania Teorii Standar-

dowej, w g\305\202\304\231bszejteorii potencjalnie istnieje pro-
blem hierarchii skal. Przy istnieniu ogromnych

skal M bardzo trudno jest zrozumie\304\207 fakt, \305\274ehie-

rarchia Mw < M jest stabilnawzgl\304\231dem popra-

wek kwantowych w takiej teorii. Innymi s\305\202owy,

problemu nie ma, je\305\233liMw traktuje si\304\231jako pa-

rametr do\305\233wiadczalny. Problem pojawia si\304\231,gdy

Teori\304\231 Standardow\304\205 zanurzy si\304\231w bardziej fun-

damentalnej teorii, opisuj\304\205cej jednocze\305\233nie fizyk\304\231

przy skali M. \305\273\304\205danieunikni\304\231cia problemu hie-

rarchii jest istotnym ograniczeniem dla takich

teorii i doprowadzi\305\202o do powstania pewnych no-

wych koncepcji teoretycznych, z kt\303\263rych najbar-

dziej atrakcyjne jest wspomniane ju\305\274supersyme-

tryczne uog\303\263lnienie Teorii Standardowej. Innymi

bardzo wa\305\274nymi elementami stymuluj\304\205cymi bada-

nia teoretyczne s\304\205pr\303\263by w\305\202\304\205czeniaoddzia\305\202ywa\305\204

grawitacyjnych do \"ostatecznej\" teorii oddzia\305\202y-

wa\305\204 elementarnych, Teorii Wszystkiego, i prze-

konanie, \305\274eteoria taka powinna by\304\207teori\304\205 sko\305\204-

czon\304\205, czyli pozbawion\304\205 rozbie\305\274no\305\233ci i nie wyma-

gaj\304\205c\304\205renormalizacji. Oznacza to prawdopodob-
nie konieczno\305\233\304\207 odej\305\233cia od j\304\231zyka kwantowej teo-

rii pola. Bardzo intensywne badania teoretyczne
prowadzone s\304\205nad teori\304\205 superstrun, kt\303\263ra by\304\207

mo\305\274e spe\305\202ni te warunki.)

Fizyka oddzia\305\202ywa\305\204 elementarnych przy ska-

lach energii wy\305\274szych od obecnie dost\304\231pnych

w akceleratorach czy nawet tak ogromnych, jak
skalaWielkiej Unifikacji, ma fundamentalny zwi\304\205-

zek z kosmologi\304\205 i astrofizyk\304\205. Poszukiwane bar-

dziej fundamentalne prawa fizyki zadecydowa\305\202y

o rozwoju Wszech\305\233wiata po Wielkim Wybuchu

i o strukturze Wszech\305\233wiata obserwowanego obec-

nie. Wszech\305\233wiat jest wi\304\231c naturalnym labora-

torium dla fizyki przy ogromnych skalach ener-
gii. Istniej\304\205 co najmniej cztery podstawowe pro-
blemy \305\233ci\305\233le\305\202\304\205cz\304\205cefizyk\304\231 oddzia\305\202ywa\305\204 elemen-

tarnych z kosmologi\304\205, a mianowicie znikanie (lub

ma\305\202o\305\233\304\207)sta\305\202ej kosmologicznej, inflacyjny rozw\303\263j

Wszech\305\233wiata tu\305\274po Wielkim Wybuchu, silna)
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przewaga materii nad antymateri\304\205 (bariogeneza )

i wreszcie istnienie we W szech\305\233wiecie ciemnej

(czyli nie oddzia\305\202uj\304\205cej elektromagnetycznie ) ma-

terii, kt\303\263ra prawdopodobnie daje dominuj\304\205cy (ok.

90%) wk\305\202ad do masy Wszech\305\233wiata.Ka\305\274da z teo-

Fii pretenduj\304\205cych do opisu fizyki wykraczaj\304\205-

cej poza Teori\304\231 Standardow\304\205 musi ustosunkowa\304\207

si\304\231do tych pyta\305\204 i najcz\304\231\305\233ciej oferuje konkretne

przewidywania. Jednym z najbardziej konkret-
nych i intensywnie badanych do\305\233wiadczalnie prze-

widywa\305\204 jest hipoteza, \305\274enajl\305\274ejszy supersyme-

tryczny partner znanych cz\304\205stek (WIMP
- weakly

interacting massive particIe) jest g\305\202\303\263wnymsk\305\202ad-

nikiem ciemnej materii. Mo\305\274liwy, cho\304\207 obecnie

mniej prawdopodobny, jest tak\305\274e istotny wk\305\202ad

neutrin.

Czy mamy wystarczaj\304\205co du\305\274oprzes\305\202anek, by

nowe koncepcje wykraczaj\304\205ce poza Teori\304\231 Stan-

dardow\304\205 okaza\305\202y si\304\231prawdziwe? Czy jeste\305\233my

w fazie przedmaxwellowskiej, czy raczej przedfa-)
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radayowskiej? Czy jeste\305\233my bliscy dalszej syntezy,

czy raczej znowu na pocz\304\205tku drogi? Jak u\305\202o\305\274ysi\304\231

wzajemna relacja mi\304\231dzy do\305\233wiadczeniem i teo-

ri\304\205?Czy do\305\233wiadczenie potwierdzi kt\303\263r\304\205\305\233z obec-

nych koncepcji, czy raczej wska\305\274e zupe\305\202nie nowy

kierunek? Akcelerator LHC powinien da\304\207odpo-

wied\305\272 na te pytania. Poszukiwanie cz\304\205stki (cz\304\205-

stek?) Higgsa i cz\304\205stek supersymetrycznych to

g\305\202\303\263wnekierunki planowanych tam bada\305\204. Pami\304\231-

tajmy tak\305\274e o poszukiwaniu proces\303\263w zabronio-

nych przez Teori\304\231 Standardow\304\205, np. J.L
\037

e'Y,

p --+ X (tj. rozpad protonu), kt\303\263re mog\304\205 oka-

za\304\207si\304\231,po masie neutrin, kolejnym niskoenerge-
tycznym \305\233ladem fizyki na bardzo ma\305\202ych odleg\305\202o-

\305\233ciach, i o zwi\304\205zku fizyki oddzia\305\202ywa\305\204 elementar-

nych z kosmologi\304\205.)

Dzi\304\231kujemy Andrzejowi K. Wr\303\263blewskiemu za in-

teresuj\304\205ce uwagi dotycz\304\205ce historii bada\305\204 oddzia\305\202ywa\305\204

elementarnych.)
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Pocieranie i \305\233cieranie*)

Georg Hihner, NicholasSpencer)

Eidgenossische Technische Hochschule, Zurich, Szwajcaria)

Rubbing and scrubbing)

Abstract: Though simply expressed, the laws of friction encapsulate a host of microscopicand nanoscopic

phenomena whose elucidation has become one of the most fascinating pursuits in applied physics.)

1. Wst\304\231p)

\"Zak\305\202ad Pocierania i \305\232cierania\"
- tak na-

zywali- niekt\303\263rzy z\305\202o\305\233liwikoledzy fizycy labora-

torium tarcia, smarowania i zu\305\274ycia prowadzone

przez Dawida Tabora w Cavendish Laboratory
w Cambridge w Anglii ok. 40 lat temu. Ale karta

si\304\231odwr\303\263ci\305\202a.Trybologia, jak nazwa\305\202 swoj\304\205 dys-

cyplin\304\231 Tabor! (od greckiego s\305\202owa tribos, co zna-

czy \"tarcie, pocieranie\") spotyka si\304\231z powa\305\274a-

niem - a nawet jest modna - na wydzia\305\202ach fizyki

na ca\305\202ym \305\233wiecie. A Tabor, kt\303\263ry zosta\305\202 ciesz\304\205-

cym si\304\231uznaniem seniorem tego rozkwitaj\304\205cego

sektora bada\305\204, jest cz\304\231sto wymieniany w biblio-

grafii na pierwszej pozycji najbardziejlicz\304\205cych

si\304\231publikacji po\305\233wi\304\231conych trybofizyce [1].

Chocia\305\274 Tabor wprowadzi\305\202 fizyk\304\231 do trybo-

logi i w latach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tych,pocz\304\205tki tej dzie-

dziny mo\305\274na odnale\305\272\304\207w in\305\274ynierii ju\305\2745000 lat

temu w okresie neolitu. Duncan Dowsonw swo-

jej wspania\305\202ej historii trybologii [2] opisuje wcze-

sne zastosowanie\305\202o\305\274yskw zawiasach drzwi w wio-

skach asyryjskich ponad4000lat przed narodze-

niem Chrystusa. W pracy Dowsona mo\305\274na zna-

le\305\272\304\207te\305\274malowid\305\202o z grobowca egipskiego pokazu-

j\304\205cepierwszego zarejestrowanego trybologa wle-)

waj\304\205cego ciecz (olej, wod\304\231 czy mleko? - archeolo-

dzy nie maj\304\205 tu pewno\305\233ci) pod p\305\202ozy wykonane

z drewna, na kt\303\263rych niewolnicy ci\304\205gn\304\205ogromny

pos\304\205g. Obraz ten stopniowo sta\305\202si\304\231g\305\202\303\263wnymmo-

tywem graficznym wyk\305\202ad\303\263woraz artyku\305\202\303\263wprze-

gl\304\205dowych z trybologii, a pokusa za\305\202\304\205czenia go

w tym opracowaniu (rys. 1) by\305\202atak silna, \305\274eau-

torzy nie mogli si\304\231jej oprze\304\207 [2,3].)

2. Prawa tarcia)

Chocia\305\274 ju\305\274Arystoteles stwierdzi\305\202 istnienie

tarcia, to dopiero Leonardo da Vinci wykorzysta\305\202

swoje nadzwyczajne zdolno\305\233ci tak\305\274e w zakresie

trybologii sprawiaj\304\205c, \305\274epod koniec XV w. tar-

cie zosta\305\202o opisane w spos\303\263b naukowy.

Leonardo, b\304\231d\304\205cpierwszym w historii, kt\303\263ry

sformu\305\202owa\305\202 prawa tarcia, przeprowadzi\305\202 tak\305\274e

pierwsze do\305\233wiadczenie, b\304\231d\304\205ceobecnie standar-

dowym eksperymentem uniwersyteckim, polega-
j\304\205cym na badaniu tarcia cia\305\202\305\233lizgaj\304\205cych si\304\231po

r\303\263wni pochy\305\202ej. On pierwszy trudzi\305\202 si\304\231nad zrozu-

mieniem zu\305\274ycia, poznaniem efekt\303\263w smarowania

oraz zajmowa\305\202 si\304\231konstrukcj\304\205 \305\202o\305\274ysk.Chyba naj-

bardziej znacz\304\205cymi odkryciami trybologicznymi

Leonarda s\304\205jego dwa spostrze\305\274enia, \305\274esi\305\202atar-)

...
Artyku\305\202, opublikowany w Physics Today 51, nr 9, 22 (1998), zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autor\303\263w i Wydawcy

[Translated with permission. Copyright @1998 by American Institute of Physics] (przyp. Red.).
1

Termin \"trybologia\" (tribology) wprowadzi\305\202 Peter Jost w Anglii w 1966 r. D. Tabor u\305\274ywa\305\202terminu \"trybofizyka\"

(tribo-physics) (przyp. t\305\202um.))
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cia jest: 1) niezale\305\274na od konturowej powierzchni

styku, 2) zale\305\274na od sk\305\202adowej normalnej si\305\202y,
.

przy\305\202o\305\274onej do \305\233lizgaj\304\205cego si\304\231cia\305\202a. Leonardo

uog\303\263lni\305\202drugie spostrze\305\274enie, wprowadzaj\304\205c defi-

nicj\304\231, jak to nazwa\305\202, wsp\303\263\305\202czynnika tarcia - okre-

\305\233laj\304\205cgo jako stosunek si\305\202ytarcia do obci\304\205\305\274e-

nia normalnego N. Nazwane p\303\263\305\272niejprawami tar-

cia, te do\305\233wiadczalne spostrze\305\274eni& Leonarda s\304\205

s\305\202uszne w wielu r\303\263\305\274nychokoliczno\305\233ciach.)
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Rys. 1. Pierwszy odnotowany historycznie trybolog wle-

waj\304\205cy ciek\305\202ymateria\305\202 smarny pod p\305\202ozysa\305\204u\305\274ytych

do przewiezienia pos\304\205gu Ti (ok. 2400 roku przed Chry-
stusem) [2,3].)

Ciekawe, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207pism Leonarda doty-

cz\304\205cych tarcia nie ujrza\305\202a \305\233wiat\305\202adziennego przed

rokiem 1960, co wyja\305\233nia, dlaczego osob\304\205, z kt\303\263r\304\205

cz\304\231\305\233ciejwi\304\205\305\274esi\304\231prawa tarcia, jest Guillaume

Amontons, kt\303\263ry pod koniec XVIIw. bada\305\202 nie-

zale\305\274nie tarcie zar\303\263wno na sucho, jak i przy sma-
.rowanlU.

Obserwacje Amontonsa dotycz\304\205ce tarcia,

przedstawione Kr\303\263lewskiej Akademii Nauk w Pa-

ry\305\274u w raporcie datowanym dnia 19 grudnia
1699r., by\305\202ynast\304\231puj\304\205ce:

\037 op\303\263r spowodowany tarciem wzrasta lub

maleje proporcjonalnie do wzrastaj\304\205cego lub

zmniejszaj\304\205cego si\304\231nacisku (obci\304\205\305\274enia),
nato-

miast nie zale\305\274y od wzrastaj\304\205cej lub zmniejsza-

j\304\205cej si\304\231powierzchni tarcia;
-

op\303\263rspowodowany tarciem jest mniej wi\304\231-

cej taki sam dla \305\274elaza, o\305\202owiu, miedzi i drewna)

186)

w dowolnej kombinacji materia\305\202owej, je\305\233li po-

wierzchnie tr\304\205ce pokryte s\304\205t\305\202uszczem wieprzo-

wym;
-

op\303\263r ten jest w przybli\305\274eniu r\303\263wny jednej

trzeciej obci\304\205\305\274enia [2].

Pierwsze spostrze\305\274enie Amontonsa da\305\202opod-

staw\304\231 do sformu\305\202owania tego, co jest znane obec-
nie jako prawa tarcia Amontonsa: 1) si\305\202atarcia

jest wprost proporcjonalna do przy\305\202o\305\274onego ob-

ci\304\205\305\274enia,2) si\305\202atarcia jest niezale\305\274na od konturo-

wej powierzchni styku.
Te dwa niezwykle proste prawa do\305\233wiadczalne

s\304\205s\305\202uszne dla znacznego zbioru warunk\303\263w \305\233lizga-

nia, zar\303\263wno przy smarowaniu, jak i przy pracy
na sucho.

Nast\304\231pne prawo przypisuje si\304\231Charles'owi

Augustinowi Coulombowi [4], kt\303\263ry by\305\202ca\305\202kowi-

cie \305\233wiadom jego ogranicze\305\204. Prawo to jest na-

st\304\231puj\304\205ce:3) tarcie kinetyczne (dynamiczne) jest
niezale\305\274ne od pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania.

Rozr\303\263\305\274nienie przez Coulomba wsp\303\263\305\202czynni-

k\303\263wtarcia statycznego (spoczynkowego) i kine-

tycznego jest niezwykle u\305\274yteczne. (Tarcie sta-

tyczne jest zawsze wi\304\231ksze ni\305\274kinetyczne, po pro-

stu ze wzgl\304\231dow energetycznych: gdy dwa cia\305\202aza-

trzymuj\304\205 si\304\231,uk\305\202ad zajmuje minimum potencja\305\202u

w polu du\305\274ych si\305\202zale\305\274nych od czasu. Uk\305\202ad musi

by\304\207wyprowadzony z tego stanu, aby mo\305\274liwy by\305\202

nast\304\231pnie ruch wzgl\304\231dny jego element\303\263w).

Cenna by\305\202a sugestia Coulomba, \305\274etarcie

ma dwie sk\305\202adowe: pierwsza zale\305\274y od obci\304\205\305\274e-

nia (pierwsze prawo Amontonsa), a druga, zwy-
kle o mniejszejwarto\305\233ci, jest powodowana ad-

hezj\304\205. Model Coulomba nabra\305\202 istotnego znacze-

nia w ostatnim czasie, gdy\305\274 w skali nanometr\303\263w

sk\305\202adnik wynikaj\304\205cy z aahezji zaczyna domino-)
,wac.)

3. Mechanizmy tarcia i adhezja)

Chocia\305\274 prawa tarcia s\304\205empiryczne, du\305\274y

wysi\305\202ek w\305\202o\305\274onow zrozumienie ich podstawowych
mechanizm\303\263w.

Obecnie w wi\304\231kszo\305\233citeorii tarcia przyjmuje

si\304\231,\305\274ewytrzyma\305\202o\305\233\304\207na \305\233cinanie (si\305\202a opor\303\263w

ruchu podzielona przez powierzchni\304\231 styku) jest

wielko\305\233ci\304\205 sta\305\202\304\205,z czego wynika, \305\274esi\305\202atarcia

jest proporcjonalna do rzeczywistej powierzchni
styku. Jest to zgodne z drugim prawem Amon-

tonsa; po zsumowaniuwszystkich obszar\303\263w styku)
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-
wynikaj\304\205cych z kontaktu pojedynczych mi-

kronier\303\263wno\305\233ci
-

otrzymuje si\304\231rzeczywist\304\205 po-

wierzchni\304\231 styku, a st\304\205dsi\305\202\304\231tarcia. Podczas gdy

wsp\303\263\305\202czynnik tarcia wed\305\202ug definicji Amontonsa

zmienia si\304\231nieznacznie dla r\303\263\305\274nychmateria\305\202\303\263w

( co sprawi\305\202o, \305\274eprzez pewien okres czasu s\304\205dzono,

i\305\274jest on ca\305\202kowicie niezale\305\274ny od materia\305\202u tr\304\205-

cego i wynosi ok. 0,3), to wytrzyma\305\202o\305\233\304\207na \305\233ci-

nanie mo\305\274e zmienia\304\207 si\304\231o kilka rz\304\231d\303\263wwielko\305\233ci

dla r\303\263\305\274nychmateria\305\202\303\263w (por. tab. 1). Taki efekt

jest skutkiem zale\305\274no\305\233citarcia zar\303\263wno od wy-

trzyma\305\202o\305\233ci na \305\233cinanie (ma\305\202a
dla indu, du\305\274a dla

stali), jak i rzeczywistej powierzchni styku (du\305\274a

dla indu, ma\305\202a dla stali).)

Tabela 1. Warto\305\233ci wsp\303\263\305\202czynnika tarcia i wytrzyma\305\202o-

\305\233cina \305\233cinanie przy \305\233lizganiu si\304\231elementu stalowego po

elemencie wykonanym z r\303\263\305\274nychmateria\305\202\303\263w.)

Materia\305\202 Wsp\303\263\305\202czynnik

tarcia (J-l)a)

Wytrzyma\305\202o\305\233\304\207na \305\233cinanie
. ,

wyznaczona z pomlarow
tarcia (G/mm2) [1])

Ind 2

O\305\202\303\263w 1,2

Mied\305\272 0.8

Kulka stalowa 0,8)

325
1600

28000
140000)

a
I.M. Hutchings, Tribology - Friction and Wear of Engineer-

ing Materials (CRC Press, Boca Raton 1992).)

Wyniki bada\305\204 do\305\233wiadczalnych przeprowa-

dzonych w laboratorium Tabora \305\233wiadcz\304\205o li-

niowej zale\305\274no\305\233cimi\304\231dzy obci\304\205\305\274eniem i rzeczy-

wist\304\205 powierzchni\304\205 styku. Badacze mierzyli prze-
wodno\305\233\304\207elektryczn\304\205 (przy za\305\202o\305\274eniu,\305\274ejest ona

miar\304\205 rzeczywistej powierzchni styku) sczepie\305\204

adhezyjnych dw\303\263ch powierzchni metali jako funk-

cj\304\231przyk\305\202adanego obci\304\205\305\274enianormalnego [1].

Mechanika kontaktu zajmuje si\304\231tym zagad-

nieniem od strony teoretycznej. W latach sze\305\233\304\207-

dziesi\304\205tych Jim Greenwood (D niwersytet w Cam-

bridge) i wsp\303\263\305\202pracownicy wykazali, \305\274epod ob-

ci\304\205\305\274eniempowoduj\304\205cym ca\305\202kowicie plastyczne od-

kszta\305\202cenie powierzchnia styku jest proporcjo-

nalna do obci\304\205\305\274enia,
a wi\304\231ci si\305\202ytarcia dla po-

jedynczego styku dw\303\263ch kul lub dla szeregu po-

dobnych kul o tej samejwysoko\305\233ci czaszy kulistej.

Dla styku spr\304\231\305\274ystego pionierska teoria Heinricha

Hertza przewiduje nieliniow\304\205 (o wyk\305\202adniku dwie

trzecie) zale\305\274no\305\233\304\207mi\304\231dzy obci\304\205\305\274eniem i obszarem)

G. Hiihner, N. Spencer - Pocieranie i \305\233cieranie)

kontaktu, a wi\304\231ci si\305\202\304\205tarcia. Wsp\303\263\305\202czynnik tarcia

nie powinien wi\304\231cby\304\207niezale\305\274ny od obci\304\205\305\274enia.

Zagadnienie udzia\305\202u odkszta\305\202cenia plastycz-

nego w odkszta\305\202ceniu ca\305\202kowitym zosta\305\202o rozwi\304\205-

zane po uwzgl\304\231dnieniu rozk\305\202adu wysoko\305\233ci mi-

kronier\303\263wno\305\233ci. Greenwood wykaza\305\202, \305\274eprzy roz-

k\305\202adzie wyk\305\202adniczym zale\305\274no\305\233\304\207rzeczywistej po-

wierzchni styku od obci\304\205\305\274enia jest liniowa - nie-

zale\305\274nie od tego, czy jest to kontakt plastyczny,
czy spr\304\231\305\274ysty. Zgadza si\304\231to ca\305\202kowicie z dru-

gim prawem Amontonsa. W przypadku gaus-

sowskiego rozk\305\202adu wysoko\305\233ci mikronier\303\263wno\305\233ci,

kt\303\263ry cz\304\231sto wyst\304\231puje dla powierzchni spoty-

kanych w praktyce in\305\274ynierskiej, zale\305\274no\305\233\304\207po-

wierzchni styku od obci\304\205\305\274enia jest bardzo bliska

liniowej.

Dla niekt\303\263rych trybouk\305\202ad\303\263w wytrzyma\305\202o\305\233\304\207

na \305\233cinanie wzrasta przy wzro\305\233cie obci\304\205\305\274enia, co

wskazuje, \305\274etak\305\274e inne, dodatkowe mechanizmy

wp\305\202ywaj\304\205na warto\305\233\304\207si\305\202ytarcia. Odchylenia od

prostych praw tarcia obserwowanona przyk\305\202ad

w uk\305\202adach metal-metal, w kt\303\263rych mo\305\274e wy-

st\304\205pi\304\207zgrzanie tarciowe i silny wzrost sk\305\202ado-

wej adhezyjnej. Liniowa zale\305\274no\305\233\304\207mi\304\231dzy obci\304\205-

\305\274eniem i si\305\202\304\205tarcia, chocia\305\274 jest ci\304\205gle najcz\304\231\305\233ciej

s\305\202uszna i stosowana, wymaga czasem uwzgl\304\231dnie-

nia wp\305\202ywu adhezji
- co by\305\202oju\305\274opisane przez

Coulomba.

Odchylenia od drugiego prawa tarcia Amon-

tonsa obserwowano cz\304\231sto dla polimerowych par

tr\304\205cych, a og\303\263lniej dla materia\305\202\303\263w o w\305\202asno\305\233ciach

lepkospr\304\231\305\274ystych. Jednym z takich materia\305\202\303\263w

jest guma.

Opony samochodowe musz\304\205 charakteryzowa\304\207

si\304\231ma\305\202ym tarciem tocznym i du\305\274ym tarciem na

po\305\233lizg. Kontakt pomi\304\231dzy takimi materia\305\202ami

a bardziej od nich sztywnymi (tj. mi\304\231dzy gum\304\205

i nawierzchni\304\205 drogi) jest zwykle g\305\202\303\263wniespr\304\231-

\305\274ysty, a w\305\202asno\305\233citarciowe r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231znacznie

od w\305\202asno\305\233ciwykazywanych przez inne skojarze-

nia. W sp\303\263\305\202czynnik tarcia zmienia si\304\231znacznie

w funkcji obci\304\205\305\274enia, temperatury i pr\304\231dko\305\233ci\305\233li-

zgania, dlatego te\305\274\305\274adna jego konkretna warto\305\233\304\207

nie mo\305\274eopisa\304\207 tarciowego zachowania si\304\231takiego

materia\305\202u. W przypadku materia\305\202\303\263w takich jak

guma g\305\202\303\263wnemechanizmy dyssypacji energii to

odkszta\305\202cenie i adhezja.

Stwierdzenie, \305\274etarcie mo\305\274e wyst\304\231powa\304\207 na-

wet przy obci\304\205\305\274eniuzerowym oznacza, \305\274ejest ono

wywo\305\202ane przez \305\233cinanie sczepie\305\204 adhezyjnych, co)
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w przypadku styku metal-metal oznacza wyst\304\231-

powanie zu\305\274ycia. Tarcie i zu\305\274ycie s\304\205zwykle nie-

zale\305\274ne od siebie; dla wielu skojarze\305\204 cia\305\202zu\305\274y-

cie mo\305\274e by\304\207du\305\274e, a tarcie ma\305\202e (kreda na ta-

blicy, o\305\202\303\263wekna papierze), dla innych za\305\233zu\305\274ycie

ma\305\202e, a tarcie du\305\274e (hamulce). Badania nanotry-

bologiczne wykaza\305\202y, \305\274enawet du\305\274e tarcie mo\305\274e

w og\303\263le nie powodowa\304\207 zu\305\274ycia.

Zale\305\274no\305\233\304\207mi\304\231dzy adhezj\304\205 i tarciem nie jest

do ko\305\204ca wyja\305\233niona. Podejrzewano, \305\274esi\305\202atar-

cia zale\305\274y od si\305\202yadhezji (analogicznie jak od

przy\305\202o\305\274onego obci\304\205\305\274enia), ale ostatnio Jacob Isra-

elachvili (Uniwersytet Kalifornijskiw Santa Bar-

bara) i jego wsp\303\263\305\202pracownicy wykazali do\305\233wiad-

czalnie, \305\274edla niekt\303\263rych trybouk\305\202ad\303\263w tarcie za-

le\305\274yod nieodwracalnego sk\305\202adnika adhezji
- tj. od

histerezy adhezyjnej- a nie od samej adhezji.

Dla wyja\305\233nienia tego faktu zaproponowali oni

zastosowanie modelu termodynamicznego[5].Dla
powierzchni nie adheruj\304\205cych si\305\202atarcia mo\305\274e by\304\207

wyra\305\274ona poprzez prac\304\231 niezb\304\231dn\304\205 do zamkni\304\231-

cia cz\304\205steczek, np. smaru, pomi\304\231dzy powierzch-

niami. Za dyssypacj\304\231 energii podczas \305\233lizgania jest

wtedy odpowiedzialna nieodwracalna praca \305\233ci-

skania. W tym modelu poj\304\231cie powierzchni styku

jest wi\304\231cdyskusyjne.)

4. Smarowanie)

W praktyce przemys\305\202owej najwa\305\274niejszym

zagadnieniem trybologicznym jest zmniejszenie

wsp\303\263\305\202czynnika tarcia - a wi\304\231ci traconej energii
- oraz unikni\304\231cie zu\305\274ycia.

Zu\305\274ycie jest naturalnym skutkiem oddzia-

\305\202ywania dw\303\263ch powierzchni poruszaj\304\205cych si\304\231

wzgl\304\231dem siebie. Materia\305\202y smarne lub ich cienkie

warstwy znajduj\304\205ce si\304\231mi\304\231dzy powierzchniami

element\303\263wtr\304\205cych mog\304\205 spowodowa\304\207, \305\274e\305\233cinanie

zachodzi wewn\304\205trz smaru -
tj. mi\304\231dzy warstwami

cieczy, co okre\305\233la opory ruchu. Je\305\233lipowierzchnie

pokryte s\304\205cienk\304\205 warstw\304\205 smaru, obszar kontaktu

warstw smaru zwi\304\231ksza si\304\231przy wzro\305\233cie obci\304\205\305\274e-

nia a\305\274do wyst\304\205pienia \305\233cinania i po\305\233lizgu w obsza-

rze warstwy smarnej. Wprowadzenie ciek\305\202ej war-

stwy smarnej pomi\304\231dzy elementy przemieszcza-

j\304\205cesi\304\231wzgl\304\231dem siebie rozwi\304\205zuje znaczn\304\205 liczb\304\231

problem\303\263w trybologicznych.

Chocia\305\274 materia\305\202y smarne stosowano ju\305\274od

bardzo dawna (jak wida\304\207 na rys. 1), to dopiero
od po\305\202owy XIX w. - po zbudowaniu kolei \305\274ela-)

188)

znych, wzro\305\233cie wykorzystania maszyn wymaga-

j\304\205cych smarowania i wytworzeniu pierwszych ole-

j\303\263wmineralnych
- smarowanie znalaz\305\202o si\304\231w ob-

szarze pierwszoplanowych bada\305\204 trybologicznych.

W tym okresie pierwszych bada\305\204 smarowania

wiele wa\305\274nych do\305\233wiadcze\305\204 przeprowadzi\305\202 Beau-

champ Tower [6], kt\303\263ry odkry\305\202, \305\274eotw\303\263r wyko-

nany w g\303\263rnej cz\304\231\305\233cipanewki \305\202o\305\274yska\305\233lizgowego

(gdzie czop walcowy wsp\303\263\305\202pracuje z panewk\304\205 wal-

cow\304\205) staje si\304\231\305\272r\303\263d\305\202emfontanny olejowej, gdy

czop zaczyna wirowa\304\207 w panewce. W tym cza-

sie olej by\305\202wprowadzany do \305\202o\305\274yskaw\305\202a\305\233nieprzez

otw\303\263r wywiercony w g\303\263rnej cz\304\231\305\233cipanewki, a wi\304\231c

-
wg wynik\303\263w bada\305\204 Towera - w ca\305\202kowicie nie-

w\305\202a\305\233ciwym \037iejscu! Tower wyznacza\305\202 te\305\274rozk\305\202ad

ci\305\233nienia wok\303\263\305\202czopa, zar\303\263wno w kierunku pro-

mieniowym, jak i osiowym.
Prace Towerastworzy\305\202y podstawy do\305\233wiad-

czalne dla p\303\263\305\272niejszych bada\305\204 teoretycznych

Osborne'a Reynoldsa, kt\303\263ry w 1886 r. opubliko-

wa\305\202swoje s\305\202ynne r\303\263wnanie dotycz\304\205ce smarowania

hydrodynamicznego, wi\304\205\305\274\304\205ceci\305\233nienie oleju, pr\304\231d-

ko\305\233\304\207\305\233lizgania, grubo\305\233\304\207warstwy smarnej i lepko\305\233\304\207

oleju [7]. R\303\263wnanie Reynoldsa, kt\303\263re jest pod-

staw\304\205 naszego wsp\303\263\305\202czesnego rozumienia smaro-

wania hydrodynamicznego, ujmuje ilo\305\233ciowo wy-

niki bada\305\204 Towera. \037

N ajbardziej istotne w uj\304\231ciu Reynoldsa by\305\202o

pojawianie si\304\231klina smarnego, w kt\303\263rym grubo\305\233\304\207

warstwy oleju zmniejsza si\304\231w kierunku ruchu

(rys. 2). Klin wywo\305\202uje powstanie ci\305\233nienia w war-

stwie oleju, zdolnego do przeniesienia obci\304\205\305\274enia

zewn\304\231trznego.)

A) .Ii ...\037.B)

<-\037)

Rys. 2. Schemat Osborne'a Reynoldsa pokazuj\304\205cy dzia-

\305\202aniemateria\305\202\303\263wsmarnych na nier\303\263wnolegle ustawion\304\205

do pod\305\202o\305\274apowierzchni\304\231 elementu b\304\231d\304\205cegow ruchu

wzgl\304\231dnym. Olejowy klin smarny powoduje pojawienie
si\304\231ci\305\233nienia zdolnego do przeniesienia obci\304\205\305\274eniaze-

wn\304\231trznego [7].)

N a pocz\304\205tku XX w Richard Stribeck opu-
blikowa\305\202 wyniki starannie przeprowadzonych ba-

da\305\204do\305\233wiadczalnych dotycz\304\205cych \305\202o\305\274ysk\305\233lizgo-

wych [8]. Tower ju\305\274kilkadziesi\304\205t lat wcze\305\233niej za-)
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uwa\305\274y\305\202,\305\274ewarto\305\233\304\207si\305\202ytarcia w \305\202o\305\274ysku\305\233lizgo-

wym osi\304\205ga minimum, a nast\304\231pnie wzrasta przy

wzro\305\233cie pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania, przy wzgl\304\231dnie ma-

\305\202ymwp\305\202ywie obci\304\205\305\274enia. \037ozszerzaj\304\205c prace To-

wera, Stribeck wykaza\305\202 systematyczn\304\205 zale\305\274no\305\233\304\207

wsp\303\263\305\202czynnika tarcia dla r\303\263\305\274nychobci\304\205\305\274e\305\204od

pr\304\231dko\305\233cipo\305\233lizgu.

Charakterystyki si\305\202ytarcia w funkcji pr\304\231d-

ko\305\233ci \305\233lizgania, znane obecnie jako krzywe Stri-

becka (rys. 3), dlama\305\202ej pr\304\231dko\305\233ciwykazuj\304\205 bar-

dzo s\305\202ab\304\205zale\305\274no\305\233\304\207od obci\304\205\305\274enia. Przy wzra-

staj\304\205cej pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania si\305\202atarcia zmniejsza

si\304\231gwa\305\202townie do minimum - minimalnej war-
to\305\233ci si\305\202ytarcia Stribecka - a nast\304\231pnie powoli

wzrasta. Istnienie minimum jest wa\305\274ne. Oddziela

ono korzystny bezzu\305\274yciowy obszar pracy \305\202o\305\274yska

(przy du\305\274ych pr\304\231dko\305\233ciach)
od obszaru, w kt\303\263-

rym mo\305\274e wyst\304\231powa\304\207 du\305\274e zu\305\274ycie, a ponadto

obci\304\205\305\274eniezewn\304\231trzne nie jest ca\305\202kowicie zr\303\263wno-

wa\305\274one przez ci\305\233nienie hydrodynamiczne w war-

stwie oleju.)
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Rys. 3. Krzywa Stribecka pokazuj\304\205ca zale\305\274no\305\233\304\207si\305\202ytar-

cia od pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania, lepko\305\233ci oleju i obci\304\205\305\274eniaze-

wn\304\231trznego. Pokazano tak\305\274egrubo\305\233\304\207warstwy smarnej
w trzech obszarach tarcia(J. Israelachvili, Molecular Ad-

hesion and Tribology (University of Lausanne, 1994)).)

W obszarze du\305\274ych pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania (na

prawo od minimum na krzywej Stribecka) wyst\304\231-

puje smarowanie hydrodynamiczne lub elastohy-

drodynamiczne. W tym ostatnim przypadku, przy
ruchu wzgl\304\231dnym element\303\263w nie tylko pojawia si\304\231

ci\305\233nieniowy klin smarny, lecz tak\305\274e wyst\304\231puje ich

odkszta\305\202cenie spr\304\231\305\274yste.Taki efekt wyst\304\231puje naj-

cz\304\231\305\233ciejw parach tr\304\205cych o niekonforemnym styku

(gdy stykaj\304\205 si\304\231np. kula z kul\304\205
-

przyp. t\305\202um.))
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lub przy bardzo du\305\274ych obci\304\205\305\274eniach. Przy bardzo

ma\305\202ych pr\304\231dko\305\233ciach \305\233lizgania (na lewo od mini-

mum na krzywej Stribecka)trybouk\305\202ad pracuje

w obszarze tzw. tarcia granicznego - co wyst\304\231-

puje w maszynach lub przyrz\304\205dach, w ktorych ele-

menty przemieszczaj\304\205 si\304\231wzgl\304\231dem siebie z bar-

dzo ma\305\202\304\205pr\304\231dko\305\233ci\304\205,na przyk\305\202ad w zegarkach,

lub gdy obci\304\205\305\274enias\304\205bardzo du\305\274e
-

np. przy skra-

waniu metali. W tym obszarze, zaadsorbowane

cz\304\205steczki smaru mog\304\205 odgrywa\304\207 decyduj\304\205c\304\205 rol\304\231

w ograniczeniu bezpo\305\233redniego styku elementow
. .. . ..
l ZmnIejSZenIU zuzycIa.

Ju\305\274 Reynolds zauwa\305\274y\305\202, \305\274ezu\305\274ycie mo\305\274e

wyst\304\231powa\304\207 jako skutek kontaktu metalicznego,
zanim utworzy si\304\231warstwa smarna rozdziela-

j\304\205catr\304\205ce powierzchnie. W miar\304\231 jak urz\304\205dzenia

mechaniczne stawa\305\202y si\304\231coraz bardziej z\305\202o\305\274one

w ci\304\205gu nast\304\231pnych pi\304\231\304\207dziesi\304\231ciulat po odkryciu

Reynoldsa, problem zu\305\274ycia w okresie rozruchu

lub podczas pracy przy bardzo du\305\274ych naciskach

stawa\305\202 si\304\231coraz bardziej istotny.

Wysi\305\202ek podj\304\231ty celem poprawienia w\305\202asno-

\305\233cismarnych olej\303\263w polega\305\202 na coraz szerszym

stosowaniu ma\305\202ych ilo\305\233ci specjalnych dodatk\303\263w

do oleju. Ju\305\274 w latach dwudziestych stosowa-

nie w samochodach przek\305\202adni \305\233rubowych sto\305\274ko-

wych (przek\305\202adnia \305\202\304\205cz\304\205cawa\305\202nap\304\231dowy z tyln\304\205

osi\304\205)wymaga\305\202o zastosowania dodatk\303\263w olejowych

(zwykle kwas\303\263w t\305\202uszczowych), dobrze adsorbo-

wanych przez powierzchnie metalowe,niedopusz-
czaj\304\205cych do bezpo\305\233redniego styku metal-metal

przy ma\305\202ych pr\304\231dko\305\233ciach i du\305\274ych obci\304\205\305\274eniach.

Bardziej z\305\202o\305\274onedodatki przeciwzu\305\274yciowe,

wytrzymuj\304\205ce bardzo du\305\274enaciski, wprowadzone

zosta\305\202y w drugiej po\305\202owie XX w. Takie dodatki,

jak chlorowane w\304\231glowodory lub zwi\304\205zki zawiera-

j\304\205ce metal, fosfor lub siark\304\231, reaguj\304\205 z materia-

\305\202amielement\303\263w tr\304\205cych na ich powierzchni przy
bardzo du\305\274ych naciskach, wytwarzaj\304\205c produkty

o ma\305\202ej wytrzyma\305\202o\305\233ci na \305\233cinanie przy kontrolo-

wanym procesie korozyjnym.
W\305\202a\305\233ciwie wszystkie dodatki smarno\305\233ciowe

. .. . . .l ZUzycIowe opracowano empIrycznIe zanIm na-

uka o powierzchni materia\305\202\303\263w zdo\305\202a\305\202aw ci\304\205gu

ostatnich 30 lat tak si\304\231rozwin\304\205\304\207, \305\274emo\305\274liwe

sta\305\202o si\304\231poznanie ich dzia\305\202ania na poziomie

molekularnym. Andrew Gellman (Carnegie Mel-
lon University)

bada\305\202 wp\305\202yw obecno\305\233ci warstwy

submonomolekularnej (etanolu) na tarcie mie-
rzone pomi\304\231dzy siarczkowanymi dyfuzyjnie po-)
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jedynczymi kryszta\305\202ami niklu w warunkach wy-
sokiej pr\303\263\305\274ni[9]. Ciekawe, \305\274ewsp\303\263\305\202czynnik tar-

cia zmniejsza si\304\231monotonicznie w miar\304\231 wzrostu

stopnia pokrycia i ustala si\304\231przy obecno\305\233ci zale-

dwie jednej warstwy atomowej.

Wilfred Tysoe (Uniwersytet stanu Wisconsin

w Milwaukee) bada\305\202 nie stosowane ju\305\274obecnie w\304\231-

glowodory chlorowane, kt\303\263re s\304\205bardzo efektyw-

nymi dodatkami mog\304\205cymi pracowa\304\207 przy bardzo

du\305\274ych naciskach na powierzchnie stalowe. Wyka-
za\305\202on, \305\274eefektywno\305\233\304\207 niekt\303\263rych dodatk\303\263w z tej

grupy zmniejsza si\304\231dramatycznie przy osi\304\205gni\304\231ciu

temperatury topnienia chlorku \305\274elaza (940 K), co

wskazuje na pojawianie si\304\231FeCI 2 , zabezpieczaj\304\205-

cego powierzchnie tr\304\205ce w ekstremalnych warun-

kach.)

Pojawienie si\304\231kolei \305\274elaznych by\305\202o oczywi-

\305\233ciewa\305\274nym stymulatorem rozwoju techniki sma-

rowniczej. W pierwszych poci\304\205gach rosyjskich

powszechne by\305\202o stosowanie do smarowania \305\202o-

\305\274yskt\305\202uszczu zwierz\304\231cego (smalcu), podczas gdy
w tym czasie na Zachodziestosowano ju\305\274pra-

wie powszechnie olej mineralny. Przed badaniami
\305\202o\305\274yskprzez Towera i wynik\305\202ymi z nich mody-

fikacjami konstrukcyjnymi dla zmniejszeniastrat
oleju,bardziej lepki t\305\202uszcz zwierz\304\231cy by\305\202atrak-

cyjn\304\205 alternatyw\304\205. Nieszcz\304\231\305\233liw\304\205konsekwencj\304\205

stosowania t\305\202uszczu zwierz\304\231cego by\305\202o wykrada-

nie go przez g\305\202odnych ch\305\202op\303\263w,kt\303\263rzy prawdopo-

dobnie zjadali go, wk\305\202adaj\304\205cmi\304\231dzy dwie kromki

chleba. W\305\202adze kolejowe w Rosji zareagowa\305\202y na

to dodaj\304\205c do smaru sadz\304\231. Spowodowa\305\202o to nie

tylko bezu\305\274yteczno\305\233\304\207smalcu dla ch\305\202op\303\263w,co wy-

eliminowa\305\202o kradzie\305\274e, lecz dzi\304\231ki zawarto\305\233ci gra-

fitu w sadzy poprawi\305\202a ona znacznie i nieoczeki-

wanie skuteczno\305\233\304\207 smarowania.)

Mamy tu przypadek materia\305\202u smarnego,

kt\303\263ry dzia\305\202a w ten spos\303\263b, \305\274ena powierzchniach

tr\304\205cych w obszarze styku pojawia si\304\231warstwa

o ma\305\202ej wytrzyma\305\202o\305\233ci na \305\233cinanie - w tym przy-
padku bardzo s\305\202abo ze sob\304\205 zwi\304\205zane warstwy

grafitu, kt\303\263re mog\304\205 \305\202atwo \305\233lizga\304\207si\304\231po sobie.

Mieszanina sadzy i smalcu by\305\202a jednym

z pierwszych zastosowa\305\204 smaru sta\305\202ego. Grafit

i inne smary sta\305\202e (takie jak dwusiarczek molib-

denu i azotek boru) s\304\205obecnie cz\304\231sto stosowane,

zar\303\263wno jako dodatki do olej\303\263w, jak i samodziel-

nie, gdy u\305\274ycie olej\303\263w nie jest wskazane, na przy-
k\305\202adw urz\304\205dzeniach kosmicznych.)

190)

5. Trybologia dzisiaj)

Wynalezienie skaningowego mikroskopu tu-

nelowego przez Gerda Binniga oraz Heinricha
Rohrerawe wczesnych latach osiemdziesi\304\205tych,
a nast\304\231pnie zbudowanie mikroskopu si\305\202atomo-

wych [10,11], nieoczekiwanie umo\305\274liwi\305\202o trybolo-

gii wej\305\233cie w nowy okres bada\305\204 podstawowych.

Mikroskop si\305\202atomowych z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205po-

miaru si\305\202ystycznej (tarcia) (Lateral Force Micro-

scope - LFM)pozwoli\305\202 po raz pierwszy na moni-
torowanie si\305\202dzia\305\202aj\304\205cych w obszarze pojedynczej
mikronier\303\263wno\305\233ci w czasie \305\233lizgania (patrz Doda-

tek). Si\305\202yte, nie wi\304\231ksze od kilku nanoniuton\303\263w

i o nanometrowym zasi\304\231gu oddzia\305\202ywania, decy-

duj\304\205o tarciowym zachowaniu si\304\231stykaj\304\205cych si\304\231

ze sob\304\205 powierzchni. N a podstawie bada\305\204 prze-

prowadzonych przy u\305\274yciu LFM w
ci\304\205gu ostatniej

dekady sta\305\202o si\304\231jasne, \305\274ew obszarze nano\305\233wiata

dwusk\305\202adnikowy, adhezyjny model tarcia zapro-
ponowany przez Coulombajestbardziej u\305\274yteczny

ni\305\274prosty, jednosk\305\202adnikowy (mechaniczny) mo-

del Amontonsa, gdy\305\274adhezja zaczyna dominowa\304\207

przy bardzo ma\305\202ych obci\304\205\305\274eniach.

Chocia\305\274 ci\304\205gle dyskutuje si\304\231podstawowe

przyczyny tarcia, jest oczywiste, \305\274ew procesie

tarcia wyst\304\231puj\304\205 zar\303\263wno efekty mechanic\037Jle,

jak i chemiczne Zastosowanie LFM umo\305\274liwi\305\202o

stwierdzenie konieczno\305\233ci doceniania efekt\303\263w che-

micznych, dobrze rozpoznawalnych przy u\305\274yciu

LFM dla trybouk\305\202ad\303\263w bardzo trudno dost\304\231p-

nych przy zastosowaniu innych metod analizy po-
wierzchni(por.Dodatek).W ci\304\205gu ostatnich kilku

lat przedstawiono. w publikacjach wiele wynik\303\263w

bada\305\204 trybologicznych ukazuj\304\205cych tak\305\274e oddzia-

\305\202ywania chemiczne.

Szczeg\303\263lnie interesuj\304\205ce wyniki bada\305\204, od-

nosz\304\205ce si\304\231do atomowo g\305\202adkich i czystych

powierzchni badanych przy u\305\274yciu LFM, doty-

cz\304\205zjawiska stick-slip
- szybkich mikroruch\303\263w

start-stop, kt\303\263rego takie efekty jak piszczenie ha-

mulc\303\263w, skrzypienie drzwi i d\305\272wi\304\231kiwydawane

przez struny skrzypiec s\304\205dobrze znane w obszarze

makro\305\233wiata (wi\304\231cej na temat zjawiska stick-slip
mo\305\274na przeczyta\304\207 w Physics Today, wrzesie\305\204

1997 r., s. 17). Okazuje si\304\231,\305\274ezjawisko stick-slip

wyst\304\231puje nie tylko w makro\305\233wiecie, lecz tak\305\274e

w skali atomowej, gdy ig\305\202aLFM przemieszcza si\304\231

z jednej studni potencja\305\202u do nast\304\231pnej, \305\233lizga-

j\304\205csi\304\231po powierzchni tr\304\205cej. Poniewa\305\274 w czasie)
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- Rys. 4. Porz\304\205dkowanie molekularne zachodz\304\205ce w bardzo cienkiej warstwie zbudowanej z prostego \305\202a\305\204cucha

cz\304\205steczek znajduj\304\205cych si\304\231mi\304\231dzy powierzchniami dw\303\263chcia\305\202sta\305\202ych w czasie po\305\233lizgu (\305\233cinania) [13].)

fazy stick (przylepienie si\304\231)dwie wsp\303\263\305\202pracuj\304\205ce

powierzchnie znajduj\304\205 si\304\231w spoczynku, zjawisko

stick-slip mo\305\274na rozpatrywa\304\207 jako ci\304\205g\305\202\304\205sekwen-

cj\304\231stan\303\263w, w kt\303\263rych wyst\304\231puje tylko tarcie sta-

tyczne.

Wykorzystuj\304\205c wyniki bada\305\204 uzyskane przy

u\305\274yciu przyrz\304\205du do pomiaru si\305\202oddzia\305\202ywa\305\204 po-

wierzchniowych [12], w kt\303\263rym stosuje si\304\231do ba-

da\305\204p\305\202askie z dok\305\202adno\305\233ci\304\205atomow\304\205 powierzch-

nie miki doprowadzane do styku z subnanome-

trow\304\205 precyzj\304\205 przy wykorzystaniu metod inter-

ferencyjnych, Israelachvili zasugerowa\305\202 interesu-

j\304\205cy mechanizm wyja\305\233niaj\304\205cy zjawisko stick-slip

wyst\304\231puj\304\205ce w parach smarowanych. W modelu

Israelachvilego (rys. 4) przyczyn\304\205 wyst\304\205pienia zja-

wiska stick-slip s\304\205przej\305\233cia up orz \304\205dkowanie-ni e-

uporz\304\205dkowanie na poziomie molekularnym, za-

chodz\304\205ce w cienkiej warstwie cieczy. Bardzo roz-

ga\305\202\304\231zionemakrocz\304\205steczki, kt\303\263re s\304\205zbyt spl\304\205-

tane, aby utworzy\304\207 uporz\304\205dkowane struktury na

powierzchni, daj\304\205 \305\202atwiejszy po\305\233lizg, je\305\233li sma-

ruj\304\205powierzchnie jako cienkie warstwy moleku-
larne [13].

Chocia\305\274 model ten mo\305\274e obja\305\233ni\304\207zjawisko

stick-slip w okre\305\233lonych warunkach smarowania,)
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jest oczywiste, \305\274ema na nie wp\305\202yw tak\305\274e wiele

innych mechanizm\303\263w. W praktyce in\305\274ynierskiej

zjawiska stick-slip obserwuje si\304\231tylko wtedy, gdy

krzywa Stribecka nachylona jest tak, \305\274eprzy

wzro\305\233cie pr\304\231dko\305\233ci\305\233lizgania zmniejsza si\304\231warto\305\233\304\207

wsp\303\263\305\202czynnika tarcia.)

6. Mikroskopowe modelowanie tarcia)

Znaczny wysi\305\202ek w\305\202o\305\274onow modelowanie zja-

wisk tarcia, ale ca\305\202kowite mikroskopowe wyja-

\305\233nienie proces\303\263w zachodz\304\205cych w obszarze tar-

cia nie zosta\305\202o osi\304\205gni\304\231te. Jednym z powod\303\263w ta-

kiego stanu rzeczy jest to, \305\274ezastosowanie mecha-

niki o\305\233rodk\303\263wci\304\205g\305\202ychnie jest mo\305\274liwe przy bar-

dzo ma\305\202ych rozmiarach element\303\263w i odleg\305\202o\305\233ciach

mi\304\231dzy nimi. W dodatku w\305\202asno\305\233cimechaniczne

materia\305\202\303\263w silnie zale\305\274\304\205od wielko\305\233ci pr\303\263bki, a po-

niewa\305\274 obszary kontaktu mog\304\205 by\304\207bardzo ma\305\202e,

demonstrowane zachowanie si\304\231mechaniczne mo\305\274e

znacznie odbiega\304\207 od w\305\202asno\305\233cimateria\305\202u bada-

nego w du\305\274ej obj\304\231to\305\233ci.

Eksperymenty na not rybo logiczne doprowa-
dzi\305\202y do wielu symulacji, a ich wyniki z kolei do

dalszych eksperyment\303\263w, poniewa\305\274 zar\303\263wno w do-)
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\305\233wiadczeniu, jak i w symulacji liczba cz\304\205stek jest

w pewnych przypadkach dostatecznie ma\305\202a, tak

\305\274emo\305\274na por\303\263wna\304\207wyniki obu metod.

Uzi Landman (Georgia Institute of Techno-
logy) i jego wsp\303\263\305\202pracownicy intensywnie praco-

wali nad modelem kontaktu pojedynczychmikro-
nier\303\263wno\305\233ci stosuj\304\205c metody dynamiki moleku-

larnej. Stwierdzili oni, \305\274eporz\304\205dkowanie mole-

kularne i procesy powstawania cienkich warstw

zachodz\304\205 w materia\305\202ach smarnych zamkni\304\231tych

mi\304\231dzy przemieszczaj\304\205cymi si\304\231z du\305\274ymi pr\304\231d-

ko\305\233ciami wzgl\304\231dnymi niejednakowymi topogra-

ficznie powierzchniami cia\305\202sta\305\202ych. Obserwowali

oni tak\305\274e korelacj\304\231 tych proces\303\263w z oscylacjami

si\305\202ytarcia, a tak\305\274e tworzenie zmiennych stan\303\263w

spr\304\231\305\274ysto-plastycznych materia\305\202u smarnego wsku-

tek zamykania go mi\304\231dzy przemieszczaj\304\205cymi si\304\231

wzgl\304\231dem siebie mikronier\303\263wno\305\233ciami.

Jednym z podstawowych zagadnie\305\204 trybolo-

gii jest pytanie, w jaki spos\303\263b rozpraszana jest

energia w czasie proces\303\263w tarcia. W przypadku

tarcia bezzu\305\274yciowego dobrymi kandydatami na

czynniki odbieraj\304\205ce energi\304\231 s\304\205fonony oraz zjawi-

ska elektryczne [14], lecz dotychczas ich rola nie
jestw pe\305\202nipoznana. Wyniki ostatnich bada\305\204 su-

geruj\304\205, \305\274eobydwa mechanizmy mog\304\205 przyczynia\304\207

si\304\231do dyssypacji energii; zale\305\274nie od trybouk\305\202adu

jeden z nich mo\305\274e by\304\207dominuj\304\205cy.

Wyja\305\233nienie roli fonon\303\263w by\305\202ojednym z cel\303\263w

eksperYIIlentu nanotrybologicznego przeprowa-

dzonego przez JacquelineKrim (obecniew N orth

Carolina State University) i wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w,

kt\303\263rzy u\305\274ywaj\304\205cmikrowagi kwarcowej ( Quartz

Crystal Microbalance - QCM)zmierzyli si\305\202yprzy

ruchu monowarstwy kryptonu na powierzchni
z\305\202ota [14]. Stwierdzili, \305\274ewarstwa ciek\305\202a wyka-

zuje wi\304\231ksze tarcie ni\305\274warstwa sta\305\202a. Zwykle do

smarowania u\305\274ywa si\304\231warstw ciek\305\202ych, w kt\303\263rych

wyst\304\231puje \305\233cinanie. W przypadku eksperymentu

z u\305\274yciem QCM tarcie determinuj\304\205 oddzia\305\202ywa-

. nia na granicy faz cia\305\202o sta\305\202e-ciecz, co by\305\202o re-

zultatem nieoczekiwanym. Mark Robbins (Johns
Hopkins University) i wsp\303\263\305\202pracownicy potwier-

dzili ten wynik stosuj\304\205c symulacj\304\231 komputerow\304\205.

W przypadku kryptonu \305\233lizgaj\304\205cego si\304\231po z\305\202o-

cie za dyssypacj\304\231 energii odpowiedzialne s\304\205prawie

ca\305\202kowicie fonony.

Ca\305\202kiem niedawno w zespole J. Krim zasto-
sowano QCM do badania zale\305\274no\305\233citemperatu-

rowej wytrzyma\305\202o\305\233ci na \305\233cinanie dla pary tr\304\205cej)

192)

w postaci pod\305\202o\305\274awykonanego z o\305\202owiu o grubo-

\305\233ci150 nm i \305\233lizgaj\304\205cejsi\304\231na nim warstwy azotu

o grubo\305\233ci 1-2 warstw atomowych Po och\305\202odze-

niu o\305\202owiu poni\305\274ej temperatury przej\305\233cia w stan

nadprzewodnictwa tarcie pomi\304\231dzy o\305\202owiem i sta-

\305\202ymazotem zmniejszy\305\202o si\304\231o po\305\202ow\304\231.Wydaje si\304\231,

\305\274ejest to pierwsze eksperymentalne potwierdzenie
roli elektron\303\263w przewodnictwa w procesie tarcia.

W tym przypadku decyduj\304\205c\304\205 rol\304\231w dyssypacji

energii odgrywaj\304\205 chyba zjawiska elektryczne [15].)

7. Trybologia jutro)

Trybologiasta\305\202a si\304\231uznan\304\205 dziedzin\304\205 bada\305\204

nie tylko dla in\305\274ynier\303\263w, lecz tak\305\274e dla chemi-

k\303\263woraz fizyk\303\263w teoretyk\303\263w i eksperymentato-

r\303\263w. Przy wykorzystaniu pot\304\231\305\274nych mo\305\274liwo\305\233ci

dynamiki molekularnej, mikroskopii ig\305\202owej (tu-

nelowej i si\305\202atomowych, w szczeg\303\263lno\305\233ci z mo\305\274-

liwo\305\233ci\304\205pomiaru si\305\202stycznych (tarcia)), oraz na-

uki o powierzchnimateria\305\202\303\263w, perspektywy znacz-

nie lepszego poznania podstaw tarcia, smarowania
i zu\305\274ycia rysuj\304\205 si\304\231w bardzo r\303\263\305\274owychbarwach.)

Dodatek)

Tarciowe obrazowanie budowy chemicznej
metod\304\205 LFM (mikroskopii si\305\202atomowych

stycznych do powierzchni))

r'rj
A-B

--h.D)

<\037\037')

.,f :.

f:U)

z

X\037y)

Rys. Dl.)

Mikroskop si\305\202atomowych stycznych do po-
wierzchni (LFM) (rys. Dl). Pr\303\263bka, zamocowana

w skanerze piezoelektrycznym, jest przemieszczana
pod ostro zako\305\204czon\304\205ig\305\202\304\205,przymocowan\304\205 do ko\305\204ca

belki spr\304\231\305\274ystej.Wi\304\205zka laserowa odbija si\304\231od g\303\263rnej

powierzchni belki spr\304\231\305\274ysteji trafia do fotodiody czte-)
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Rys. D3.)

ropolowej, tak \305\274emo\305\274liwejest mierzenie si\305\202ynormalnej

lub topografii powierzchni (przemieszczenie pionowe
wi\304\205zki w kierunku A-B) oraz si\305\202ystycznej (tarcia)

(przemieszczenie poziome wi\304\205zki w kierunku C-D).
Wielko\305\233ci mierzone, przetworzone w systemie kom-
puterowym i przedstawione w uk\305\202adzie wsp\303\263\305\202rz\304\231d-

nych (x, y) umo\305\274liwiaj\304\205uzyskanie mapy topografii po-
wierzchni oraz zmienno\305\233ci si\305\202ytarcia na obszarze ska-

nowanym ([11], artyku\305\202 Overneya i Meyera).

Wykrywanie zmian na ko\305\204cu ig\305\202y(rys. D2).

Mikroskop si\305\202atomowych mo\305\274na wykorzysta\304\207 do roz-

r\303\263\305\274nianiabudowy chemicznej powierzchni. W tym
przypadku warstwa samoorganizuj\304\205ca si\304\231(Self-Assem-

bIed Monolayer - SAM) grup karboksylowych (COOH)
pokrywa koniec ig\305\202ymikroskopu si\305\202atomowych ( a),

kt\303\263r\304\205nast\304\231pnie potarto po naniesionych metod\304\205 foto-

litograficzn\304\205 obszarach dw\303\263ch r\303\263\305\274nychSAM - zako\305\204-

czonych grup\304\205 COOH lub metylow\304\205 (CH 3 ) (b). Gdy
ig\305\202apodlega r\303\263\305\274nymoddzia\305\202ywaniom si\305\202owym, zale\305\274-

nym od budowy chemicznej poszczeg\303\263lnych obszar\303\263w

COOH- i CH 3-, uzyskuje si\304\231r\303\263\305\274newarto\305\233ci wsp\303\263\305\202-

czynnika tarcia (c) (C.D. Frisbie i in., Science265,
2071(1994)).)
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Rozr\303\263\305\274nianie pH (rys. D3). Powierzchnie utle-

niaj\304\205ce si\304\231(wliczaj\304\205c tak\305\274e powierzchni\304\231 ig\305\202ymikro-

skopu si\305\202atomowych) przy kontakcie z elektrolitem

elektryzuj\304\205 si\304\231zale\305\274nie od warto\305\233ci pH elektrolitu.

Warto\305\233\304\207pH, przy kt\303\263rej \305\202adunek zmienia si\304\231z dodat-

niego na ujemny zale\305\274y od budowy chemicznej tlenku.
Poniewa\305\274 oddzia\305\202ywanie \305\202adunk\303\263welektrycznych mi\304\231-

dzy ig\305\202\304\205i pr\303\263bk\304\205ma wp\305\202yw na tarcie mierzone przy
u\305\274yciu mikroskopu si\305\202atomowych, obraz rozk\305\202adu si\305\202y

tarcia dla badanej powierzchni tlenku wielosk\305\202adniko-

wego b\304\231dzie si\304\231zmienia\305\202 zale\305\274nie od warto\305\233ci pH elek-

trolitu i badanych tlenk\303\263w (G. Hahner i in., Tribology
Letters 3, 359(1997)).

Obrazowaniebudowy polimer\303\263w z wyko-

rzystaniem tarcia (rys. D4). Na rysunkach przed-

stawiono obrazy topografii (na lewo) oraz si\305\202ytarcia

(na prawo) dla odlanych wirowo pr\303\263bek polimerowych

b\304\231d\304\205cychmieszank\304\205 polistyrenu z polimetakrylanem

metylu (PS/PMMA 1:10). Obrazy te uzyskano po-

krywaj\304\205c ig\305\202\304\231mikroskopu z\305\202otem (obrazy g\303\263rne) lub

dwutlenkiem krzemu (obrazy dolne) i prowadz\304\205c ba-

dania w obecnosci fluorowanej dekaliny. Odwr\303\263cenie

kontrastu na obrazach tarcia wynika z r\303\263\305\274nicw oddzia-)
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\305\202ywaniach pomi\304\231dzy polarnymi (w przypadku dwu-
tlenku krzemu) i niepolarnymi (dla z\305\202ota) powierzch-

niami ig\305\202yoraz polarnym (PMMA) i niepolarnym (PS)
materia\305\202ami polimerowymi. Rola fluorowanej dekaliny)

,rafia)
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sprowadza si\304\231do zwi\304\231kszenia sk\305\202adowej Londona si\305\202y

van der Waalsa ze wzgl\304\231du na jej ma\305\202ywsp\303\263\305\202czynnik

za\305\202amania (Feldman i in., Langmuir 14, 373 (1998)).)
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Mi\304\231dzynarodowe organizacje
.
fizyki medycznej

i in\305\274ynieriibiomedycznej*)

Oskar A. Chomicki**)

Mi\304\231dzynarodowa Organizacja Fizyki Medycznej)

International organizations of medical physics and biomedical
engineering)

Abstract: A short account of the structure and activities of international organizations devotedto medical

physics and biomedical engineering against the background of main fields of research and practical
applicationsto health care is given.)

. .)

1. Powstanie, struktura i cele

organizacji mi\304\231dzynarodowych)

Wiod\304\205c\304\205mi\304\231dzynarodow\304\205 organizacj\304\205 fizyki

medycznej i in\305\274ynierii biomedycznej jest Mi\304\231-

dzynarodowa Unia Nauk Fizycznych i In\305\274ynie-

ryjnych w Medycynie (International Union for

Physical and Engineering Sciences in Medicine -

IUPESM),stanowi\304\205ca \305\233wiatow\304\205sie\304\207obejmuj\304\205c\304\205

przesz\305\202o 40000 fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263ww ok. 100 kra-
.

jach, zadaniem kt\303\263rych jest dzia\305\202anie na rzecz po-

prawy stanu zdrowotnego ludno\305\233ci, przede wszyst-

kim pacjent\303\263w i os\303\263b niepe\305\202nosprawnych, przy

wykorzystaniu metod fizyki i nauk in\305\274ynieryj-

nych.

W sk\305\202ad IUPESM wchodz\304\205 dwie niezale\305\274ne

organizacje: Mi\304\231dzynarodowa Organizacja Fizyki

Medycznej (International Organisationfor Medi-

cal Physics
- IOMP) oraz Mi\304\231dzynarodowa Fe-

deracja In\305\274ynierii Medycznej i Biologicznej (In-
ternational Federation for Medical and Biological

Engineering
- IFMBE).)

IOMP powsta\305\202a w styczniu 1962 r. Prezesem-

-za\305\202o\305\274ycielem by\305\202Sven Benner , za\305\233sekretarzem

generalnym John Mallard. W my\305\233lstatutu ka\305\274dy

kraj mo\305\274e wst\304\205pi\304\207do nowo powsta\305\202ej organiza-

cji poprzez krajow\304\205 organizacj\304\231 fizyki medycznej.

Polska zosta\305\202a zaproszona do wst\304\205pienia poprzez

Ministerstwo Spraw Zagranicznych, kt\303\263re zwr\303\263-

ci\305\202osi\304\231z kolei do Ministerstwa Zdrowia, a to spo-
wodowa\305\202o, \305\274epowsta\305\202 Komitet Za\305\202o\305\274ycielski Pol-

skiego Towarzystwa Fizyki Medycznej (PTFM),
w kt\303\263rym rol\304\231animatora odegra\305\202 autor tego arty-

ku\305\202u. PTFM oficjalnie wesz\305\202o w sk\305\202ad IOMP we

wrze\305\233niu 1995 r. podczas jej pierwszego kongresu
w Harrogate (Anglia),na kt\303\263rym na prezesa wy-

brano V. Mayneorda.
Cele IOMP nie zmieni\305\202y si\304\231od tego czasu

i s\304\205nast\304\231puj\304\205ce: 1) organizuje ona mi\304\231dzynaro-

dow\304\205 wsp\303\263\305\202prac\304\231w dziedzinie fizyki medycznej
i wspiera wymian\304\231 informacji pomi\304\231dzy r\303\263\305\274nymi

dzia\305\202ami fizyki medycznej oraz mi\304\231dzy fizyk\304\205 me-

dyczn\304\205 a innymi naukami pokrewnymi, 2) przy-
czynia si\304\231do post\304\231pu i rozwoju fizyki medycznej)

*Rozszerzonawersja referatu wyg\305\202oszonego na XXXV Zje\305\272dzie Fizyk\303\263w Polskich w Bia\305\202ymstoku we wrze\305\233niu 1999 r.
** Autor jest prezesemMi\304\231dzynarodowej Organizacji Fizyki Medycznej (10MP); mieszkaw Warszawie (przyp. Red.).)
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we wszystkich jej aspektach, 3) udziela rad i po-
mocy przy tworzeniu Krajowych Komitet\303\263w Fi-

zyki Medycznej w tych krajach, kt\303\263re nie posia-

daj\304\205jeszcze w\305\202asnych organizacji fizyki medycz-
.

neJ.

Je\305\274eli chodzi o in\305\274ynieri\304\231medyczn\304\205 czy bio-

medyczn\304\205, to trzeba przyzna\304\207, \305\274eMi\304\231dzynaro-

dowa Federacja In\305\274ynierii
.
Medycznej i Biolo-

gicznej (IFMBE) powsta\305\202a wcze\305\233niej ni\305\274laMP,

a mianowicie podczas I Kongresu In\305\274ynierii Me-

dycznej w Pary\305\274u w 1959 r. IFMBE i laMP or-

ganizowa\305\202y oddzielnie swoje kongresy a\305\274do czasu

Kongresu w Jerozolimie w 1979 r., kiedy to, po

uprzednich rozmowach i uzgodnieniach, postano-
wiono odby\304\207 wsp\303\263lnie Kongres \305\232wiatowy. Od tego

czasu wszystkie kongresy organizowanowsp\303\263lnie

co trzy lata w nast\304\231puj\304\205cych miejscowo\305\233ciach: Ot-

tawie, Jerozolimie, Hamburgu, Helsinkach, San
Antonio, Kyoto, Rio de Janeirooraz Nicei. Kon-

gres zwany \"milenijnym\" odb\304\231dzie si\304\231w lipcu

2000 r. w Chicago.

R\303\263wnocze\305\233nie zar\303\263wno laMP jak IFMBE po-
stanowi\305\202y ubiega\304\207 si\304\231o cz\305\202onkostwo w Mi\304\231dzy-

narodowej Radzie Unii Naukowych (International
Council of ScientificUnions- ICSU).W tym celu

stworzono organizacj\304\231 nadrz\304\231dn\304\205, \305\202\304\205cz\304\205c\304\205w sobie

laMP i IFMBE, a mianowicie wspomnian\304\205 na po-

cz\304\205tku artyku\305\202u IUPESM, dzi\304\231ki kt\303\263rej starania

o uzyskanie statusu cz\305\202onka rzeczywistego ICSU

uwie\305\204czone zosta\305\202y sukcesem dopiero we wrze-

\305\233niu1999 r. W dalszym ci\304\205gu artyku\305\202u zajmiemy

si\304\231dok\305\202adniej om\303\263wieniem dzia\305\202alno\305\233ci IUPESM,

jako dzia\305\202alno\305\233ci charakterystycznej dla obu orga-. ..
nlzaCJl.)

2. Zakres dzia\305\202alno\305\233ci fizyki

i in\305\274ynierii biomedycznej)

Trzeba przyzna\304\207, \305\274ezar\303\263wno dzia\305\202alno\305\233\304\207,jak

i zakres tematyczny fizyki medycznej lub in\305\274y-

nierii biomedycznej nie s\304\205znane zbyt dobrze ani

spo\305\202ecze\305\204stwom, ani rz\304\205dom czy te\305\274innym stowa-

\"\"zyszeniom lub organizacjom naukowym. W En-

cyelopaedia Britanniea (jak i w wielu innych en-
cyklopediach)nie mo\305\274na znale\305\272\304\207oddzielnego ha-

s\305\202aczy artyku\305\202u po\305\233wi\304\231conego fizyce medycznej.

W\305\233r\303\263dfizyk\303\263w do\305\233wiadczalnych i teoretycznych

dzia\305\202aj\304\205cych w zakresie tzw. fizyki czystej poku-
tuje jeszczeci\304\205gle opinia o wzgl\304\231dnie niskiej po-

zycji nauk stosowanych, a wi\304\231ci fizyki medycz-)

196)

nej. Tymczasem wystarczy powiedzie\304\207, \305\274ew Japo-

nii po\305\202owa wszystkich akcelerator\303\263w pracuje dla

potrzeb medycyny, za\305\233G.N. Hounsfield uzyska\305\202

Nagrod\304\231 Nobla w 1979 r. jako fizyk medyczny.
O znaczeniui rozwoju fizyki medycznej najlepiej

\305\233wiadczy zawarto\305\233\304\207pism takich jak Medieal Ph}r-
sies (USA), jak r\303\263wnie\305\274podana na pocz\304\205tku ar-

tyku\305\202u liczba fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263w medycznych na

\305\233wiecie.

A zatem celem zapoznania Czytelnik\303\263v.

cho\304\207by pobie\305\274nie z dziedzinami, w kt\303\263rych fi-

zyka medyczna i in\305\274ynieria biomedyczna odgry-

waj\304\205 wa\305\274n\304\205rol\304\231lub znajduj\304\205 szerokie zastosowa-

nie, przedstawimy poni\305\274ej szereg najwa\305\274niejszych

problem\303\263w, kt\303\263re najlepiej t\305\202umacz\304\205wprowadze-

nie i stosowanie terminu \"fizyk medyczny\" lub

\"in\305\274ynier biomedyczny\".

Historycznie rzecz bior\304\205c jednym z pierw-

szych zastosowa\305\204 fizyki w medycynie by\305\202ou\305\274y-

cie kilkaset lat temu wahad\305\202a do pomiaru t\304\231tna

serca. Od przesz\305\202o stu lat lekarze stosuj\304\205 przy-

rz\304\205dzwany stetoskopem s\305\202u\305\274\304\205cy,jak wszyscy wie-

dz\304\205, do przekazywania d\305\272wi\304\231k\303\263ww klatce pier-

siowej czy w sercu do ucha badaj\304\205cego lekarza.

Inne popularne przyrz\304\205dy to termometr do po-
miaru temperatury cia\305\202a lub manometr do po-
miaru ci\305\233nienia t\304\231tniczego. Wreszcie ca\305\202arpikro-

biologia istnieje dzi\304\231ki wynalezieniu mikroskopu.

Z drugiej za\305\233strony, szyna ortopedyczna stoso-

wana w z\305\202amaniach stanowi najprostszy przyk\305\202ad

wynalazku z dziedziny bioin\305\274ynierii. Metoda elek-

trokardiografii (EKG) jest powszechnie stosowana
ju\305\274od 1887 r. Nowa era zastosowa\305\204 fizyki po-

wsta\305\202a w momencie odkrycia radu i promieni rent-

genowskich.
Obecniedziedziny dzia\305\202alno\305\233ci fizyk\303\263w i in\305\274y-

nier\303\263w mo\305\274na podzieli\304\207 na zastosowania diagno-

styczne, terapeutyczne oraz te, kt\303\263re s\305\202u\305\274\304\205ca\305\202emu

spo\305\202ecze\305\204stwu niezale\305\274nie od jego stanu zdrowot-

nego, jak np. ochronaprzed promieniowaniem.

W dziedzinie d i a g n o st Y k i in vivo naj-
bardziej rozpowszechnione s\304\205w dalszym ci\304\205gu

metody klasycznej radio diagnostyki za pomoc\304\205

promieniowania rentgenowskiego czy te\305\274nowo-

czesne metody rentgenodiagnostyki z wykorz\037-

staniem tomograf\303\263w pozwalaj\304\205cych na obrazowa-

nie ca\305\202ego cia\305\202alub poszczeg\303\263lnych jego organ\303\263\\\\

poprzez uzyskiwanie obraz\303\263w poprzecznych. Od

wielu lat w zakresie tzw. medycyny nuklearnej
stosujesi\304\231r\303\263wnie\305\274bardzo szeroki wachlarz sztucz-)
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nych radioizotop\303\263w do bada\305\204 funkcjonalnych lub

tomograficznych z u\305\274yciem radionuklid\303\263w emitu-

j\304\205cych promieniowanie gamma, elektrony lub po-

zytony oraz aparatury zwanej scyntygrafami lub

tomografami. W tym wzgl\304\231dzie fizyka medyczna

zajmuje si\304\231nie tylko pomiarami i ich interpre-

tacj\304\205, ale r\303\263wnie\305\274projektowaniem i produkcj\304\205

nowych radionuklid\303\263w dopasowanych do okre\305\233lo-

nych cel\303\263w medycznych. Najnowsze nieinwazyjne

metody diagnostyczne wykorzystuj\304\205 zjawisko re-

zonansu magnetycznego, co pozwala na wyelimi-

nowanie zagro\305\274e\305\204zwi\304\205zanych z podawaniem pa-

cjentom radionuklid\303\263w.

Post\304\231py w dziedzinie radioimmunologii po-

zwoli\305\202y r\303\263wnie\305\274na wprowadzenie diagnosty ki in

vitro, kt\303\263ra pos\305\202uguje si\304\231aparatur\304\205 wykorzystu-

j\304\205c\304\205ciek\305\202e scyntylatory i/lub radiochromatogra-

fi\304\231.)

Dzi\304\231ki rozwojowi ultrasonografii medycyna

otrzyma\305\202a od fizyk\303\263w skuteczne narz\304\231dzie bez-

inwazyjnego badania nie tylko kszta\305\202tu organ\303\263w

wewn\304\231trznych cia\305\202a, ale r\303\263wnie\305\274wielu funkcji,

ta-kich jak np. przep\305\202yw krwi w \305\274y\305\202achi t\304\231tni-

cach ko\305\204czyn i szyi. Ultrasonografia pozwala r\303\263w-

nie\305\274na bardziej szczeg\303\263\305\202owe ni\305\274elektrokardiogra-

fia badanie serca. Aparatura audiologiczna po-
zwala na ocen\304\231 s\305\202uchu, za\305\233w okulistyce stymu-

lacja oka (a wi\304\231ci m\303\263zgu)
za pomoc\304\205 impuls\303\263w

\305\233wietlnych o zmiennym kszta\305\202cie umo\305\274liwia zba-

danie dysfunkcji przewodzenia impuls\303\263w wzroko-

wych. Badania fotobiologiczne prowadzone s\304\205na

pacjentach z chorobami sk\303\263ry wywo\305\202anymi \305\233wia-

t\305\202ems\305\202onecznym. Stosuj\304\205c s\305\202abe promieniowanie

rentgenowskie lub promienie gamma mo\305\274na sku-

tecznie oceni\304\207 mas\304\231 kostn\304\205, a wi\304\231c i zawarto\305\233\304\207

pierwiastk\303\263w takich jak wap\305\204 lub magnez, co po-
zwala na ocen\304\231 stopnia zaawansowania niezwy-

kle rozpowszechnionej (zw\305\202aszcza
u kobiet po me-

nopauzie) choroby zwanej osteoporoz\304\205. Badania

zjawiska snu u os\303\263b z zaburzeniami oddychania

(tzw. bezdech) umo\305\274liwiaj\304\205 nie tylko ocen\304\231 stop-

nia zaawansowania choroby, ale tak\305\274e zastosowa-

nie do\305\233\304\207skomplikowanej aparatury terapeutycz-

nej przypominaj\304\205cej... aparaty do nurkowania.

N atomiast u pacjent\303\263w cierpi\304\205cych na mimowolne

oddawanie moczu pomiar ci\305\233nienia i przep\305\202ywu

w p\304\231cherzu moczowym pozwala na zastosowa-

nie skutecznej terapii. W zakresie bioin\305\274ynierii

uk\305\202adu ruchu, istnieje wiele nieinwazyjnych me-
tod oceny krzywizny kr\304\231gos\305\202upa u pacjent\303\263w ze)
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skolioz\304\205 czy te\305\274wszelkich zaburze\305\204 uk\305\202adu kost-

nego za pomoc\304\205 symulacji komputerowej.

Do diagnostyki poj\304\231tej og\303\263lnie nale\305\274y niezwy-

kle wa\305\274ny dzia\305\202, kt\303\263rego zadaniem jest ocena ja-
ko\305\233ci i dzia\305\202ania aparatury (ang. quality assu-

rance). We wszystkich wspomnianychwy\305\274ej dzie-

dzinach diagnostyki stosowane s\304\205setki (a nawet

tysi\304\205ce) aparat\303\263w, od kt\303\263rych sprawnego funkcjo-

nowania zale\305\274\304\205wyniki bada\305\204, a wi\304\231c w rezulta-

cie poprawna diagnoza i przyj\304\231ty spos\303\263b lecze-

nia. W zasadzie wszystkie aparaty rentgenowskie,
tomografy radioizotopowe i urz\304\205dzenia ultrasono-

graficzne powinny by\304\207poddawane sta\305\202ej kontroli.

W tym zakresie trudno przeceni\304\207 odpowiedzial-

no\305\233\304\207fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263w medycznych.

Je\305\274eli chodzi o l e c z e n i e, to fizyka me-

dyczna odgrywa pierwszoplanow\304\205 rol\304\231w radio-

terapii, w kt\303\263rej planuje si\304\231spos\303\263b na\305\233wietlania

guzow nowotworowych, a przede wszystkim za\305\233

opracowuje nowe metody leczenia wykorzystuj\304\205ce

w wysokim stopniu akceleratory przyspieszaj\304\205ce

cz\304\205stki, pocz\304\205wszy od elektron\303\263w a sko\305\204czywszy

na ci\304\231\305\274kichjonach. Trudno sobie dzi\305\233pomy\305\233le\304\207

rozw\303\263j radioterapii bez wiod\304\205cej roli fizyk\303\263w me-

dycznych. Inn\304\205dziedzin\304\205 zastosowa\305\204 fizyki w me-

dycynie (okulistyka, chirurgia itp.) jest wykorzy-

stanie laser\303\263w o szerokim widmie promieniowania
i mocy. In\305\274ynieria biomedyczna odgrywa ogromn\304\205

rol\304\231 w zakresie projektowania i produkcji roz-

rusznik\303\263w (stymulator\303\263w) serca, sztucznych ko\305\204-

czyn i przeszczep\303\263w, jak r\303\263wnie\305\274wszelkich urz\304\205-

dze\305\204 stosowanych przy rehabilitacji os\303\263b niepe\305\202-

nosprawnych.

Wreszcie, wprowadzane na szerok\304\205 skal\304\231 we

wszystkich dziedzinach medycyny komputery wy-
magaj\304\205 \305\233cis\305\202ejwsp\303\263\305\202pracy z fizykami i in\305\274ynie-

rami medycznymi.

Je\305\274eli chodzi o zagadnienia o g \303\263l n o s p 0-
\305\202e c z n e, takie jak ochronaprzed promieniowa-

niem, to w tym zakresie fizyka i in\305\274ynieria me-

dyczna odgrywa rol\304\231wiod\304\205c\304\205zar\303\263wno na pozio-

mie szpitali czy o\305\233rodk\303\263wzdrowia, jak i na po-
ziomie instytucji rz\304\205dowych lub samorz\304\205dowych

odpowiedzialnych za promieniowanie (urz\304\231dy
ato-

mistyki czy stacje sanitarno-epidemiologiczne).)

3. Dzia\305\202alno\305\233\304\207IUPESM)

J ak wspomniano, IUPESM organizuje \305\233wia-

towe kongresy. Rol\304\205 i zadaniem jej jest r\303\263wnlez)
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subsydiowanie udzia\305\202u w tych kongresach os\303\263b

z kraj\303\263w rozwijaj\304\205cych si\304\231i tzw. nowych demokra-

cji (Europa \305\232rodkowo-Wschodnia). Przyk\305\202adowo:

w ostatnim kongresie w Nicei wzi\304\231\305\202oudzia\305\202 ok.

2500 uczestnik\303\263w z 70 kraj\303\263w, kt\303\263rzy przedstawili

w formie ustnej lub na plakatach 2400referat\303\263w.

W Chicago w 2000 r. spodziewany jest udzia\305\202 8000

fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263w medycznych!

Regionalne i lokalne spotkania, kursy szkole-
niowe lub specjalistyczne sympozja w liczbie od 8
do 12roczniew r\303\263\305\274nychcz\304\231\305\233ciach\305\233wiata (ostat-

nio w Meksyku, na Cyprze, w Egipcie,Zimbabwe,
Estonii,Indiach,Grecjii Hiszpanii) s\304\205r\303\263wnie\305\274fi-

nansowo i kadrowo wspierane przez IUPESM.

Wszystkie trzy organizacje, a wi\304\231cIUPESM,

IOMP i IFMBE, posiadaj\304\205 zespo\305\202y robocze pod

nazw\304\205 Komitet\303\263w. Istnieje Komitet Naukowy,
Komitet O\305\233wiaty i Szkolenia, Komitet Kraj\303\263w

Rozwijaj\304\205cych si\304\231itp. Wiele czasopism nauko-

wych, np. MedicalPhysics (USA),Physics in Me-

dicine and Biology (W. Brytania), jest oficjalnymi

organami IUPESM. Obecnie IUPESM przecho-
dzi na elektronicznetechniki przekazu informa-

cji. I tak rozpocz\304\231to ju\305\274opracowywanie og\303\263lno-

\305\233wiatowego podr\304\231cznika fizyki medycznej (Global
On-line MedicalPhysics Textbook)dla student\303\263w

i naukowc\303\263w w krajach rozwijaj\304\205cych si\304\231.R\303\263w-

nocze\305\233nie planuje si\304\231opracowanie Encyklopedii

In\305\274ynierii Biomedycznej (An On-line Biomedical

Engineering Encyclopaedia). Wi\304\231cej wiadomo\305\233ci

na ten temat mo\305\274na uzyska\304\207 na stronie interneto-

wej: www. wc2000.orgj .)
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Jak wspomniano wy\305\274ej, w sk\305\202ad IUPESM

wchodzi Komitet Kraj\303\263w Rozwijaj\304\205cych si\304\231,

ktory, chc\304\205c zwi\304\231kszy\304\207 wymian\304\231 informacji jak

r\303\263wnie\305\274umo\305\274liwi\304\207 przekazywanie nieodp\305\202atne

sprz\304\231tu krajom rozwijaj\304\205cym si\304\231,od kilku lat

wydaje dwa razy w roku Biuletyn zawieraj\304\205cy

artyku\305\202y przeznaczone dla fizyk\303\263w i in\305\274ynier\303\263w

w tych krajach lub przez nich pisane. R\303\263wno-

cze\305\233nie IOMP wydaje i rozpowszechnia na ca-

\305\202ym\305\233wiecie p\303\263\305\202rocznikpt. Medical Physics World

w liczbie 10 tys. egzemplarzyorazprzesy\305\202a ksi\304\205\305\274ki

i inne publikacje do za\305\202o\305\274onych i sponsorowanych

przez siebie 82 bibliotek w 55 krajach.
Je\305\274eli chodzi o przysz\305\202o\305\233\304\207,IUPESM posta-

nowi\305\202a zaj\304\205\304\207si\304\231trzema programami maj\304\205cymi

szczeg\303\263lne znaczenie dla rozwoju i popularyzacji
fizyki i in\305\274ynierii medycznej. S\304\205to: 1) kszta\305\202ce-

nie i zawodowe szkolenie ci\304\205g\305\202ew perspektywie

XXI w., 2) \305\233wiatowa sie\304\207informacji biomedycz-

nej ze szczeg\303\263lnym uwzgl\304\231dnieniem potrzeb kra-

j\303\263wrozwijaj\304\205cych si\304\231i nowych demokracji, 3) roz-

w\303\263jmetod oceny technik medycznych, takich jak
ultrasonografia, radioterapia,mammografiaitp

N a zako\305\204czenie tego kr\303\263tkiego przegl\304\205du na-

le\305\274yz uznaniem podkre\305\233li\304\207inicjatyw\304\231 organizato-

r\303\263wXXXV Zjazdu Fizyk\303\263w Polskich (kt\303\263ry odby\305\202

si\304\231w dniach 20-23 wrzesnia 1999 r. w Bia\305\202ym-

stoku), by po raz pierwszy w Polsce fizyce medycz-
nej po\305\233wi\304\231ci\304\207jedn\304\205 z jego sesji naukowych. W ra-
mach tej sesjiwyg\305\202oszono referat przedstawiaj\304\205cy

struktur\304\231 i dzia\305\202alno\305\233\304\207mi\304\231dzynarodowych organi-

zacji fizyki i in\305\274ynierii medycznej.)
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Glenn Theodore Seaborg

(1912
-

1999))

Albert Ghiorso*, Darleane c. HofJman**)

University of Cali for ni a, Lawrence BerkeleyNational Laboratory, Berkeley, USA)

Adam Sobiezewski)

Instytut Problem\303\263w Jfdrowych im. A. So\305\202tana, Warszawa)

l. Wst\304\231p)

Glenn Theodore Seaborg by\305\202wybitnym che-

miki\037m
i fizykiem mijaj\304\205cego wieku, szczeg\303\263l-

nie w zakresie najci\304\231\305\274szych pierwiastk\303\263w. Stwo-

rzy\305\202poj\304\231cie aktynowc\303\263w, co odegra\305\202o istotn\304\205 rol\304\231

w identyfikacji syntetyzowanych sztucznie pier-
wiastk\303\263w transuranowych. By\305\202spiritus movens

tej syntezy prowadzonej w USA i wzi\304\205\305\202bezpo-

\305\233redni udzia\305\202 w wytworzeniu 10 z nich. Opraco-
wa\305\202chemI\304\231 plutonu oraz metod\304\231 jego wytwarzania

i wydzielania na du\305\274\304\205skal\304\231, co odegra\305\202o istotn\304\205

rol\304\231w budowie bomby atomowej i w konsekwen-

cji w przyspieszeniu zako\305\204czenia II wojny \305\233wia-

towej.

Seaborg bardzo wcze\305\233nie zrozumia\305\202, jakie

mo\305\274liwo\305\233ci, ale i zagro\305\274enia, stwarzaj\304\205 odkrycia

w zakresie fizyki i chemii j\304\205drowej i jakie wobec

tego wyzwania stawiaj\304\205 one przed ludzko\305\233ci\304\205. Za-

anga\305\274owa\305\202si\304\231w pe\305\202ni w spraw\304\231, by mo\305\274liwie do-

brze mo\305\274liwo\305\233cite wykorzysta\304\207, a mo\305\274liwie sku-

tecznie unikn\304\205\304\207zagro\305\274e\305\204.Robi\305\202 to zar\303\263wno pro-

wadz\304\205c badania w\305\202asno\305\233cinajci\304\231\305\274szych pierwiast-)

k\303\263w, w szczeg\303\263lno\305\233ci ich rozszczepialnych izoto-

p\303\263w, podejmuj\304\205c si\304\231udzia\305\202u w pracach nad bu-

dow\304\205 bomby atomowej (Manhattan Project), jak
i pe\305\202ni\304\205c(w latach 1961-71) funkcj\304\231 przewodni-

cz\304\205cego Komisji Energii Atomowej USA czy te\305\274

funkcj\304\231 doradcy, g\305\202\303\263wniew sprawach energii j\304\205-

drowej, kolejnych 10 prezydentow USA.

To pe\305\202ne i wielostronne zaanga\305\274owanie

w sprawy badania naj ci\304\231\305\274szych pierwiastk\303\263w

i w sprawy wykorzystania ich w\305\202asno\305\233ci,a przede

wszystkim energii otrzymywanej z nich, sprawia,
\305\274e\305\274yciejego jest w du\305\274ym stopniu odbiciem roz-

woju tych zagadnie\305\204 w ci\304\205gu XX wieku. I na ten

zwi\304\205zek chcieliby\305\233my przede wszystkim zwr\303\263ci\304\207

uwag\304\231 Czytelnik\303\263w, szkicuj\304\205c w tym artykule syl-

wetk\304\231 Seaborga i nie pretenduj\304\205c w \305\274adnym ra-

zie do pe\305\202nego om\303\263wienia jego dzia\305\202alno\305\233ci i osi\304\205-

gni\304\231\304\207.Wymaga\305\202oby to bowiem napisania pewnie
kilku ksi\304\205\305\274ek.

Ksi\304\205\305\274kaczy ksi\304\205\305\274kio Seaborgu z pew-

no\305\233ci\304\205powstan\304\205. Tymczasem mo\305\274emy zwr\303\263ci\304\207

uwag\304\231 Czytelnika na dwa artyku\305\202y wspomnie-

niowe o nim [1,2].)

*Dr Albert Ghiorso by\305\202od 1942 r. jednym z najbli\305\274szych wsp\303\263\305\202pracownik\303\263wi przyjaci\303\263\305\202pro\302\243.Seaborga. W szcze-

g\303\263lno\305\233cidokona\305\202 wsp\303\263lnie z nim syntezy 9 nowych pierwiastk\303\263w chemicznych (przyp. Red.).

**Prof. Darleane Christian Hoffman nawi\304\205za\305\202abliskie kontakty naukowe z pro\302\243.Seaborgiem w roku 1971, kiedy

podj\304\231\305\202audan\304\205pr\303\263b\304\231znalezienia \305\233ladowych ilo\305\233ciplutonu-244 w naturze. Kontakty te zacie\305\233ni\305\202ysi\304\231od 1978 r., kiedy
rozpocz\304\231\305\202aeksperymenty radiochemiczne w Berkeley, i sta\305\202ysi\304\231szczeg\303\263lnie bliskie od roku 1984, gdy przenios\305\202a si\304\231z Los

Alamos (gdzie kierowa\305\202a Oddzia\305\202em Chemii i Chemii J\304\205drowej), obejmuj\304\205c stanowisko profesora chemii na Wydziale
Chemicznym Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley oraz kierownictwo zespo\305\202u chemii j\304\205drowej i radiochemii pier-
wiastk\303\263w ci\304\231\305\274kichw Lawrence Berkeley Laboratory. By\305\202yto obowi\304\205zki, kt\303\263redo tego czasu pe\305\202ni\305\202prof. Seaborg (przyp.
Red. ).)
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2. Szkic biograficzny)

Glenn T. Seaborg urodzi\305\202 si\304\23119 kwietnia

1912 r. w Ishpeming w stanie Michigan. Jego
przodkowie pochodzili ze Szwecji. Studia w za-

kresie chemii uko\305\204czy\305\202w 1934 r. na Uniwersyte-
cie Kalifornijskimw Los Angeles, a stopie\305\204 dok-

tora otrzyma\305\202 w 1937 r. na Uniwersytecie Kalifor-

nijskim w Berkeley, z kt\303\263rym to Uniwersytetem

zwi\304\205za\305\202si\304\231ju\305\274na ca\305\202e\305\274ycie. Pocz\304\205tkowo by\305\202asy-

stentem (1937-39), potem wyk\305\202adowc\304\205 (1939-41),

a nast\304\231pnie (od 1941 r.) docentem (assistant pro-

fessor)i od 1945r.- profesorem zwyczajnym (fulI

professor) tego Uniwersytetu.

W 1942 r., gdy Stany Zjednoczone by\305\202yju\305\274

zaanga\305\274owane w wojn\304\231, Seaborg otrzyma\305\202 urlop

na Uniwersytecie i przy\305\202\304\205czy\305\202si\304\231do projektu

Manhattan, pracuj\304\205c nad zagadnieniem uzyska-

nia du\305\274ej ilo\305\233ci rozszczepialnego izotopu 239pu

w specjalnie utworzonym do tego celu laborato-
rium (Metallurgical Laboratory) na terenie Uni-

wersytetu w Chicago. Sp\304\231dzi\305\202tam okres od kwiet-

nia 1942 r. do maja1946r. W laboratorium tym

jeden z nas (A.G.) rozpocz\304\205\305\202prac\304\231 w grupie Sea-

borga latem 1942 r. i od tamtegoczasu pozosta\305\202

bliskim jego wsp\303\263\305\202pracownikiem do ko\305\204ca jego \305\274y-

cia [1].

Wielk\304\205 pasj\304\205 Seaborga by\305\202a synteza pier-

wiastk\303\263w transuranowych. Wzi\304\205\305\202bezpo\305\233redni

udzia\305\202 w wytworzeniu 10 nowych pierwiastk\303\263w,

z kt\303\263rych najl\305\274ejszym by\305\202pluton (Z
= 94), a naj-

ci\304\231\305\274szympierwiastek o liczbie atomowej Z = 106,
nazwany p\303\263\305\272niejjego imieniem (seaborg). By\305\202

tak\305\274e wsp\303\263\305\202autorem syntezy izotopu
267 110 pier-

wiastka 110 [3]. Izotopy
269

110 i 271110 zosta\305\202y

otrzymane w instytucie GSI w Darmstadcie, a izo-
top 273

110 - w Zjednoczonym Instytucie Bada\305\204

J\304\205drowych w Dubnej. Cokolwiek przysz\305\202o mu ro-

bi\304\207,synteza nigdy nie wychodzi\305\202a poza kr\304\205gjego
. , . .

zalnt\304\231resowan I uwagI.

Bardzo intensywnie udziela\305\202 si\304\231
w pracach or-

ganizacyjnych w najogolniejszym znaczeniu tego
s\305\202owa. W latach 1958-61 by\305\202rektorem Uniwersy-

tetu Kalifornijskiego w Berkeley, w latach 1961-71
pe\305\202ni\305\202niezwykle obci\304\205\305\274aj\304\205c\304\205,bo te\305\274i niezwykle

wa\305\274n\304\205i odpowiedzialn\304\205 funkcj\304\231 przewodnicz\304\205cego

Komisji Energii Atomowej USA. Praktycznie ca\305\202y

ten czas sp\304\231dzi\305\202w Waszyngtonie. Pe\305\202ni\305\202te\305\274obo-

wi\304\205zki doradcy, g\305\202\303\263wniew sprawach energii j\304\205dro-

wej i kontroli zbroje\305\204 j\304\205drowych, dziesi\304\231ciu kolej-)
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nych prezydent\303\263w USA. Dzia\305\202a\305\202r\303\263wnie\305\274w Ame-

ryka\305\204skim Towarzystwie Chemicznym. W roku

1976 by\305\202jego prezesem.

Jest autorem ponad 400 artyku\305\202\303\263w nauko-

wych, wielu ksi\304\205\305\274eki 43 patent\303\263w. Wiele si\305\202

po\305\233wi\304\231ci\305\202r\303\263\305\274norodnej dydaktyce, by\305\202promoto-

rem kilkudziesi\304\231ciuprac doktorskich. Zorganizo-
wa\305\202wiele konferencji, w tym pierwsz\304\205 konferen-

cj\304\231po\305\233wi\304\231con\304\205pierwiastkom superci\304\231\305\274kim, kt\303\263ra

odby\305\202a si\304\231w Houston w 1969 r. Du\305\274o czasu po-

\305\233wi\304\231ci\305\202opracowywaniu, wraz ze wsp\303\263\305\202autorami,

tablic nuklid\303\263w, podaj\304\205cych g\305\202\303\263wneich w\305\202asno-

\305\233ci.Pierwszych pi\304\231\304\207ich wyda\305\204 ukaza\305\202o si\304\231w la-

tach 1940-58 w Reviews of Modern Physics.Ju\305\274

te 5 wyda\305\204 tablic, o bardzo szybko rosn\304\205cych

rozmiarach, dobrze ilustruje dynamik\304\231 rozwoju

bada\305\204 j\304\205drowych i jednocze\305\233nie rosn\304\205cy rozmiar

prac zwi\304\205zanych z ich opracowywaniem. P\303\263\305\272niej,

przej\304\231te przez innych autor\303\263w, rozros\305\202y si\304\231one do

rozmiar\303\263w oddzielnych ksi\304\205\305\274ek.Najnowsza z nich

(1996 r.) stanowi dwa grube tomy. S\304\205to ksi\304\205\305\274ki

o niezwyk\305\202ej u\305\274yteczno\305\233ci dla fizyk\303\263w j\304\205drowych

i znajduj\304\205 si\304\231na biurku bardzo wielu z nich.

Lubi\305\202 sport i w m\305\202odo\305\233ciuprawia\305\202 go do\305\233\304\207in-

tensywnie. P\303\263\305\272niejnadal interesowa\305\202 si\304\231nim i sta-

ra\305\202si\304\231go rozwija\304\207 w\305\233r\303\263dm\305\202odzie\305\274yakademickiej.

O tych kilku wybranych kierunkach dzia\305\202al-

no\305\233ci Seaborga chcieliby\305\233my opowiedzie\304\207 w dal-

szej cz\304\231\305\233ciartyku\305\202u, bo s\304\205one \305\233ci\305\233lezwi\304\205zane

z rozwojem nauk j\304\205drowych mijaj\304\205cego wieku i s\304\205

w du\305\274ej mierze ilustracj\304\205 tego rozwoju, szczeg\303\263l-

nie w zakresie pierwiastk\303\263w najci\304\231\305\274szych. Jedno-

cze\305\233nie jednak bynajmniej nie wyczerpuj\304\205 one pe\305\202-

nej dzia\305\202alno\305\233ci tego istnego giganta pracy i zaan-
. .

gazowanIa.
Seaborgby\305\202aktywny niemal do ko\305\204ca swo-

jego d\305\202ugiego \305\274ycia. Kryzys przyszed\305\202 dnia 24

sierpnia 1998 r. podczas Zjazdu Ameryka\305\204skiego

Towarzystwa Chemicznego w Bostonie, w kt\303\263rym

bra\305\202udzia\305\202. Dozna\305\202 wtedy wylewu krwi do m\303\263-

zgu, po kt\303\263rym ju\305\274nie mo\305\274na by\305\202onawi\304\205za\304\207z nim

kontaktu. Zmar\305\202 25 lutego 1999 r. w swoim domu
w Lafayette k. Berkeley.)

3. Najwi\304\231ksza pasja)

Wydaje si\304\231niew\304\205tpliwe, \305\274enajwi\304\231ksz\304\205 pasj\304\205

Seaborga by\305\202asynteza pierwiastk\303\263w transurano-

wych. W Stanach Zjednoczonychhistoriatej syn-

tezy rozpocz\304\231\305\202a si\304\231w roku 1940 od udanej pr\303\263by)
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wytworzenia neptunu (Z = 93),pierwszego pier-

wiastka transuranowego [4-7]. W Europie pr\303\263by

takie, prowadzone od 1934 r., nie da\305\202yrezultatu

(patrz np. [7]), cho\304\207 zaowocowa\305\202y wa\305\274nym od-

kryciem zjawiska rozszczepienia j\304\205drowego przez

Hahna i Strassmanna w 1938 r. Syntezy nep-
tunu (239N p) dokonali w Berkeley E.M. McMil-
lan, kt\303\263ry od 1939 r. prowadzi\305\202 na Uniwersytecie

w Berkeley badania nad \305\233wie\305\274oodkrytym rozsz-

czepieniem, i P.H. Abelson, kt\303\263ry do bada\305\204 tych

si\304\231do\305\202\304\205czy\305\202.Bezpo\305\233rednio po odkryciu neptunu
McMillan przyst\304\205pi\305\202do prac nad syntez\304\205 plutonu

(Z
= 94). Prace te musia\305\202 jednak przerwa\304\207, gdy\305\274

zosta\305\202 odwo\305\202any do MIT (Massachusetts Insti-
tute of Technology)do pracy nad radarem, wa\305\274-

nej ze wzgl\304\231du na spraw\304\231 obronno\305\233ci. Seaborg, za-

interesowany syntez\304\205 i rozumiej\304\205c wa\305\274no\305\233\304\207tak\305\274e

tej sprawy, poprosi\305\202 McMillana o pozwolenie kon-

tynuowania jego bada\305\204 nad syntez\304\205 plutonu.

Wkr\303\263tce wsp\303\263lnie z A.C. Wahlem i J.W. Kenne-

dym otrzymali ten pierwiastek(1940r.) i ziden-

tyfikowali go chemicznie w lutym 1941 r. Potem
pJ:zysz\305\202y: ameryk i kiur (1944), berkel (1949), ka-
liforn (1950), einstein (1952), ferm (1953), men-
delew(1955),nobel(1958)i seaborg (1974) [4-7].

W syntezie wszystkich tych 10 pierwiastk\303\263w, po-

czynaj\304\205c od plutonu a ko\305\204cz\304\205cna seaborgu, Sea-

borg odegra\305\202 istotn\304\205 rol\304\231i jest tych odkry\304\207 wsp\303\263\305\202-

autorem.

Jest godne uwagi, \305\274eprawie \305\274adne zaj\304\231cia

i obowi\304\205zki nie potrafi\305\202y odci\304\205gn\304\205\304\207go od prac nad

syntez\304\205 transuranowc\303\263w. Jedynie pe\305\202nienie funk-

cji przewodnicz\304\205cego Komisji Energii Atomowej
USA (1961-71),zwi\304\205zane z konieczno\305\233ci\304\205 w\305\202a\305\233ci-

wie ci\304\205g\305\202egoprzebywania w Waszyngtonie, nie po-
zwoli\305\202o mu na wzi\304\231cie udzia\305\202u w pracach nad syn-

tez\304\205pierwiastk\303\263w 103, 104 i 105, prowadzonych
w Berkeley w\305\202a\305\233niew tym okresie.

Obecnie, tak bardzo faworyzowane i rozwi-
janeprzezSeaborgaw Berkeley prace nad syntez\304\205

pierwiastk\303\263w transuranowych s\304\205kontynuowane

i zaowocowa\305\202y ostatnio otrzymaniem pierwiast-

k\303\263w 116 i 118 oraz izotopu
285114 pierwiastka

114 [8] (por. te\305\274[9]). Izotopy
287,288, 289114 tego

pierwiastka zosta\305\202y otrzymane w Zjednoczonym

Instytucie Bada\305\204 J\304\205drowych w Dubnej.

N ale\305\274y jednak doda\304\207, \305\274eopr\303\263cz wielu pier-

wiastk\303\263w transuranowych, Seaborg jest wsp\303\263\305\202od-

krywc\304\205 ponad 100 izotop\303\263w r\303\263\305\274nychpierwiastk\303\263w

z r\303\263\305\274nychobszarow uk\305\202adu okresowego, w tym)
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takich izotop\303\263w jak jod-131, \305\274elazo-55, \305\274elazo-59,

kobalt-60, mangan-54 czy antymon-124, maj\304\205cych

bardzo wa\305\274ne zastosowanie w medycynie Jest

tak\305\274e wsp\303\263\305\202odkrywc\304\205(1941 r.) wa\305\274nego dla ener-

getyki (tj. daj\304\205cego mo\305\274liwo\305\233\304\207samopodtrzymuj\304\205-

cej si\304\231reakcji \305\202a\305\204cuchowej) izotopu uranu: 233U.

Jest to jeden spo\305\233r\303\263dtylko trzech takich izoto-

p\303\263w:233U,
23 5 U i 239pu, w tym te dwa, kt\303\263re wy-

tworzono sztucznie (
233U i 239pu) zosta\305\202y otrzy-

mane w\305\202a\305\233nieprzez Seaborga ze wsp\303\263\305\202pracowni-

kami. Wszystko to by\305\202onaturalnie mo\305\274liwe dzi\304\231ki

berkeleyowskim cyklotronom, zbudowanym przez
E.O. Lawrence'a, dzi\304\231ki czemu Berkeley by\305\202o

przez d\305\202ugie lata miejscem wyj\304\205tkowym w \305\233wie-

cie. Seaborg uznawany by\305\202powszechnie za naj-

efektywniejszego u\305\274ytkownika tych cyklotron\303\263w.

Umia\305\202 doceni\304\207 mo\305\274liwo\305\233ci, jakie daj\304\205, i zrobi\304\207

z nich w\305\202a\305\233ciwyu\305\274ytek.

Bardzo wa\305\274n\304\205r\303\263wnie\305\274spraw\304\205 dla syntezy

i identyfikacji najci\304\231\305\274szych pierwiastk\303\263w by\305\202yod-

krycia Seaborga w dziedzinie chemii tych pier-
wiastk\303\263w.)

4. Aktynowce)

Idea okresowo\305\233ci we w\305\202asno\305\233ciach pierwiast-

k\303\263w chemicznych sformu\305\202owana zosta\305\202a ju\305\274

w XIX w. i skrystalizowa\305\202a si\304\231w postaci uk\305\202adu

okresowego, zaproponowanego przez Mendele-

jewa. Opr\303\263cz wprowadzenia \305\202adu i przejrzysto-

\305\233ciwe w\305\202asno\305\233ciach kilkudziesi\304\231ciu znanych ju\305\274

wtedy pierwiastk\303\263w, mia\305\202 on t\304\231wielk\304\205 warto\305\233\304\207

praktyczn\304\205, \305\274epozwala\305\202 przewidzie\304\207 w\305\202asno\305\233ci

pierwiastk\303\263w jeszcze nie znanych, w szczeg\303\263lno-

\305\233citych, kt\303\263rych wyra\305\272nie brakowa\305\202o w uk\305\202adzie

(puste miejsca). Wkr\303\263tce zosta\305\202 on opracowany

tak, \305\274eprzewidywa\305\202 miejsce dla 92 pierwiastk\303\263w.

W \305\233rodku lat 30. naszego wieku wszystkie one

by\305\202yju\305\274odkryte i zape\305\202ni\305\202yte miejsca, z wyj\304\205t-

kiem jedynie pierwiastk\303\263w 43, 61, 85 i 87. Zda-
wano sobiejednakju\305\274wtedy spraw\304\231, \305\274ebrakuj\304\205ce

pierwiastki musz\304\205 by\304\207promieniotw\303\263rcze, z cza-

sami \305\274ycia tak kr\303\263tkimi, \305\274enie mog\305\202y wyst\304\231powa\304\207

na Ziemi w koncentracjach, kt\303\263re pozwoli\305\202yby je

wtedy zaobserwowa\304\207.

Stan uk\305\202adu Mendelejewa w latach 30., gdy
przyst\304\231powano do syntezy nowych pierwiastk\303\263w

podany jest na rys. 1, zaczerpni\304\231tym z pracy [5].

Wed\305\202ug niego nale\305\274a\305\202ooczekiwa\304\207, \305\274ew\305\202asno\305\233ci

pierwiastk\303\263w 93 i 94 b\304\231d\304\205zbli\305\274one do w\305\202asno\305\233ci)
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Rys. 1. Stan uk\305\202adu okresowego pierwiastk\303\263w z lat trzydziestych, gdy przyst\304\231powano do syntezy nowych

pierwiastk\303\263w. Miejsca zacieniowane oznaczaj\304\205 pierwiastki jeszcze wtedy nie zaobserwowane.)

odpowiednio renu i osmu. Tymczasempierwiastki
te, odkryte w Berkeley w 1940 r., wykazywa\305\202y

w\305\202asno\305\233cibardzo zbli\305\274one do uranu, a nie renu

i osmu. Przez najbli\305\274sze wi\304\231ckilka lat uwa\305\274ano

uran, neptun i pluton za \"bliskichkrewnych\", ale
dok\305\202adna relacja mi\304\231dzy ich w\305\202asno\305\233ciami pozo-

stawa\305\202a niej as na. S\304\205dzono tak\305\274e, \305\274epodobna sy-

tuacja b\304\231dzie z pierwiastkami 95 i 96 i \305\274eca\305\202ata

pi\304\205tka tworzy\304\207 b\304\231dzie jedn\304\205 grup\304\231 \"uranowcow\" \302\267

My\305\233l ta jednak by\305\202ab\305\202\304\231dnai eksperymenty ma-

j\304\205cena celu odkrycie pierwiastk\303\263w 95 i 96, prze-

prowadzone wed\305\202ug niej, zawiod\305\202y. Wtedy w\305\202a\305\233nie

(1944 r.) Seaborg wysun\304\205\305\202hipotez\304\231, \305\274eprawdo-

podobnie wszystkie znane pierwiastki ci\304\231\305\274szeod

aktynu s\304\205\305\272leumieszczone w uk\305\202adzie okresowym

i \305\274ewszystkie one razem z aktynem mog\304\205 two-

rzy\304\207grup\304\231 podobn\304\205 do lantanowcow. Ju\305\274od lat

20. wiadomo by\305\202o, \305\274elantan i pierwiastki ziem

rzadkich, razem zwane lantanowcami,s\304\205bardzo

podobne chemicznie i umieszczano je w uk\305\202adzie

okresowym poza jego g\305\202\303\263wn\304\205cz\304\231\305\233ci\304\205,jako osobny

wiersz. Nowa koncepcja Seaborga oznacza\305\202a, \305\274e

pierwiastki 95 i 96 powinny mie\304\207niekt\303\263re w\305\202asno-

\305\233ciwsp\303\263lne z aktynem, a niekt\303\263re wsp\303\263lne z ich

odpowiednikami z ziem rzadkich: europem i gado-
linem,szczeg\303\263lnie co si\304\231tyczy trudno\305\233ci utlenia-

nia powy\305\274ej stopnia III. Gdy eksperymenty nad

syntez\304\205 pierwiastk\303\263w 95 i 96 zaplanowano zgod-
nie z t\304\205koncepcj\304\205, pierwiastki te wkr\303\263tce, jeszcze

w tym samym roku 1944, zosta\305\202y odkryte.)

Wysuni\304\231cie idei aktynowc\303\263w i nast\304\231pnie jej

uzasadnienie by\305\202ojednym z g\305\202\303\263wnychosi\304\205gni\304\231\304\207)

202)

naukowych Seaborga. Przyczyni\305\202o si\304\231ono istot-

nie do odkrycia dalszych pierwiastk\303\263w transura-

nowych (kt\303\263re by\305\202y identyfikowane chemicznie)

i poznania ich w\305\202asno\305\233ci. Wsp\303\263\305\202czesna posta\304\207

uk\305\202adu okresowego pierwiastk\303\263w, ekstrapolowa-

nego na podstawie przewidywa\305\204 teoretycznych

znacznie poza aktynowce, pokazana jest na rys. 2,
zaczerpni\304\231tym z [5].

Historia bada\305\204 chemicznych najci\304\231\305\274sz\037ch

pierwiastk\303\263w oraz badania ostatnich lat przedsta-
wione s\304\205np. w artykule [10].)

5. Manhattan Project)

Manhattan Project, przedsi\304\231wzi\304\231cie maj\304\205ce

na celu budow\304\231 bomby atomowej, kojarzy si\304\231zwy-

kle z Los Alarnos. Los Alamos by\305\202orzeczywi\305\233cie

centralnym laboratorium, skupiaj\304\205cym najwi\304\231k-

sz\304\205grup\304\231 wybitnych naukowc\303\263w, maj\304\205cych za cel

skonstruowanie bomby atomowej.

Warto jednak pami\304\231ta\304\207,\305\274eprace nad projek-

tem odbywa\305\202y si\304\231w wielu miejscach i \305\274edla przed-

si\304\231wzi\304\231ciatego pracowa\305\202o bardzo wiele r\303\263\305\274nychin-

stytucji. Jedn\304\205 z nich by\305\202Uniwersytet w Chicago,

a dok\305\202adniej utworzone na jego terenie w grud-
niu 1941 r. laboratoriumo nazwie Metallurgical

Laboratory (Met Lab), kt\303\263ra to nazwa mia\305\202a by\304\207

myl\304\205ca i ukrywa\304\207 jego prawdziwe zadanie. (Za-

uwa\305\274my, \305\274eLos AlalIJ.os Laboratory zosta\305\202o utwo-

rzone w styczniu 1943 r., a wi\304\231c o ponad rok

p\303\263\305\272niej).Dyrektorem Met Lab zosta\305\202 znany fi-

zyk, laureat Nagrody Nobla z 1927 r., Arthur H.)
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Rys. 2. Wsp\303\263\305\202czesnyuk\305\202adokresowy, uwzgl\304\231dniaj\304\205cy tak\305\274edalekie przewidywania teoretyczne. Zacieniowane

s\304\205miejsca pierwiastk\303\263w jeszcze nie obserwowanych.)
,,\037)

Compton. Zadaniem Laboratorium by\305\202oopraco-

wanie metod wytwarzania plutonu w du\305\274ych ilo-

\305\233ciach, a tak\305\274e metod chemicznych wydzielania

go i oczyszczania na du\305\274\304\205skal\304\231. Pami\304\231tajmy, \305\274e

\305\233wie\305\274oodkryty pluton (prze\305\202om 1940 i 1941 r.)

by\305\202w chwili zak\305\202adania Met Lab dost\304\231pny tylko w

mikroskopijnych ilo\305\233ciach, niemo\305\274liwych do zwa-

\305\274enia czy nawet zobaczenia go go\305\202ym okiem. Wia-

domo ju\305\274jednak by\305\202o, \305\274ejego izotop 239pu by\305\202

materia\305\202em rozszczepialnym, i to lepiej rozszcze-

pialnym ni\305\274inny znany nuklid o tej w\305\202asno\305\233ci:

235U. Nadawa\305\202 si\304\231zatem do produkcji bomby

atomowej. Wsp\303\263\305\202autorem obu wa\305\274nych wydarze\305\204

w sprawie plutonu-239, tzn. jego odkrycia i stwier-
dzeniajego rozszczepialno\305\233ci, by\305\202Seaborg i nic

dziwnego, \305\274ejemu powierzono zadanie zorganizo-
wania i kierowanie grup\304\205, kt\303\263ra mia\305\202a dokona\304\207 se-

paracji chemicznej plutonu na du\305\274\304\205skal\304\231.

On tak\305\274e mia\305\202najwi\304\231ksz\304\205 wiedz\304\231 i do\305\233wiad-

czenie w zakresie chemii plutonu. Pocz\304\205tkowo

prace odbywa\305\202y si\304\231w mikroskali; by\305\202a to ul-

tramikrochemia plutonu, wystarcza\305\202a jednak do

poznania podstawowych w\305\202asno\305\233cichemicznych

tego pierwiastka. Te mikroskopijne ilo\305\233ci plu-

tonu otrzymywano przez na\305\233wietlanie uranu neu-

tronami otrzymywanymi za pomoc\304\205 cyklotron\303\263w)
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(bombardowanie berylu deuteronami). W sierp-
niu 1942 r. uda\305\202o si\304\231ju\305\274zgromadzi\304\207 pr\303\263bk\304\231,kt\303\263r\304\205

mo\305\274na by\305\202ozobaczy\304\207 go\305\202ym okiem, a we wrze\305\233niu

-
pr\303\263bk\304\231,kt\303\263r\304\205uda\305\202o si\304\231ju\305\274zwa\305\274y\304\207(2,27 J-lg). Do

ko\305\204ca 1943 r. z materia\305\202u uzyskanego w cyklotro-

nach uda\305\202o si\304\231zgromadzi\304\207 ok. 2 mg plutonu. S\305\202u-

\305\274y\305\202on do bada\305\204, kt\303\263re mia\305\202y zdecydowa\304\207 o meto-

dzie uzyskiwania go w du\305\274ych ilo\305\233ciach.

W sprawie wytwarzania plutonu na du\305\274\304\205

skal\304\231 momentem prze\305\202omowym by\305\202ouruchomie-

nie przez zesp\303\263\305\202kierowany przez Fermiego, w ra-

mach Met Lab, pierwszegona \305\233wiecie reaktora

j\304\205drowego i pokazanie, \305\274esamopodtrzymuj\304\205ca

si\304\231reakcja \305\202a\305\204cuchowa mo\305\274e zachodzi\304\207. By\305\202o to

w grudniu 1942 r. Reaktor Fermiego, a p\303\263\305\272niej

wi\304\231kszy reaktor do\305\233wiadczalny, zbudowany w La-

boratoriach w Clinton w stanie Tennessee (kt\303\263re

po wojnie przekszta\305\202ci\305\202y si\304\231w znane obecnie

w \305\233wiecie Oak Ridge National Laboratory), do-

starczy\305\202y wiele wiedzy i do\305\233wiadczenia dla zbudo-

wania du\305\274ych, przemys\305\202owych reaktor\303\263w w Han-

ford w stanie Waszyngton. Pierwszy z nich roz-
pocz\304\205\305\202prac\304\231 we wrze\305\233niu 1944 r. i ju\305\274w grud-

niu tego samego roku dostarczy\305\202 pierwszej par-

tii materia\305\202u do separacji plutonu, prowadzonej
w zlokalizowanych tam zak\305\202adach chemicznych.)
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Separacja ta by\305\202awielkim problemem. Koncen-

tracja plutonu w stosunku do uranu i produkt\303\263w

jego rozszczepienia, zawartych w materiale, by\305\202a

rz\304\231du 10-
7

, a sam materia\305\202 niezwykle radioak-

tywny. Prac\037 trzeba by\305\202oprowadzi\304\207 manipulato-

rami na odleg\305\202o\305\233\304\207,spoza odpowiednich os\305\202on, po-

dobnie zreszt\304\205 jak prac\304\231 z reaktorem. Ultramikro-

chemia (uprawiana z mikroskopow\304\205 pr\303\263bk\304\205uzy-

skan\304\205 w cyklotronach) by\305\202adziedzin\304\205 now\304\205i prze-

niesienie wiedzy zdobytej za jej pomoc\304\205 na pro-

cesy w skali przemys\305\202owej nie by\305\202orzecz\304\205 oczywi-

st\304\205.Trudno\305\233ci jednak zosta\305\202y pokonane i pierwsza

przesy\305\202ka plutonu do Los Alamos nast\304\205pi\305\202aju\305\274

w lutym 1945 r., 16 lipca odby\305\202a si\304\231w Alamogordo

w stanie Nowy Meksyk udana pr\303\263ba bomby pluto-

nowej, a 9 sierpnia tego samegoroku bomba taka

zosta\305\202a zrzucona na Nagasaki, ko\305\204cz\304\205cII wojn\304\231

\305\233wiatow\304\205(bomba zrzucona na Hiroszim\304\231 zawie-

ra\305\202auran-235).

Z powy\305\274szych danych wida\304\207, jak szybko po-

st\304\231powa\305\202yprace. Dzi\305\233trudno wyobrazi\304\207 sobie ich

intensywno\305\233\304\207. Tydzie\305\204 roboczy wynosi\305\202 ok. 60 go-

dzin, a konieczne spotkania i dyskusje odbywa\305\202y

si\304\231po pracy, w nocy. Prace, kt\303\263re zosta\305\202y wy-

konane w ci\304\205gu kilku lat, w normalnych warun-

kach zaj\304\231\305\202ybyprawdopodobnie lat kilkadziesi\304\205t.

Poznana przez te kilka lat z\305\202o\305\274onachemia plu-

tonu to wiedza por\303\263wnywalna z t\304\205,jak\304\205dla uranu

gromadzono przez ponad 150 lat od czasu jego
odkrycia. Motywacja po\305\233piechu by\305\202aoczywista

-

obawa, \305\274eNiemcy posi\304\205d\304\205t\304\231bro\305\204wcze\305\233niej. Prze-

cie\305\274to niemieccy uczeni (Hahn i Strassmann, przy
wa\305\274nym udziale Lise Meitner) odkryli na kr\303\263tko

przed wojn\304\205 zjawisko rozszczepienia. Panowa\305\202a

opinia, \305\274ew tej dziedzinie uczeni niemieccy wy-
przedzaj\304\205 inne kraje o 2 do 3 lat. Obawa wyprze-

dzenia przez Niemc\303\263w powi\304\231kszana zreszt\304\205 by\305\202a

cz\304\231stymi ich o\305\233wiadczeniami, \305\274emaj\304\205 now\304\205, roz-

strzygaj\304\205c\304\205 bro\305\204. \305\273enie by\305\202ato ta bro\305\204, wyja\305\233ni\305\202o

si\304\231dopiero po wojnie.

Prace prowadzone w Met Lab zosta\305\202y bardzo

szczeg\303\263\305\202owoopisane w ksi\304\205\305\274ceSeaborga [11]. S\304\205to

zapiski jego dziennika z lat 1939-46, opatrzone ko-
mentarzamii uzupe\305\202nieniami fizyka i dw\303\263ch histo-

ryk\303\263w nauki z Uniwersytetu stanu Waszyngton.

Zrzucenie bomb na Hiroszim\304\231 i Nagasaki

by\305\202o dla wielu uczestnik\303\263w projektu Manhat-

tan trudnym prze\305\274yciem i problemem moralnym.

Jest stosunkowo ma\305\202o znane, \305\274ew Met Lab ist-

nia\305\2027-osobowy komitet (tzw. Komitet Francka,)

204)

do kt\303\263rego nale\305\274eli m.in. Seaborg i Leo Szi-

lard), kt\303\263ry wystosowa\305\202 apel do prezydenta Tru-

mana i dostarczy\305\202 go do Waszyngtonu w czerwcu

1945 r., by bomb\304\231 zrzuci\304\207 na tereny niezamiesz-

ka\305\202e, jedynie w celu demonstracji jej si\305\202y.Apel

spotka\305\202 si\304\231jednak z krytyk\304\205 wp\305\202ywowych os\303\263b

i bomby zosta\305\202y zrzucone. Sam Seaborg wyra-
\305\274a\305\202p\303\263\305\272niejzrozumienie dla tej decyzji, kt\303\263ra

by\304\207mo\305\274e uratowa\305\202a kilkaset tysi\304\231cy ludzi, kt\303\263rzy

prawdopodobnie zgin\304\231liby, gdyby wojna potrwa\305\202a

d\305\202u\305\274eji gdyby trzeba by\305\202odokona\304\207 inwazji Japo-

nii. Decyzja ta pozwoli\305\202a te\305\274,w tak dramatyczny

spos\303\263b, zademonstrowa\304\207, czym jest ta bro\305\204, jak

radykalnie zmienia sytuacj\304\231 \305\233wiata i jak radykal-

nej zmiany wymaga w naszej \305\233wiadomo\305\233ci i men-

talno\305\233ci w sprawach rozwi\304\205zywania konfliktowych

problem\303\263w tego \305\233wiata. Wielu ludzi uwa\305\274a, \305\274ebez

tej demonstracji nie by\305\202oby dostatecznej ostro\305\274no-

\305\233ciwobec tej broni i losy \305\233wiata mog\305\202yby potoczy\304\207

si\304\231inaczej. Co do samych tych bomb, to Seaborg
uwa\305\274a\305\202,\305\274epo Hiroszimie zrzucenie drugiej bomby
na Nagasaki nie by\305\202oju\305\274potrzebne.

N a zako\305\204czenie tego rozdzia\305\202u dodajmy mo\305\274e,

jak do\305\233wiadczenia wynikaj\304\205ce z projektu Manhat-

tan wykorzystano dla organizacji bada\305\204 w USA

po wojnie. Wielka skuteczno\305\233\304\207 tego projektu po-

kaza\305\202a, jak efektywne mog\304\205 by\304\207du\305\274ezespo\305\202y,-ba-

dawcze, zorganizowane si\305\202ami wielu uniwersyte-

t\303\263w,skoncentrowane na dobrze okre\305\233lonych celach

badawczych i istotnie wsparte finansowo przezbu-
d\305\274etpa\305\204stwa. N a takiej wobec tego zasadzie po-
stanowiono utworzy\304\207 zaraz po wojnie wiele takich

\305\233rodowiskowych i jednocze\305\233nie wspieranych przez
bud\305\274et pa\305\204stwa (narodowych) instytut\303\263w badaw-

czych. Przyk\305\202adem jest Argonne N ational Labo-

ratory (kt\303\263re powsta\305\202o w lipcu 1946 r. z jednego
z dzia\305\202\303\263wMet Lab), Oak Ridge National Labo-

ratory (kt\303\263re powsta\305\202o z Laboratori\303\263w w Clin-

ton w stanie Tennessee, zbudowanych dla po-

trzeb Manhattan Project), czy Brookhaven N a-

tional Laboratory, za\305\202o\305\274onewe wrze\305\233niu 1946 r.

Spe\305\202niaj\304\205c rol\304\231centr\303\263w badawczych dla okre\305\233lo-

nych cz\304\231\305\233cikraju, lokalizowane one by\305\202yna og\303\263\305\202

w pobli\305\274u du\305\274ych miast (z du\305\274ymi uniwersyte-

tami), b\304\231d\304\205cychnaturalnym oparciem dla nich,

jak Chicago (dla Argonne)czy Nowy Jork (dla

Brookhaven). Znane dzi\305\233osi\304\205gni\304\231cia tych o\305\233rod-

k\303\263wm\303\263wi\304\205,\305\274eidea by\305\202adobra. Przeniesiono te\305\274

j\304\205do Europy, gdzie zrealizowa\305\202a si\304\231np. w po-

staci CERN-u (wielkim or\304\231downikiem utworzenia)
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CERN-u by\305\202Isidor J. Rabi, uczestnik Manhattan

Project). W skali europejskiej jednak taka \"\305\233ro-

dowiskowo\305\233\304\207\" oznacza ju\305\274z regu\305\202y o\305\233rodek mi\304\231-

dzynarodowy.)

6. Na styku z w\305\202adz\304\205i polityk\304\205)

Po wojnie, niemal przez ca\305\202eswoje dalsze \305\274y-

cie, Seaborg podejmowa\305\202 r\303\263\305\274neobowi\304\205zki, kt\303\263re

stawia\305\202y go w kr\304\231gu w\305\202adzy. By\305\202yto r\303\263\305\274nefunk-

cje doradcze dla kolejnych 10 prezydentow USA

oraz pe\305\202niona przez ponad 10 lat funkcja prze-
wodnicz\304\205cego Komisji Energii Atomowej Stan\303\263w

Zjednoczonych.)

6.1. Przewodnicz\304\205cyKomisji Energii Atomowej

Funkcj\304\231 t\304\231powierzy\305\202 Seaborgowi prezydent

John F. Kennedy w styczniu 1961 r. Seaborg pe\305\202-

ni\305\202j\304\205tak\305\274e za prezydentury Lyndona B. Johnsona
i Richarda M. Nixona,a\305\274do rezygnacji w sierpniu
1971 r. By\305\202ato funkcja bardzo absorbuj\304\205ca, wy-

maga\305\202a prawie ci\304\205g\305\202egoprzebywania w Waszyng-

tonie, wielu wyjazd\303\263w, negocjacji, udzia\305\202u w nara-

dach i konferencjach. Bardzo wiele uwagi i si\305\202po-

\305\233wi\304\231ci\305\202Seaborg na tym stanowisku sprawom kon-
troli i ograniczeniazbroje\305\204 j\304\205drowych, nierozprze-

strzeniania broni j\304\205drowej i zakazu jej pr\303\263b. Za

najwi\304\231ksze osi\304\205gni\304\231ciew tej dziedzinie uwa\305\274a\305\202za-

warcie w 1963 r. mi\304\231dzy USA, Zjednoczonym Kr\303\263-

lestwem i ZSRR uk\305\202adu o zakazie pr\303\263bj\304\205drowych

w atmosferze, przestrzeni kosmicznej i pod wod\304\205.

Seaborg odegra\305\202 te\305\274kluczow\304\205 rol\304\231
w negocjacjach

traktatu o nierozprzestrzenianiu broni j\304\205drowej,

zawartego w 1968 r., za prezydentury L.B. John-
sona.Wydarzenia zwi\304\205zane z pe\305\202nieniem funkcji)
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Rys. 3. Seaborg (z lewej)z prezydentem Johnem F. Ken-

nedym (16.02.1961).)
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przewodnicz\304\205cego Komisji Energii Atomowej opi-
sa\305\202Seaborg w trzech ksi\304\205\305\274kach[12-14], a podr\303\263\305\274e

odbyte w tym czasie - w ksi\304\205\305\274ce[15].)

6.2. Doradca dziesi\304\231ciu prezydent\303\263w

Funkcj\304\231 doradcy kolejnych 10 prezydent\303\263w

USA, od Franklina D. Roosevelta do George'a
H.\\\\T. Busha.. pe\305\202ni\305\202Seaborg w latach 1945-93,
a wi\304\231c w ci\304\205gu 48 lat. By\305\202y to g\305\202\303\263wniesprawy

zwi\304\205zane z energi\304\205 j\304\205drow\304\205i zagadnieniami zbro-

je\305\204j\304\205drowych\" ale tak\305\274e sprawy bada\305\204 naukowych

i kszta\305\202cenia. W ostatnich latach \305\274ycia lubi\305\202opo-

wiadac na wyk\305\202adach, referatach i pogadankach

podczas r\303\263\305\274nychkonferencji i spotka\305\204 o tej swo-

jej roli doradcy. Bardzo \305\274ywo przedstawiane i bo-

gato ilustrowane przezroczami, cieszy\305\202y si\304\231du\305\274ym

powodzeniem. Proszono go o spisanie tych wspo-
mnie\305\204. Zrobi\305\202 to w ksi\304\205\305\274ce[16].)
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Rys. 4. Seaborg relacjonuj\304\205cy prezydentowi George'owi
Bushowi spraw\304\231 \"zimnej fuzji\" (Bia\305\202yDom, 14.04.1989).)
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Ksi\304\205\305\274kiSeaborga maj\304\205 szczeg\303\263ln\304\205 warto\305\233\304\207.

Nie jest to bowiem odtworzenie minionych zda-
rze\305\204z pami\304\231ci, przecie\305\274 zawodnej, ale oparte s\304\205

one na bardzo dok\305\202adnych i szczeg\303\263\305\202owych, co-

dziennych zapiskach, kt\303\263re prowadzi\305\202 przez ca\305\202e

swe dojrza\305\202e \305\274ycie. Maj\304\205 wi\304\231cwalor dokumentu.)

7. Nauczyciel)

Nie mamy zamiaru omawia\304\207 tutaj szerzej

dzia\305\202alno\305\233ci dydaktycznej Seaborga oraz jego
dzia\305\202alno\305\233ci na rzecz nauczania. Chcemy zwr\303\263ci\304\207

tylko uwag\304\231, tak\305\274e przy tej okazji, na wszechstron-

no\305\233\304\207jego dzia\305\202a\305\204.Wiedzia\305\202, \305\274enauki nie mo\305\274na

oddziela\304\207 od nauczania, nauczania za\305\233od dzia-

\305\202a\305\204organizacyjnych na jego rzecz. I tylko trudno
jest \305\202\304\205czy\304\207to wszystko jednej osobie. Sam jed-
nak stara\305\202 si\304\231to robi\304\207. Zaj\304\231cia dydaktyczne na

Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley prowa-
dzi\305\202od chwili uzyskania doktoratu (1937), jedy-
nie z przerw\304\205 na prac\304\231 w Manhattan Project)
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Rys. 5. Seaborg na terenie Uniwersytetu w Berkeley jako

Jego rektor (lata 1958-61).)

206)

(1942-46) i dzia\305\202alno\305\233\304\207w Waszyngtonie jako prze-

wodnicz\304\205cy Komisji Energii Atomowej (1961-71)

By\305\202promotorem ok. 65 prac doktorskich

Na rzecz Uniwersytetu w Berkeley najinten-

sywniej dzia\305\202a\305\202w latach 1958-61, gdy by\305\202jego

rektorem (chancellor). U da\305\202omu si\304\231wtedy zreali-

zowa\304\207 wiele wa\305\274nych program\303\263w. Okres ten opi-
sa\305\202szczeg\303\263\305\202owo w ksi\304\205\305\274ce[17] . Uniwersytet Ka-

lifornijski w Berkeley za\305\202o\305\274onyzosta\305\202 w 1868 r.

(ma wi\304\231c ponad 130 lat) i jest jednym z naj-
bardziej znanych uniwersytet\303\263w ameryka\305\204skich.

Wielu z jego pracownik\303\263w otrzyma\305\202o Nagrod\304\231

Nobla. Przypomnijmy mo\305\274e, \305\274eCzes\305\202aw Mi\305\202osz,

kt\303\263ry dosta\305\202 t\304\231Nagrod\304\231 w 1980 r., by\305\202w latach

1961-78 profesorem tego Uniwersytetu. W samym

okresie \"rektorowania\" Seaborga (2,5 roku) Na-

grod\304\205 t\304\205wyr\303\263\305\274niono trzy osoby. Daje to orien-

tacj\304\231 w poziomie Uniwersytetu. Dla orientacji
w jego skali za\305\233podajmy, \305\274ew omawianym okre-

sie (1958-61) bud\305\274et roczny Uniwersytetu wynosi\305\202

50 mln USD, liczba profesor\303\263w (faculty)
- 1600,

wszystkich pracownik\303\263w (staff)
- 6 tys., a studen-

t\303\263w
- 22 tys.)

8. Zwi\304\205zki z Polsk\304\205)

1
\"

\037)

Nie by\305\202yone liczne, mia\305\202y jednak znaczenie. t

Seaborg odwiedzi\305\202 Polsk\304\231 tylko raz (w 1967 r.), by
wzi\304\205\304\207udzia\305\202 w sympozjum po\305\233wi\304\231conym I\037O-leciu

urodzin Marii Sk\305\202odowskiej-Curie.Sympozjum to

zgromadzi\305\202o wielu znakomitych fizyk\303\263w i chemi-

k\303\263w. Opr\303\263cz naukowc\303\263w polskich, wzi\304\231\305\202ow nim

udzia\305\202 ok. 80 os\303\263bz 22 kraj\303\263w \305\233wiata, w tym tacy

uczeni jak Aage Bohr, K\037ith
A. Brueckner, Kazi-

mierz Fajans (rys. 6), GeorgijN. Florow, llja 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-

ria\305\202ytego sympozjum zosta\305\202y wydane przez Mi\304\231-

dzynarodow\304\205 Agencj\304\231 Energii Atomowej w Wied-

niu [18].

Seaborg wyg\305\202osi\305\202referat pt. \"Perspektywy

zastosowa\305\204 nauk j\304\205drowych\" . M\303\263wi\305\202tam, \305\274ew na-

szej wizji rozwoju jakiej\305\233 ga\305\202\304\231zinauki i jej zasto-

sowa\305\204 cz\304\231sto wykazujemy du\305\274o konserwatyzmu.

I zdarza si\304\231to tak\305\274e ludziom znakomitym, naj-

lepszym nawet specjalistom. Na przyk\305\202ad, lord

Rutherford przemawiaj\304\205c w dniu 11 wrze\305\233nia

1933 r. do cz\305\202onk\303\263wBrytyjskiego Stowarzysze-)
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nia na RzeczRozwoju Nauki powiedzia\305\202 na te-

mat przemian j\304\205drowych: \"Ktokolwiek s\304\205dzi, \305\274e

tych przemian atomowych mo\305\274na b\304\231dzie do-

a\304\207energi\304\231, opowiada g\305\202upstwa\". Powiedzia\305\202 to)
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Rys. 6. Seaborg z urodzonym w Warszawie fizykoche-
mikiem ameryka\305\204skim Kazimierzem Fajansem (z lewej),
wskazuj\304\205cy palcem na protaktyn, kt\303\263rego Fajans by\305\202

wsp\303\263\305\202odkrywc\304\205(wsp\303\263lnie z O. Gohringiem). Ze zbior\303\263w

prof. J. Hurwica.)

zreszt\304\205 w tej samej sali, w kt\303\263rej poprzednio lord

Kelvin twierdzi\305\202, \305\274eatom jest niepodzielny. Nie-

dostrzeganie, \305\274emo\305\274liwo\305\233citkwi\304\205ce w j\304\205drze ato-

mowym mog\304\205 by\304\207wykorzystane dla dobra ludz-

ko\305\233ci w energetyce, rolnictwie, biologii, medycy-
nie, archeologii,kosmonautycei wielu innych dzie-

dzinach, s\304\205takim w\305\202a\305\233niekonserwatyzmem. Pod-

kre\305\233la\305\202,\305\274ejest pilna potrzeba mi\304\231dzynarodowej

solidarno\305\233ci, wsp\303\263\305\202pracy i wysi\305\202ku na rzecz u\305\274y-

cia zdobytej wiedzy do przezwyci\304\231\305\274enia obaw, po-

dejrzliwo\305\233ci i \305\233lepych emocji zrodzonych z uprzed-
nich b\305\202\304\231d\303\263wi niewiedzy. Odwo\305\202a\305\202si\304\231tu do my\305\233li

Marii Sk\305\202odowskiej, \305\274e\"niczego w \305\274yciunie nale\305\274y

si\304\231ba\304\207
- trzeba tylko stara\304\207 si\304\231to pozna\304\207 i zrozu-

mie\304\207\". My\305\233lt\304\231przyj\304\205\305\202niejako za motto swego wy-

st\304\205pienia i uzna\305\202, \305\274eprzyszed\305\202 bardzo wa\305\274ny czas,

gdy trzeba wi\304\231cej zrozumie\304\207, by mniej si\304\231ba\304\207.Pa-

mi\304\231tajmy bowiem, \305\274eby\305\202to rok 1967, okres zim-

nej wojny, gdy by\305\202ydu\305\274eobawy, w jakim kierunku

p\303\263jd\304\205badania j\304\205drowe i ich zastosowania. S\305\202owa

te mo\305\274e nie mia\305\202yby wi\304\231kszego znaczenia, gdyby)
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nie wypowiada\305\202 ich przewodnicz\304\205cy Ameryka\305\204-

skiej Komisji Energii Atomowej, instytucji decy-
duj\304\205cej w sprawach j\304\205drowych w USA, a w znacz-

nej mierze i na \305\233wiecie. Wiadomo te\305\274by\305\202o, \305\274e

Seaborg wk\305\202ada ogromny wysi\305\202ek w spraw\304\231 ogra-

niczenia i kontroli zbroje\305\204 j\304\205drowych na \305\233wiecie

oraz w spraw\304\231 pokojowego wykorzystania energii

j\304\205dra. Nie by\305\202oto wi\304\231cprzem\303\263wienie go\305\202os\305\202owne.

W swojej du\305\274ej, dwutomowej ksi\304\205\305\274ce[15],

w kt\303\263rej opisa\305\202 31 podr\303\263\305\274y,jakie odby\305\202 jako

przewodnicz\304\205cy Komisji Energii Atomowej USA,
umie\305\233ci\305\202tak\305\274e relacj\304\231 z Polski. Jest tam obszerny,

dwudziestokilkustronicowy opis tego pobytu, ze

szczeg\303\263\305\202owym om\303\263wieniem referat\303\263w, przeprowa-

dzonych rozm\303\263w i z\305\202o\305\274onychwizyt. Opis jego wi-

zyty w Instytucie Bada\305\204 J\304\205drowych w \305\232wierku

jest by\304\207mo\305\274ejednym z najdok\305\202adniejszych opis\303\263w

tego Instytutu w tamtym czasie. Pisze, co robiono
w poszczeg\303\263lnych dzia\305\202ach, jakimi rozporz\304\205dzano

urz\304\205dzeniami, kto nimi kierowa\305\202 (osoby te opro-

wadza\305\202y go). Du\305\274o polskich nazw, nazwisk i imion

poprawnie zapisanych. Odwiedzi\305\202 tak\305\274e Instytut

Radiochemii Uniwersytetu Warszawskiego, opro-

.wadzany przez prof. Mieczys\305\202awa Taubego, w to-

warzystwie rektora Uniwersytetu prof. Stanis\305\202awa

Turskiego i Pe\305\202nomocnika Rz\304\205du ds. Wykorzysta-

nia Energii J\304\205drowej Wilhelma Billiga. Odwiedza-

j\304\205cMuzeum Marii Sk\305\202odowskiej-Curie (rys. 7 i 8)
nie omieszka\305\202 poda\304\207, \305\274eoprowadza\305\202 go prof. J\303\263-

zef Rurwic (rys. 8), kt\303\263ry to Muzeum za\305\202o\305\274y\305\202

(w 1967 r., w\305\202a\305\233niena okazj\304\231 100-lecia urodzin

uczonej) i kt\303\263ry by\305\202w\303\263wczas prezesem Polskiego

Towarzystwa Chemicznego. Opisuj\304\205\037 wizyt\304\231 w \305\273e-

lazowej Woli nie pomin\304\205\305\202tego, \305\274egra\305\202a Barbara

Resse- Bukowska. Wida\304\207 tu r\304\231k\304\231Seaborga
- kroni-

karza i dokumentalisty, kt\303\263ry prowadzi\305\202 dziennik

od czternastego roku \305\274ycia. Z takich sprawozda\305\204

mo\305\274na si\304\231czego\305\233 dowiedzie\304\207 i mog\304\205 one by\304\207do-

kumentem na przysz\305\202o\305\233\304\207.

Dla Czytelnika polskiego mo\305\274e by\304\207ciekawe,

co napisa\305\202 o tej wizycie w raporcie dla prezy-
denta (Lyndona

B. Johnsona). Oto wyj\304\205tki ([15],

s. 739-40):

\"Podczas pobytu w Polsce mia\305\202em mo\305\274-

no\305\233\304\207zwiedzenia Instytutu Bada\305\204 J\304\205drowych

w \305\232wierku pod Warszaw\304\205, a tak\305\274e Uniwersytetu

Warszawskiego usytuowanego w samym mie\305\233cie.

Mam wra\305\274enie, \305\274ePolska prowadzi niewielkie, ale

bardzo o\305\274ywione i rozs\304\205dne badania oraz program

rozwoju w dziedzinie j\304\205drowej. Niekt\303\263re z ich prac)

..)
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s\304\205szczeg\303\263lnie wybitne i przynios\304\205 im niew\304\205tpliwie

dalsze uznanie mi\304\231dzynarodowe
w tej dziedzinie.

Ich urz\304\205dzenia s\304\205bardzo dobrze wykorzystywane.

(. . . ) Jestemprzekonany, \305\274em\303\263judzia\305\202 w tym

sympozjum by\305\202bardzo po\305\274yteczny i wzmacnia

jeszcze moje przekonania do Pana planu budowy

most\303\263w rrii\304\231dzy Wschodem i Zachodem. Polska

jest z pewno\305\233ci\304\205 przyk\305\202adem kraju, kt\303\263ry ma

twarz zwr\303\263con\304\205ku Zachodowi i pragnie znale\305\272\304\207

jakie\305\233 sposoby bli\305\274szego zwi\304\205zania si\304\231z nami

i z Europ\304\205 Zachodni\304\205\". By\305\202to rok 1967.)
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Rys. 7. Przed Muzeum Marii Sk\305\202odowskiej-Curie w War-

szawie. Od lewej: Wilhelm Billig, Seaborg i Albert
Ghiorso (19.10.1967).)

U dzia\305\202Seaborga w sympozjum po\305\233wi\304\231conym

100-leciu urodzin Marii Sk\305\202odowskiej by\305\202jed-

nym z wyraz\303\263w jego uznania dla jej osoby i do-
robku. Uznanieto wyra\305\274a\305\202zreszt\304\205 niejednokrot-

nie. N a przyk\305\202ad, podczas uroczysto\305\233ci 15-lecia

istnienia Lawrence Radiation Laboratory w Li-

vermore (o\305\233rodek j\304\205drowy podobny w swym cha-

rakterze do Los Alamos, po\305\202o\305\274onyok. 60 km od

Berkeley), m\303\263wi\305\202([19], s. 203): \"Pocz\304\205tki radio-

chemii - i, og\303\263lniej, naszej wiedzy o j\304\205drze
-)

208)

mo\305\274na odnale\305\272\304\207w odkryciu promieniotw\303\263rczo-

\305\233cinaturalnej przez Becquerela i we wczesnych

pracach pa\305\204stwa Curie. Prace te, poczynaj\304\205c od

1896 r., otworzy\305\202y drog\304\231 do poznania j\304\205dra atomo-

wego. Drog\304\231 do wsp\303\263\305\202czesnej radiochemii otwo-

rzy\305\202a przede wszystkim pani Curie, kt\303\263ra w spo-

s\303\263bpe\305\202en cierpliwo\305\233ci zastosowa\305\202a metod\304\231 kry-

stalizacji frakcyjnej do wydzielania i identyfika-
cji bardzoma\305\202ych ilo\305\233ci substancji radioaktywnej

z du\305\274ych ilo\305\233ci blendy smolistej. W szczeg\303\263lno-

\305\233cijej wspania\305\202e odkrycie, wydzielenie i przejrzy-
ste podanie w\305\202asno\305\233cichemicznych radu, stanowi

wz\303\263r, na kt\303\263ry my, jej nast\304\231pcy, patrzymy z po-

dziwem i nabo\305\274nym szacunkiem\".)
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Rys. 8. Seaborg w Muzeum Marii Sk\305\202odowskiej-Curie

z za\305\202o\305\274ycielemtego Muzeum - prof. J\303\263zefem Hurwicem

(z prawej) w dniu 19.10.1967 r. (ze zbior\303\263w prof. J. Rur-

wica))

Uznanie swoje dla Marii Sk\305\202odowskiej-Cu-

rie i jej m\304\231\305\274aPiotra wyrazi\305\202 Seaborg w spo-

s\303\263bnajwy\305\274szy, proponuj\304\205c wraz ze wsp\303\263\305\202odkryw-

cami, a w\305\233r\303\263dnich jednym z nas (A.G.), na-

zw\304\231curium (kiur) dla pierwiastka o liczbie ato-
mowej Z = 96, odkrytego w 1944 f. Przypo-

mnijmy wszystkich wsp\303\263\305\202autor\303\263wtego odkry-

cia: G.T. Seaborg, R.A. James, L.O. Morgan)
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i A. Ghiorso. Izotop 2 42
Cm tego pierwiastka,

o czasie po\305\202owicznego zaniku 162,9 dni, wytwo-

rzony zosta\305\202 latem 1944 r. w Berkeley w reakcji)

2\037\037PU + \037He
\037

2\037\037Cm + In, (1))

tzn. przez bombardowanie j\304\205der plutonu-239 jo-

nami helu-4 [20,21]. Jony helu przyspieszaneby\305\202y

w berkeleyowskim cyklotronie o \305\233rednicy 60 cali.

\\Vydzielenia i identyfikacji dokonano metodami

chemicznymiw Met Lab w Chicago. W identy-

fikacji tego nowego pierwiastka decyduj\304\205ce by\305\202o

stwierdzenie obecno\305\233ci znanego wcze\305\233niej izotopu

plutonu-238, jako produktu rozpadu fi nowo wy-

tworzonego j\304\205dra
242

Cm.

W roku 1974 Glenn Seaborg zosta\305\202 wybrany

na cz\305\202onka zagranicznego Polskiej Akademii Nauk

(rys. 9). Jedna z jego ksi\304\205\305\274ek(Man-made trans-

uranium elements (1963)) zosta\305\202a przet\305\202umaczona

(przez dra Edwarda J\303\263zefowieza) na j\304\231zyk pol-

ski [4].)

,
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Rys. 9. Podczas uroczysto\305\233ci wr\304\231czenia Seaborgowi dy-

plomu cz\305\202onka 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 B\305\202ocki(fi-

zyk z Instytutu Badan J\304\205drowych w \305\232wierku, pracu-

j\304\205cyczasowo w LBL), Witold Tr\304\205mpczy\305\204ski (ambasa-

dor PRL w USA, wr\304\231czaj\304\205cydyplom), Danuta B\305\202ocka,

Glenn T. Seaborg, W\305\202adys\305\202awJ. \305\232wi\304\205tecki(polski teore-

tyk j\304\205drowy, pracuj\304\205cy od wielu lat w LBL). Ze zbior\303\263w

prof. J. B\305\202ockiego.)

9. Wyrazy uznania)

Trudno by\305\202oby wymieni\304\207 wszystkie doktoraty

honorowe (ok. 50) przyznane Seaborgowiprzez)

uczelnie na ca\305\202ym \305\233wiecie oraz cz\305\202onkostwa r\303\263\305\274-

nych akademii Zwr\303\263\304\207myuwag\304\231 tylko na niekt\303\263re

wyr\303\263\305\274nienia, do\305\233\304\207szczeg\303\263lne.)

Jednym z nich by\305\202oniew\304\205tpliwie przyznanie

mu (wsp\303\263lnie
z E.M. McMillanem) w 1951 r. Na-

grody Nobla w dziedzinie chemii za badania pier-
wiastk\303\263w transuranowych. Drugim wa\305\274nym wy-)
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Rys. 10. Seaborg (z lewej) z E.M. McMillanem wkr\303\263tce

po otrzymaniu wiadomo\305\233ci o przyznaniu im Nagrody
Nobla (1951 r.).)

r\303\263\305\274nieniem by\305\202oprzyznanie mu w roku 1959 bar-

dzo presti\305\274owej Nagrody im. Enrica Fermiego. N a-

groda Fermiego zosta\305\202a ustanowiona przez Komi-

sj\304\231Energii Atomowej USA w roku 1954 (wkr\303\263tce

po \305\233mierci Fermiego ) w celu uhonorowania ludzi,

kt\303\263rzy wnie\305\233li szczeg\303\263lny wk\305\202ad do rozwoju, za-

stosowania i kontroli energii j\304\205drowej. Wr\304\231czana

by\305\202awsp\303\263lnie przez prezydenta US.L\\ i przewod-

nicz\304\205cego Komisji Energii Atomowej lub samego

przewodnicz\304\205cego
w imieniu obu tych os\303\263b. W la-

tach 1961-71, jak ju\305\274pisali\305\233my, przewodnicz\304\205-

cym Komisji by\305\202Seaborg, on zatem wr\304\231cza\305\202t\304\231

N agrod\304\231 w tych latach. Nagrod\304\231 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 (wsp\303\263lnie
we

troje w 1966 r.), John A. Wheeler(1968)i inni.

Hahn, Strassmann i Meitner otrzymali j\304\205za ba-)
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dania, kt\303\263re doprowadzi\305\202y do odkrycia rozszcze-

pienia j\304\205drowego.
N a rys. 11 pokazujemy wr\304\231cze-

nie tego wyr\303\263\305\274nienia pani Lise Meitner w Cam-

bridge, gdziewtedy mieszka\305\202a i nie by\305\202aju\305\274w sta-

nie przyby\304\207 (mia\305\202a ju\305\274wtedy 88 lat) do Wiednia,

siedziby Mi\304\231dzynarodowej Agencji Energii Ato-

mowej, gdzie Nagroda wr\304\231czona zosta\305\202a wsp\303\263\305\202wy-

r\303\263\305\274nionym z ni\304\205Hahnowi i Strassmannowi. Sea-

borg, kt\303\263ry mia\305\202 dla niej wielkie uznanie, poje-

cha\305\202wi\304\231cdo niej. Ostatnio imi\304\231jej uczczono na-)
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Rys. 11. Wr\304\231czenie Nagrody im. Fermiego przez Sea-

borgapani Lise Meitner (Cambridge, 23.10.1966).)

zw\304\205pierwiastka 109 (meitner). Na rys. 12 poka-
zujemy wr\304\231czenie Nagrody im. Fermiego Johnowi

A. Wheelerowi.Ci, co znaj\304\205 prace grawitacyjne)
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Rys. 12. Wr\304\231czenie Nagrody im. Fermiego Johnowi A.
WheeleroWl. Od lewej:Seaborg, J.A. Wheeler i pre-

zydent Lyndon B. Johnson (Bia\305\202yDom, Waszyngton,

2.12.1968).)

210)

i astrofizyczne Wheelera z lat p\303\263\305\272niejszych, mog\304\205

by\304\207zdziwieni uzasadnieniem Nagrody: \"za pio-
nierski wk\305\202ad w zrozumienie rozszczepienia j\304\205dro-

wego i w rozwini\304\231cie technologii reaktor\303\263w wy-

twarzaj\304\205cych pluton, oraz za jego trwaj\304\205cy przez

lata wk\305\202ad do wiedzy o j\304\205drze\" . Tak, tak, Wheeler

rzeczywi\305\233cie wni\303\263s\305\202istotny wk\305\202ad w te sprawy.

N ad teori\304\205 rozszczepienia pracowa\305\202 zreszt\304\205 wsp\303\263l-

nie z Nielsem Bohrem jeszcze przed wojn\304\205. Mo\305\274na

doda\304\207 przy okazji, \305\274ew \305\233rodowisku fizyk\303\263w pa-

nuje do\305\233\304\207powszechne przekonanie, \305\274eWheeler

jest jedn\304\205 z czo\305\202owych postaci, kt\303\263re jako\305\233 wy-

j\304\205tkowo d\305\202ugo omija Nagroda Nobla, na kt\303\263r\304\205za-

s\305\202uguje.)

Dodajmy, \305\274eju\305\274za \305\274ycia Seaborga utworzono

w Livermore w 1991 r. instytut nazwany jego imie-

niem: The Glenn T. SeaborgInstituteforTransac-
tinium Science (pierwszym jego dyrektorem by\305\202a

jedna z autor\303\263w tego artyku\305\202u (D.C.H.)).

Wydarzeniem jednak absolutnie bezpreceden-

sowym by\305\202ozaproponowanie przez jednego z auto-

r\303\263wtego artyku\305\202u (A.G.), jako g\305\202\303\263wnegowsp\303\263\305\202-

odkrywcy pierwiastka 106, nazwy seaborg (sea-

borgium) dla uczczenia Glenna Seaborga ju\305\274za

jego \305\274ycia. Pierwiastek 106 wytworzony zosta\305\202

w 1974 r. i Seaborg nale\305\274a\305\202do wsp\303\263\305\202autor\303\263w

tego wydarzenia (pe\305\202n\304\205
ich list\304\231 stanowi spis

autor\303\263w pracy [22], donosz\304\205cej o tym odkry-

ciu). Propozycj\304\231 przedstawiono po wielu konsul-

tacjach ze wsp\303\263\305\202odkrywcami pierwiastka 106 oraz

wielu osobami ze \305\233rodowiska fizyk\303\263w i chemik\303\263w.

W \305\233rodowiskach tych nie by\305\202o w\304\205tpliwo\305\233ci,
\305\274e

Seaborg na takie uznanie zas\305\202uguje, niepewno\305\233\304\207

by\305\202atylko, czy powinno si\304\231to zrobi\304\207 za jego \305\274y-

cia. Propozycja, przedstawiona w 1994 r., zosta\305\202a

zaaprobowana przez Ameryka\305\204skie Towarzystwo

Chemiczne, ale odrzucona przez Mi\304\231dzynarodow\304\205

Uni\304\231Chemii Czystej i Stosowanej (lUPAC). Przy-

j\304\231cie tej propozycji przez lUP AC nast\304\205pi\305\202odo-

piero 3 lata p\303\263\305\272niej,w sierpniu 1997 r., i nazwa

zosta\305\202a nadana. Seaborg nIe ukrywa\305\202, \305\274eda\305\202omu

to bardzo wiele satysfakcji, du\305\274o wi\304\231cej ni\305\274Na-

groda Nobla (rys. 13).)

10. Zako\305\204czenie)

Ju\305\274t\304\231nkr\303\263tki szkic zorientowa\305\202 Czytelnika,

jak du\305\274e i wielostronne s\304\205dokonania Seaborga.

Ta jego wielostronno\305\233\304\207 wi\304\205\305\274esi\304\231z jego bar-)
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dzo kompleksowym, ca\305\202o\305\233ciowym traktowaniem

:,praw. Uprawia\305\202 nauk\304\231, ale i przekazywa\305\202 zdobyt\304\205

v;iedz\304\231 innym\" a r\303\263wnie\305\274interesowa\305\202 si\304\231zastoso-

v;aniem tej wiedzy i dba\305\202, by sz\305\202oono we w\305\202a\305\233ci-

\\\\\"ym, po\305\274\304\205danym kierunku, szczeg\303\263lnie gdy cho-

dzi\305\202o o tak wa\305\274ne sprawy jak energia j\304\205drowa.

\\\\7 tych kwestiach musia\305\202 dociera\304\207 do centr\303\263w de-

cyzyjnych, do w\305\202adzy. I robi\305\202to, po\305\233wi\304\231caj\304\205ctym

sprawom wiele lat \305\274ycia. By\305\202przy tym jednym

z bardzo nielicznych, ktorzy potrafili po latach

przebywania w\305\233r\303\263dw\305\202adzy wr\303\263ci\304\207zar\303\263wno do na-

uki, jak i nauczania, gdy uzna\305\202, \305\274ejego misja \"po-

lityczna\" jest ju\305\274spe\305\202niona.)
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Rys. 13. Seaborg w swoim gabinecie w LBL w Berkeley

wskazuj\304\205cy na pierwiastek 106 w uk\305\202adzie okresowym,

nazwany jego imieniem (1994 r.).)

Mo\305\274na postawi\304\207 sobie pytanie, jakie cechy

osobiste, a tak\305\274e i okoliczno\305\233ci, pozwoli\305\202y mu na to

wszystko. Okoliczno\305\233ci s\304\205chyba oczywiste. By\305\202y

to wyzwania wieku atomowego, kt\303\263re zmusza\305\202y

do najwy\305\274szego wysi\305\202ku i kt\303\263rym wielu ludzi, nie

tylko Seaborg, musia\305\202o stawi\304\207 czo\305\202a. Seaborg jed-

nak swoje zaanga\305\274owanie rozci\304\205gn\304\205\305\202na d\305\202ugie

lata poza Manhattan Project, odpowiadaj\304\205c na

wci\304\205\305\274zmieniaj\304\205ce si\304\231,ale wci\304\205\305\274jednakowo wa\305\274ne

wyzwania, m\303\263wi\304\205cchyba bez przesady, dla los\303\263w

ca\305\202ego \305\233wiata.

A cechy osobiste? Wydaje si\304\231,\305\274eopr\303\263cz ko-

niecznych uzdolnie\305\204 du\305\274\304\205rol\304\231odegra\305\202a tu jego

wielka pracowito\305\233\304\207, umiej\304\231tno\305\233\304\207koncentracji na)
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poszczegolnych sprawach, systematyczno\305\233\304\207, kon-

sekwencja i wytrwa\305\202o\305\233\304\207.Niema\305\202\304\205rol\304\231odegra\305\202a

tu tak\305\274e jego umiej\304\231tno\305\233\304\207wsp\303\263\305\202pracy z innymi,

dzia\305\202ania w zespo\305\202ach, dobierania sobie w\305\202a\305\233ci-

wych wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w i szybkiego zamieniania

tych niew\305\202a\305\233ciwych na innych. We wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniu

by\305\202otwarty na dyskusje, konstruktywny, a jed-
nocze\305\233nie bardzo wymagaj\304\205cy. Oddlia\305\202y\\va\305\202 na

innych swoim w\305\202asnym przyk\305\202adem. Zajmowa\305\202

wa\305\274ne stanowiska, co zwi\304\231ksza\305\202o naturalnie mo\305\274-

li wo\305\233ci dzia\305\202ania.)
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Rys. 14. Dyskusja o pierwiastkach superci\304\231\305\274kichpodcz\037

sympozjum zorganizowanego w Instytucie Ci\304\231\305\274kichJo-

now w Darmstadcie (RFN) w listopadzie 1996 r. '/ okazji
przej\305\233cia na emerytur\304\231 prof. Petera Armbrustera (jed-
nej z g\305\202\303\263wnychos\303\263bzwi\304\205.zanych z syntez\304\205. najci\304\231\305\274szych

pierwiastk\303\263w). Od lewej: A. Sobiczewski,G.T. Seaborg

i A. Ghiorso (12.11.1996).)

Dzia\305\202anie jego by\305\202o z regu\305\202y bardzo sku-

teczne. W du\305\274ej mierze mo\305\274e dlatego, \305\274epotrafi\305\202

bardzo uwa\305\274nie obserwowa\304\207 wydarzenia i podej-
mowa\304\207 dzia\305\202anie w odpowiedniej chwili, gdy by\305\202o

ono bardzo potrzebne, a jednocze\305\233nie mo\305\274liwe. N a)
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Rys. 15. Wsp\303\263\305\202autorzy ostatniej ksi\304\205.\305\274kiSeaborga [6].
Od lewej: A. Ghiorso, D.C. Hoffman i G.T. Seaborg

(1998 r.).)
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A. Ghiorso, D.C. Hoffman, A. Sobiczewski - Glenn Theodore Seaborg (1912 -1999))

og\303\263\305\202nie dzia\305\202a\305\202\"na zapas\" , nie traci\305\202 czasu na ta-

kie dzia\305\202anie.

Do wszystkiego, co robi\305\202, by\305\202zawsze bar-

dzo dobrze przygotowany. Wida\304\207 to by\305\202o we

wszystkich jego artyku\305\202ach, wyk\305\202adach i wy-

st\304\205pieniach. Zwraca uwag\304\231 dok\305\202adno\305\233\304\207r\303\263\305\274nych

szczeg\303\263\305\202\303\263w,kt\303\263re podawa\305\202. Niew\304\205tpliw\304\205 rol\304\231ode-

gra\305\202tu fakt, \305\274eprzez prawie ca\305\202e\305\274ycie prowadzi\305\202

dziennik, szczeg\303\263\305\202owo zapisuj\304\205c wa\305\274niejsze wyda-

rzenia dnia, zar\303\263wno zawodowe, jak i prywatne.
Tak\305\274e po latach, gdy opisywa\305\202 r\303\263\305\274nezdarzenia,

sprawy i ludzi w swoich licznych ksi\304\205\305\274kach,inten-

sywnie korzysta\305\202 z tych zapisk\303\263w.)
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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

nast\304\205pieniem wylewu.)

Za wszystko to mo\305\274na by\305\202oGlenna Seaborga

podziwia\304\207, ale, co wa\305\274niejsze, mo\305\274na si\304\231by\305\202ood

niego bardzo wiele nauczy\304\207.)

Literatura)

[1] A. Ghiorso, Phys. Today 52, nr 8, 77 (1999).)

212)

[2] E. Rurarz, Post\304\231py Techniki J\304\205.drowej 42, nr 3, 63

(1999).
[3] A. Ghiorso i in., Phys. Rev. C 51, R2293 (1995).

[4] G.T. Seaborg, Transuranowce -
pierwiastki wytwo-

rzone przez czlowieka (PWN, Warszawa 1967).

[5] G.T. Seaborg, W.D. Loveland, The elements beyond

uranium (J. Wiley, New York 1990).

[6] D.C. Hoffman, A. Ghiorso, G.T. Seaborg,The trans-

uranium people: The inside story (Imperial College
Press,London 1999).

[7] A. Hrynkiewicz, A. Sobiczewski,Post\304\231py Fizyki 45,
111 (1999).

[8] V. Ninov, K.E. Gregorich, W. Loveland, A. Ghiorso,

D.C. Hoffman, D.M. Lee, H. Nitsche, W.J. \305\232wi\304\205tecki,

U. W. Kirbach, C.A. Laue, J .L. Adams, J .B. Patin,
D.A. Shanghnessy, D.A. Strellis, P.A. Wilk, Phys.
Rev. Lett. 83, 1104(1999).

[9] A. Sobiczewski, Post\304\231py Fizyki 50, 264 (1999).
[10] D.C.Hoffman, D.M. Lee, J. Chem. Education 76, 331

(1999).
[11]G.T.Seaborg, The plutonium story: the journals ol

ProlessorG.T. Seaborg 1939-46, red. R.L. Kathren,
J .B. Gough, G. T. Benefiel (Battelle Press, Columbus

1994).

[12] G.T. Seaborg, B.S. Loeb,Kennedy, Khrushchev, and

the test ban (U niversity of California Press, Berkeley
1981).

[13]G.T.Seaborg, B.S. Loeb, Stemming the tide: Arms

control in the Johnson years (D.C. Heath and Co.,

Lexington 1987).
[14] G.T. Seaborg,B.S.Loeb, The Atomie Energy Com-

mission under Nixon: Adjusting to troubled times (St.
Martin's Press, New York 1993). \"

[15] G.T. Seaborg, Travels in the new world (Lawrence
Berkeley Laboratory, Berkeley 1977).

[16] G.T.Seaborg, A chemist in the White House: From

the Manhattan Project to the end ol the cold war

(American Chemical Society, Washington, DC 1998).
[17] G.T. Seaborg, R. Colvig, Chancenor at Berkeley (In-

stitute of Governmental Studies Press, U niversity of

California, Berkeley 1994).
[18] Maria Sklodowska-Curie Centenary Lectures (War-

saw, Dct. 17-20,1967)(IAEA, Vienna 1968).

[19] G.T. Seaborg, Nuclear mileston es: A conection ol

speeches recognizing historie discoveries and land-
marks ol n u elear science (W.H. Freeman and Co.,San

Francisco 1972).

[20] G.T. Seaborg, Chem.Eng. News 29, 2190 (1945).
[21] A. Ghiorso, R.A. James,L.O.Morgan, G.T. Seaborg,

Phys. Rev. 78, 472(1950).
[22] A. Ghiorso, J.M. Nitschke, J.R. Alonso, C.T. Alonso,

M. Nurmia, G.T. Seaborg,E.K.Hulet, R.W. Loug-

heed, Phys. Rev. Lett. 33, 1490 (1974).)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 4 ROK2000)))



XXIV Szko\305\202a Fizyki Ferroelektryk\303\263w)

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej U niwersytetu Wro-

c\305\202awskiego organizuje od wielu lat szko\305\202yna temat prze-
mian fazowych i w\305\202asno\305\233cikryszta\305\202\303\263wferroicznych , tj.

ferroelektryk\303\263w i ferroelastyk\303\263w. Szko\305\202yodbywaj\304\205 si\304\231nie-

mal corocznie. Pocz\304\205tkowo brali w nich udzia\305\202jedynie

polscy uczestnicy (fizycy i chemicy), pracuj\304\205cy w tej

dziedzinie, kt\303\263rzy przedstawiali prace wykonywane w ich

laboratoriach. Z czasem w szko\305\202ach zacz\304\231li uczestni-

czy\304\207specjali\305\233ci zagraniczni jako zaproszeni wyk\305\202adowcy

i w zwi\304\205zku z tym j\304\231zykiem oficjalnym sta\305\202si\304\231j\304\231zykan-

gielski. Szko\305\202ys\304\205doskona\305\202ym forum, na kt\303\263rym przed-

stawiane s\304\205najnowsze idee teoretyczne, metody badaw-
cze i wyniki do\305\233wiadczalne dotycz\304\205ce przemian fazowych,
w\305\202asno\305\233ciferroelektryk\303\263w i ferroelastyk\303\263w oraz w\305\202asno\305\233ci

struktury domenowej tych materia\305\202\303\263w.Szko\305\202yciesz\304\205si\304\231

du\305\274ympowodzeniem zar\303\263wno w\305\233r\303\263ddo\305\233wiadczonych na-

ukowc\303\263w, kt\303\263rzyprzedstawiaj\304\205 tu swoje wyniki w postaci
referat\303\263w, jak i w\305\233r\303\263dm\305\202odych naukowc\303\263w, kt\303\263rzy maj\304\205

niepowtarzaln\304\205 okazj\304\231wys\305\202uchania interesuj\304\205cych wyk\305\202a-

d\303\263wi iaprezentowania swoich wynik\303\263w w postaci plaka-
t\303\263wczy komunikat\303\263w. Mo\305\274liwo\305\233\304\207bezpo\305\233rednich spotka\305\204

ze znanymi w tej dziedzinie specjalistami niejednokrotnie

daje nowe bod\305\272ce i ukierunkowanie ich dalszej pracy na-
ukowej. Wymiana do\305\233wiadcze\305\204i dyskusje naukowe pod-
czas trwania tych szk\303\263\305\202sprzyjaj\304\205 nawi\304\205zaniu kontakt\303\263w

naukowych, kt\303\263reniejednokrotnie owocuj\304\205 nawi\304\205zaniem

wsp\303\263\305\202pracymi\304\231dzy naukowcami polskimi, a tak\305\274ez na-

ukowcami zagranicznymi.
XXIV Szko\305\202aFizyki Ferroelektryk\303\263w zosta\305\202a zorgani-

zowana przez Zak\305\202ad Fizyki Dielektryk\303\263w Instytutu Fizyki

Do\305\233wiadczalnej Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego przy wsp\303\263\305\202-

udziale Zak\305\202adu Krystalografii Instytutu Niskich Tempe-
ratur i Bada\305\204Strukturalnych PAN we Wroc\305\202awiu i odby\305\202a

si\304\231w dniach 9-13 wrze\305\233nia 1999 r. w Jarno\305\202t\303\263wkuko\305\202o

G\305\202ucho\305\202az.Obrady odbywa\305\202y si\304\231w malowniczo po\305\202o\305\274o-

nym hotelu \"Ziemowit\".

Wyk\305\202ad inauguracyjny pt. \"Antyferromagnetyczne

przej\305\233cia fazowe typu przesuni\304\231cia oraz porz\304\205dek-niepo-

rz\304\205dek w monokryszta\305\202ach PbZr03 i PbHf03\" wyg\305\202osi\305\202

prof. Krystian Roleder z U niwersytetu \305\232l\304\205skiegow Kato-

wicach. By\305\202ato znakomita prezentacja dyskusyjnych pro-
blem\303\263w dotycz\304\205cych tych kryszta\305\202\303\263w,a w szczeg\303\263lno\305\233ci

wykazanie obecno\305\233ci zar\303\263wno cech charakterystycznych

dla przemian typu przesuni\304\231cia, jak i przemian typu porz\304\205-

dek-nieporz\304\205dek. W czasie szko\305\202ywyg\305\202oszono 23 referaty

i komunikaty oraz zaprezentowano 36 plakat\303\263w na dw\303\263ch

sesjach. Przedstawiane na wyk\305\202adach i plakatach wyniki

dotyczy\305\202y bada\305\204 do\305\233wiadczalnych i teoretycznych. Wy-

k\305\202adyteoretyczne by\305\202ytak dobrane, aby do\305\233wiadczalnicy

mogli wykorzysta\304\207 przedstawione w nich modele do inter-

pretacji swoich wynik\303\263w. W czasie szko\305\202yprzedstawiono)
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r\303\263\305\274norodnetematyki badawcze prowadzone w r\303\263\305\274nych

krajach. W\305\202asno\305\233cinowych grup materia\305\202\303\263wwykazuj\304\205-

cych przemiany fazowe i w\305\202asno\305\233ciferroelektryczne om\303\263-

wili badacze z Poznania, Wroc\305\202awia i Tokio. Szczeg\303\263lnie

interesuj\304\205ce s\304\205kryszta\305\202y zawieraj\304\205ce kationy pirydynowe
oraz kryszta\305\202y z wi\304\205zaniami wodorowymi typu N-H...N.
Badania faz niewsp\303\263\305\202miernych przedstawione by\305\202yprzez

naukowc\303\263w z Ukrainy (lw\303\263w) i Rosji (Moskwa). W\305\202asno-

\305\233cifotorefrakcyjne kryszta\305\202\303\263wi ich niekt\303\263re zastosowania

przedstawili naukowcy z Francji (Metz), za\305\233wykorzysta-

nie zjawiska deflekcji do badania przemian fazowych i wy-
znaczania dw\303\263j\305\202omno\305\233cikryszta\305\202\303\263wferroelastycznych

-

naukowcy z Polski (Wroc\305\202aw) i Francji (Metz).
W szkole uczestniczy\305\202o 47 os\303\263bz Polski i 16 z zagra-

nicy. Jak zwykle uczestnicy wyra\305\274ali bardzo pozytywne

opinie o organizacji szko\305\202yoraz znakomitej i przyjaciel-

skiej atmosferze panuj\304\205cej od rozpocz\304\231cia a\305\274do zako\305\204-

czenia szko\305\202y.Szko\305\202aby\305\202afinansowana przez Uniwersytet
Wroc\305\202awski, Fundacj\304\231 dla Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego,

Komitet Bada\305\204 Naukowych i Komitet Krystalografii.)

Zbigniew Czapla
Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UWr

Wroc\305\202aw)

I Cracow-Clausthal Workshop)

Idea organizowania w Krakowie dorocznych kon-

ferencji po\305\233wi\304\231conych podstawowym problemom fizyki

kwantowej zrodzi\305\202a si\304\231w wyniku wieloletnich owoc-

nych kontakt\303\263w naukowych pomi\304\231dzy fizykami polskimi
i niemieckimi, zgrupowanymi wok\303\263\305\202tematyki naukowej

prof. Heinza-Dietricha Doebnera, za\305\202o\305\274ycielai wielolet-

niego dyrektora Instytutu Fizyki Matematycznej im. Ar-

nolda Sommerfelda na Politechnice w Clausthal-Zeller-

feld (Dolna Saksonia). Dotychczasowe spotkania dysku-

syjne wi\304\231kszych grup polskich i niemieckich naukowc\303\263w

odbywa\305\202y si\304\231g\305\202\303\263wniew Niemczech, natomiast w Polsce

organizowane by\305\202yjedynie du\305\274e,wielotematyczne konfe-

rencje mi\304\231dzynarodowe, na kt\303\263rych przedstawiano wyniki

zako\305\204czonych etap\303\263w prac naukowych. Aktualny i funda-

mentalny charakter bada\305\204 naukowych koordynowanych

przez prof. Doebnera ujawni\305\202 konieczno\305\233\304\207zainicjowania

serii roboczych spotka\305\204, kt\303\263rych celem by\305\202aby zar\303\263wno

mo\305\274liwo\305\233\304\207prowadzenia szerokich i pog\305\202\304\231bionychdyskusji

nad nie rozwi\304\205zanymi problemami, jak i zaanga\305\274owanie

w prace badawcze doktorant\303\263w i student\303\263w uczelni pol-

skich.

Spotkanie to - I Cracow-Clausthal Workshop on

T unnelling Effect and Other Fundamental Problems of
Quantum Physics

- kt\303\263reodby\305\202o si\304\231w dniach 22-28 li-

stopada 1999 r., by\305\202opierwszym z tego cyklu spotka\305\204)
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Ze zjazd\303\263w i konferencji)

roboczych; po\305\233wi\304\231coneby\305\202opodstawowemu, a przy tym

ci\304\205gledalekiemu od rozwi\304\205zania problemowi fizyki kwan-

towej, jakim jest zjawisko tunelowania. Efekt ten znany

jest bez ma\305\202aod zarania mechaniki kwantowej i stanowi

podstaw\304\231 wyja\305\233nienia licznych zjawisk fizycznych z rozpa-
dem j\304\205deratomowych na czele. Przeprowadzone w ostat-

nich latach do\305\233wiadczenia wskazuj\304\205 jednak, ze znaczn\304\205

doz\304\205pewno\305\233ci, \305\274eproces tunelowania, a og\303\263lniej propa-

gacja fali podprogowej lub zanikaj\304\205cej (tzw. evanescent

wave) scharakteryzowanej urojonym wektorem falowym,

odbywa si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205przewy\305\274szaj\304\205c\304\205pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a

w danym o\305\233rodku. Rezultat ten wymaga nowego spoj-
rzenia tak na podstawy szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci,

jak i mechaniki kwantowej. Wielu fizyk\303\263w nie wyklucza

mo\305\274liwo\305\233ci,\305\274epoprawne wyja\305\233nienie tego rodzaju zja-

wisk doprowadzi do nowej unifikacji tych teorii. Istniej\304\205

zatem powa\305\274ne przes\305\202anki do przypuszcze\305\204, \305\274ena po-

cz\304\205tku XXI w. zapocz\304\205tkowany zostanie nowy rozdzia\305\202

fizyki wsp\303\263\305\202czesnej, podobnie jak to si\304\231sta\305\202owskutek

odkrycia mechaniki kwantowej i teorii wzgl\304\231dno\305\233cina po-

cz\304\205tku XX w.

Bezpo\305\233rednim celem konferencji by\305\202oprzedstawienie

wynik\303\263w do\305\233wiadcze\305\204dotycz\304\205cych proces\303\263w, w kt\303\263rych

istotn\304\205 rol\304\231odgrywaj\304\205 fale podprogowe, oraz przedstawie-
nie modeli teoretycznych zjawisk tego rodzaju, w szcze-

g\303\263lno\305\233cimodeli uog\303\263lniaj\304\205cych teori\304\231wzgl\304\231dno\305\233ciw sen-

sie dopuszczenia w jej sp\303\263jnym sformu\305\202owaniu pr\304\231dko-

\305\233ciponad\305\233wietlnych . Do prac konferencji zaproszono 30
uczestnik\303\263w, w tym 13 przyby\305\202ych z zagranicy, i przed-

stawiono podczas niej 25 referat\303\263w, ka\305\274dorazowo zako\305\204-

czonych obszern\304\205 dyskusj\304\205. Audytorium gromadzi\305\202o po-

nad 50 s\305\202uchaczy
- naukowc\303\263w z krakowskich plac\303\263wek

badawczych oraz student\303\263w. Na zako\305\204czenie konferencji

jej uczestnicy przeprowadzili kilkugodzinn\304\205 dyskusj\304\231 pa-

nelow\304\205, stanowi\304\205c\304\205zar\303\263wno podsumowanie konferencji,

jak te\305\274propozycj\304\231 nowych zada\305\204 badawczych. Powsta\305\202e

na podstawie referat\303\263w i uwzgl\304\231dniaj\304\205ce dyskusj\304\231 prace

b\304\231d\304\205opublikowane jako osobny tom Anna/en der Physik

w roku 2000. .

Konferencja zorganizowana zosta\305\202a przez Instytut Fi-

zyki J\304\205drowej w Krakowie przy wsp\303\263\305\202udzialeAkademii

Pedagogicznej w Krakowie oraz Politechniki w Clausthal-

-Zellerfeld (Niemcy), a jej koszty pokryte z dotacji Ko-

mitetu Bada\305\204 Naukowych. Przy pozostaj\304\205cych w dyspo-

zycji \305\233rodkach, sfinansowanie ca\305\202o\305\233ciprzedsi\304\231wzi\304\231cia by\305\202o

mo\305\274liwe dzi\304\231kiudost\304\231pnieniu przez Instytut Fizyki J\304\205dro-

wej oraz Akademi\304\231 Pedagogiczn\304\205 w\305\202asnej bazy noclego-

wej po znacznie obni\305\274onych kosztach

W celu koordynacji dzia\305\202a\305\204zmierzaj\304\205cych do konty-
nuowania cyklu konferencji uczestnicy powo\305\202ali sta\305\202yko-

mitet programowy w sk\305\202adzie: H.-D. Doebner (CIaust-

hal), G.C. Hegerfeldt (Getynga), G. Rudolph (lipsk),)
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G. Nimtz (Kolonia) ze strony niemieckiej oraz E. Ka-

pu\305\233cik (Krak\303\263w),
B. Mielnik (Warszawa), J. Rembie-

li\305\204ski(\305\201\303\263d\305\272)i A. Staruszkiewicz (Krak\303\263w), reprezentu-

j\304\205cystron\304\231 polsk\304\205. Zaproponowano po\305\233wi\304\231cenienast\304\231p-

nej konferencji zagadnieniu czasu tunelowania, a w dal-

szej kolejno\305\233ci zasugerowano jako tematy przewodnie tzw.

problem fazy w mechanice kwantowej oraz rol\304\231i zna-

czenie niekanonicznych schematow kwantowania w opisie

uk\305\202ad\303\263wkwantowych, kt\303\263renie maj\304\205analogii klasycznej.)

Edward Kapu\305\233cik, Andrzej Horze/a

Instytut Fizyki J\304\205drowej

Krak\303\263w)

36. Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej)

W dniach od 11 do 19 lutego 2000 r. odby\305\202a

si\304\231w l\304\205dku Zdroju 36. Zimowa \"Karpacka\" Szko\305\202a

Fizyki Teoretycznej zorganizowana przez Instytut Fi-

zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroc\305\202awskiego (G. Kon-

drat, Z. Koza, K. Sznajd-Weron i A. P\304\231kaiski
- dyrek-

tor Szko\305\202y). Tematem by\305\202a\"Egzotyczna fizyka staty-

styczna\" , czyli zastosowania fizyki statystycznej w ekono-

mii, finansach, biologii, socjologii i organizacji ruchu dro-

gowego. D\305\202u\305\274szeserie wyk\305\202ad\303\263wmieli H.E. Stanley (Bo-
ston, USA), J.-P. Bouchaud (Pary\305\274, Francja), M. Aus-

loos (liege, Belgia), M. Kurzy\305\204ski (Pozna\305\204), S. Moss

de Oliveira (Rio de Janeiro, Brazylia), S. Galam (Pa-

ry\305\274)oraz A. Schadschneider i D. Stauffer (Kolonia, RFN).
Opr\303\263cz serii wyk\305\202ad\303\263wwprowadzaj\304\205cych do egzotycznej

fizyki statystycznej odbywa\305\202y si\304\231te\305\274kr\303\263tsze seminaria do-

tycz\304\205ce bardziej szczeg\303\263\305\202owych problem\303\263w.

S\305\202uchaczami Szko\305\202y byli m\305\202odzi (w wi\304\231kszo\305\233ci)fi-

zycy z wielu polskich o\305\233rodk\303\263wnaukowych i z zagra-

nicy (RFN, W\305\202ochy, Hiszpania, S\305\202owacja, Czechy, Ro-

sja, Izrael, Finlandia, Belgia)
-

\305\202\304\205cznieponad 60 os\303\263b.

Wi\304\231kszo\305\233\304\207s\305\202uchaczy nie mia\305\202aspecjalnego przygotowa-

nia w dziedzinach stanowi\304\205cych tematyk\304\231 Szko\305\202y,jednak

dzi\304\231kiprzyj\304\231temu systemowi d\305\202u\305\274szychwyk\305\202ad\303\263wwpro-

wadzaj\304\205cych, uzyskali oni dobr\304\205 orientacj\304\231 w egzotycz-

nych (na razie\037) zastosow\"aniach fizyki statystycznej.

Materia\305\202y Szko\305\202yzostan\304\205 opublikowane jako osobny

zeszyt czasopisma PhysicaA. Szko\305\202\304\231sponsorowa\305\202y: U ni-

wersytet Wroc\305\202awski, Komitet Bada\305\204 Naukowych, Bank

Zachodni S.A. we Wroc\305\202awiu, Fundacja im. W.E. Herae-

us\303\263w(RFN), Komitet Fizyki PAN oraz Kasa im. J. Mia-

nowskiego.)

Andrzej P\304\231ka/ski

Instytut Fizyki Teoretycznej UWr

Wroc\305\202aw)
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Wsp\303\263\305\202czesna opowie\305\233\304\207 wigilijna)

Robert Gilmore: Wsp\303\263\305\202czesnaopowie\305\233\304\207wigilijna
- Energia,

czas i natura kwant\303\263w, z j\304\231z.angielskiego prze\305\202o\305\274y\305\202aEwa

Maydell, Wydawnictwo Pr\303\263szy\305\204skii S-ka, Warszawa 2000,
s. 211.)

Kiedy\305\233dawno temu, jeszcze jako ucze\305\204szko\305\202y\305\233red-

niej, czyta\305\202em ksi\304\205\305\274k\304\231Gamowa Mister Tompkins w kra-
inie czar\303\263w. Ksi\304\205\305\274kasprawi\305\202a na mnie du\305\274ewra\305\274enie,

dobrze to pami\304\231tam. Czytaj\304\205c teraz ksi\304\205\305\274k\304\231Gilmore'a

Wsp\303\263\305\202Czesnaopowie\305\233\304\207wigilijna mia\305\202em nieodparte wra-

\305\274eniedejil vu. Gilmore stara si\304\231popularyzowa\304\207 wsp\303\263\305\202cze-

sn\304\205fizyk\304\231, stosuj\304\205c ten sam chwyt co Gamow - zmie-

nia skal\304\231zjawisk, aby sta\305\202ysi\304\231one bardziej namacalne.

Jako swojego bohatera Gamow stworzy\305\202 posta\304\207 Mister

Tompkinsa. Gilmore postanowi\305\202 wykorzysta\304\207 Opowie\305\233\304\207

wigilijn\304\205 Dickensa. Wyst\304\231puje wi\304\231cScrooge oraz duchy.
W obu ksi\304\205\305\274kachg\305\202\303\263wnybohater, Mister Tompkins u Ga-

mowa czy Scrooge u Gilmore' a, poruszaj\304\205 si\304\231w dziwnych

\305\233wiatach ze zmienionymi warto\305\233ciami sta\305\202ych fizycznych,

a p\037ofesor u Gamowa czy duchy u Gilmore'a t\305\202umacz\304\205im

odpowiednie zjawiska.
Pod wzgl\304\231dem literackim Wsp\303\263\305\202czesnaopowie\305\233\304\207wi-

gilijna jest znacznie s\305\202absza od oryginalnej Opowie\305\233ci wi-

gilijnej. No c\303\263\305\274,nie wystarczy by\304\207dobrym fizykiem, by

mie\304\207talent literacki Dickensa. Ale r\303\263wnie\305\274prawa fizyczne

omawiane przez Gilmore\305\202
a maj\304\205zupe\305\202nie inny wymiar ni\305\274

g\305\202\304\231bokoludzkie problemy poruszane przez Dickensa. Me-
toda ekspresji literackiej, tak udana w przypadku orygi-

na\305\202uOpowie\305\233ci wigilijnej, nie musi przecie\305\274 sprawdza\304\207 si\304\231

w popularyzacji fizyki.

Ksi\304\205\305\274kapodzielona jest na trzy \"wizyty\". Pierwsza

dotyczy energii i entropii. O energii pisa\304\207naj\305\202atwiej
-

jest ona do\305\233\304\207powszechna w \305\274yciucodziennym i wobec

tego \305\202atwado przedstawienia popularnego. Nieco gorzej
jest z entropi\304\205 i kierunkiem zachodzenia proces\303\263w fizycz-

nych. Mo\305\274na tu mie\304\207w\304\205tpliwo\305\233ci,czy Autor zachowa\305\202

jasno\305\233\304\207wywod\303\263w, w sumie jednak t\304\231cz\304\231\305\233\304\207mo\305\274na uzna\304\207

za udan\304\205.

Wizyta druga dotyczy przebieg\303\263w czasowych, jak

r\303\263wnie\305\274podstaw szczeg\303\263lnej teorii wzgl\304\231dno\305\233ci. Teoria)
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wzgl\304\231dno\305\233ciomawiana jest w wielu popularnych tekstach,
Gilmore nie wnosi nowych pomys\305\202\303\263wpopularyzatorskich.

S\304\205dz\304\231,\305\274ejest to wdzi\304\231czny temat, dotyczy powszech-

nych poj\304\231\304\207,cho\304\207tak naprawd\304\231 bardzo trudny. Na pewn\304\205

uwag\304\231zas\305\202uguje om\303\263wienie element\303\263w dynamiki nielinio-

wej i chaosu deterministycznego. Te\305\274jest to wdzi\304\231czny te-

mat, cho\304\207r\303\263wnietrudny. T\304\231\"wizyt\304\231\" przeczyta\305\202em z za-

ciekawieniem.

Najmniej udana jest cz\304\231\305\233\304\207trzecia, dotycz\304\205ca fizyki

kwantowej. Trudno si\304\231zreszt\304\205 temu dziwi\304\207. Fizyka kwan-

t\303\263wjest bardzo nieintuicyjna. Czy mo\305\274na przedstawi\304\207 j\304\205

w popularny spos\303\263b i to jeszcze tak, by sprawi\304\207 wra\305\274e-

nie, \305\274ejednak wszystko jest naturalne? Jeszcze nikomu

si\304\231to nie uda\305\202o.Czy czytelnicy zrozumiej\304\205 zasady fizyki

kwantowej na podstawie przyg\303\263d Scrooge'a? W\304\205tpi\304\231.S\304\205-

dz\304\231raczej, \305\274eb\304\231d\304\205oni po prostu znudzeni tymi przygo-

dami. Nie maj\304\205one odniesienia do reali\303\263w ludzkiego \305\274ycia

i sprawiaj\304\205 wra\305\274enie udziwniania \305\233wiata.

Zawodowi fizycy zbyt ma\305\202ouwagi po\305\233wi\304\231caj\304\205edu-

kacji i popularyzacji nauki, a wsp\303\263\305\202czesnafizyka bar-

dzo daleko odesz\305\202a od codziennego \305\274ycia.W rezultacie

wi\304\231kszo\305\233\304\207spo\305\202ecze\305\204stwodwr\303\263ci\305\202asi\304\231od fizyki, uwa\305\274a-

j\304\205cj\304\205za niezrozumia\305\202\304\205, a zatem zb\304\231dn\304\205.S\304\205dz\304\231wi\304\231c,\305\274e

ka\305\274da pr\303\263ba popularyzacji fizyki zas\305\202uguje na poparcie.

By\304\207mo\305\274ejestem zbyt krytyczny, a Robert Gilmore ze
swoimi pomys\305\202ami odniesienia do wielkiej literatury trafi

do pewnej grupy os\303\263bi zainteresuje ich wsp\303\263\305\202czesn\304\205fi-

zyk\304\205?Serdecznie tego \305\274ycz\304\231.

Ksi\304\205\305\274kazosta\305\202a wydana przez Wydawnictwo Pr\303\263-

szy\305\204ski i S-ka bardzo starannie, na \305\202adnym papierze,

w twardej ok\305\202adce. T\305\202umaczenie Ewy Maydell jest po-
prawne, tekst czyta si\304\231g\305\202adko. Czekamy na zapowie-

dzian\304\205 kolejn\304\205 ksi\304\205\305\274k\304\231Gilmore' a Alicja w krainie kwan-

t\303\263w,te\305\274w oczywisty spos\303\263b nawi\304\205zuj\304\205c\304\205do wielkiej li-

teraturyangielskiej.)

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN

oraz Szko\305\202aNauk \305\232cis\305\202ych

Warszawa)
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Andrzej K. Wr\303\263blewski

laureatem Medalu smoluchowskiego

Polskie Towarzystwo Fizyczne nada\305\202ow 1999 r. Me-
dal im. Mariana Smoluchowskiego profesorowi Andrze-

jowi Kajetanowi Wr\303\263blewskiemu. Stanowi to wyraz uzna-
nia dla jego osi\304\205gni\304\231\304\207naukowych oraz jego dzia\305\202a\305\204dla

dobra nauki polskiej, a fizyki w szczeg\303\263lno\305\233ci.

Urodzony 7 sierpnia 1933 r. w Warszawie, studio-

wa\305\202fizyk\304\231 na Uniwersytecie Warszawskim (1951-55),
tam\305\274e rozpocz\304\205\305\202prac\304\231(1954), doktoryzowa\305\202 si\304\231(1961)

i habilitowa\305\202 (1964). Profesorem nadzwyczajnym zosta\305\202

w 1971 r., zwyczajnym - w 1979 r. Prowadzi badania
w zakresie fizyki cz\304\205stek elementarnych oraz historii i me-

todologii fizyki.

Do najwa\305\274niejszych jego osi\304\205gni\304\231\304\207nale\305\274ym.in. zna-

lezienie opisu liczby cz\304\205stek produkowanych w zderze-

niach wielkich energii, zwanego w literaturze \305\233wiatowej

\"zale\305\274no\305\233ci\304\205Wr\303\263blewskiego\" . Wprowadzi\305\202 do fizyki wiel-

ko\305\233\304\207powszechnie u\305\274ywan\304\205do opisu produkcji cz\304\205stek

w zderzeniach wysokoenergetycznych, znan\304\205obecnie pod

nazw\304\205 \"thrust\" (pchni\304\231cie). Jest autorem b\304\205d\305\272wsp\303\263\305\202-

autorem ponad 150 publikacji naukowych oraz 6 ksi\304\205-

\305\274ek(w tym podr\304\231cznika akademickiego Wst\304\231p do fizyki
wraz z J.A. Zakrzewskim). Odby\305\202sta\305\274naukowy w Eu-

ropejskim laboratorium Fizyki Cz\304\205stek CERN w Gene-

wie (1961-63), wyk\305\202ada\305\202na wielu uniwersytetach eu-

ropejskich i ameryka\305\204skich oraz przebywa\305\202 jako profe-

sor go\305\233\304\207na Uniwersytecie stanu Washington w Seattle

(USA), Uniwersytecie w Antwerpii (Belgia) i Uniwersy-

tecie w Dortmundzie (Niemcy). Jako uznany autorytet

naukowy w kraju i za granic\304\205, wielokrotnie wyg\305\202asza\305\202re-

feraty na zaproszenie na
presti\305\274owych konferencjach \"ro-

chesterskich\", a w roku 1996 zorganizowa\305\202 i przewodni-

czy\305\202takiej konferencji w Warszawie. W uznaniu jego za-

s\305\202ugnada\305\202y mu doktoraty honorowe uniwersytety w Sie-

ge.n (1980), Chapman (1990) i Glasgow (1992). Cz\305\202on-

kiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk zosta\305\202wy-

brany w 1976 r., a rzeczywistym
- w 1991 r. Jest cz\305\202on-

kiem Polskiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci,Towarzystwa Na-

ukowego Warszawskiego Polskiego Towarzystwa Fizycz-

nego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego. Jest te\305\274

laureatem Nagrody im. Marii Sk\305\202odowskiej-Curie.

Pe\305\202ni\305\202wiele wa\305\274nych funkcji administracyjnych: wi-

cedyrektor (1965-75) i dyrektor (1975-81) Instytutu Fi-

zyki Do\305\233wiadczalnej UW, dziekan Wydzia\305\202u Fizyki UW,

rektor Uniwersytetu Warszawskiego (1989-93). Wyka-

zuje du\305\274\304\205aktywno\305\233\304\207w zakresie problematyki zwi\304\205za-

nej z organizacj\304\205 \305\274ycianaukow\037go w Polsce i za gra-

nic\304\205:by\305\202przewodnicz\304\205cym Rady Nauki przy urz\304\231dzie)
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Prezydenta lecha Wa\305\202\304\231sy(1992-95), by\305\202przez dwie

kadencje cz\305\202onkiem Komitetu Bada\305\204 Naukowych (od
1994 r.), jego wiceprzewodnicz\304\205cym (1997-2000), wcho-

dzi\305\202w sk\305\202adExtended Scientific Council w O\305\233rodku Nie-

mieckiego Synchrotronu Elektronowego DESY w Ham-

burgu (1992-99) oraz Scientific PolicyCommittee w Eu-

ropejskim laboratorium Fizyki Cz\304\205stek CERN (1994-99).
W latach 1975-81 by\305\202przedstawicielem Polski w Komisji
Cz\304\205stek i P\303\263lMi\304\231dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto-

sowanej (lUPAP). Jest przewodnicz\304\205cym Rady Redakcyj-

nej Post\304\231p\303\263wFizyki. Przewodniczy Radzie Naukowej In-

stytutu Historii Nauki PAN i Radzie Naukowej Centrum
Bada\305\204 Kosmicznych PAN.)

Ryszard Sosnowski)
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Tytu\305\202 naukowy profesora nauk fizycznych nadany

przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzyma\305\202

w dniu 26 kwietnia 2000 r. Andrzej Udaiski (UW).

Rzeczpospolita, 26 kwietnia 2000)

111:111'I\305\202:

i

IIIIII11[II'illl.!!!lliillii;:!!iIIJ::II\305\202I:J1IJ\"II:I[I.IIIIII!illr\305\202\037III'llllllllIli\037)

Na now\304\205trzyletni\304\205 kadencj\304\231 do Zespo\305\202u Nauk Ma-

tematycznych, Fizycznych i Astronomicznych (P-03) Ko-

misji Bada\305\204 Podstawowych KBN zostali wybrani: Kazi-
mierz St\304\231pie\305\204(astronomia, UW)

-
przewodnicz\304\205cy. An-

drzej Bia\305\202ynicki-Birula (matematyka, UW), Daniel Sim-
son (matematyka, UMK), \305\201ukasz A. Turski (fizyka, CFT

PAN), Kacper Zalewski (fizyka, UJ).

www.kbn.gov.pl)
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Polska Akademia Nauk dokona\305\202a wyboru nowych
cz\305\202onk\303\263wzagranicznych. Spo\305\233r\303\263dfizyk\303\263w zostali wy-
brani: Savo Bratos (Francja), JosephH. Eberly (USA)
i Jasp J.M. Franse (Holandia).

Savo B r a t o s (ur. 1926 r. w Trie\305\233cie) jest profe-
sorem Universite Pierre et Marie Curie w Pary\305\274u. Zaj-

muje si\304\231zastosowaniami mechaniki kwantowej do proble-
m\303\263wchemicznych, fizyk\304\205cieczy, laserow\304\205 spektroskopi\304\205

femtosekundow\304\205 bardzo szybkich proces\303\263w chemicznych

w cieczach. Stworzy\305\202 podstawy teoretyczne zjawisk za-

chodz\304\205cych przy ultraszybkim oddzia\305\202ywaniu promienio-

wania lasera w obszarze podczerwieni. Od kilkunastu lat

utrzymuje \305\274ywekontakty naukowe z o\305\233rodkami polskimi

(Wroc\305\202aw, Krak\303\263w, Warszawa, \305\201\303\263d\305\272,Pozna\305\204), w jego la-
boratorium odbywa\305\202o sta\305\274enaukowe wielu polskich fizy-
k\303\263w.Jest cz\305\202onkiem S\305\202owe\305\204skiejAkademii Nauk i Sztuk,

Europejskiej Akademii Nauki, Sztuki i literatury oraz Pol-

skiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci.)
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Joseph E b e r I y (ur. 1935 r.) jest profesoremUni-

wersytetu w Rochester. Dziedzin\304\205 jego dzia\305\202alno\305\233cina-

ukowej jest fizyka promieniowania elektromagnetycznego,

optyka kwantowa i fizyka atomowa. Do jego najwa\305\274niej-

szych osi\304\205gni\304\231\304\207mo\305\274na zaliczy\304\207 teoretyczne przewidze-
nie istnienia zjawiska spontanicznego zaniku jod\305\274ywania,

kt\303\263reobserwuje si\304\231podczas ewolucji atomu umieszczo-

nego we wn\304\231ce rezonansowej. W ci\304\205guostatnich 3 lat

jego prace by\305\202ycytowane ok. 1000 razy. Jest za\305\202o\305\274ycie-

lem i redaktorem pierwszego w pe\305\202nielektronicznego cza-

sopisma Optics Express. Jest tak\305\274eautorem kilku ksi\304\205-

\305\274ek,a jego monografia po\305\233wi\304\231conarezonansowi optycz-
nemu zosta\305\202a przet\305\202umaczona na j\304\231zykpolski i uzupe\305\202-

niona przez Kazimierza Rz\304\205\305\274ewskiego. B\304\231d\304\205cuznanym

autorytetem naukowym bierze udzia\305\202w pracach wielu ko-

misji zajmuj\304\205cych si\304\231organizacj\304\205 bada\305\204, zar\303\263wno w USA

jak i za granic\304\205 (m.in. by\305\202ekspertem Towarzystwa Maxa

Plancka ds. przekszta\305\202cenia instytut\303\263w optyki we wschod-
nich landach). Od trzydziestu kilku lat wsp\303\263\305\202pracujez fi-

zykami polskimi, z kilkunastoma opublikowa\305\202 54 prace.
W 1985 r. Polskie Towarzystwo Fizyczne nada\305\202o mu Me-

dal Mariana Smoluchowskiego.
Jasp F r a n s e (ur. 1937r.)jest profesorem i rekto-

rem Uniwersytetu Amsterdamskiego, autorem ponad 500
publikacji z r\303\263\305\274nychdziedzin fizyki cia\305\202asta\305\202ego. Do jego

najwi\304\231kszych osi\304\205gni\304\231\304\207nale\305\274yodkrycie zjawiska t\305\202umie-

nia fttJktuacji spinowych UAI2 w silnych polach magne-
tycznych, odkrycie niekonwencjonalnego nadprzewodnic-

twa w ci\304\231\305\274kofermionowym zwi\304\205zku UPt3, zbadanie efek-
t\303\263wpola krystalicznego w mi\304\231dzymetalicznych zwi\304\205zkach

ziem rzadkich oraz w nadprzewodnikach wysokotempera-
turowych zawieraj\304\205cych jony ziem rzadkich. Kieruje du-

\305\274ymiprogramami europejskimi bada\305\204 magnetyk\303\263w oraz

projektem budowy w Europie stanowiska do wytwarza-
nia kwazistacjonarnych p\303\263lmagnetycznych o nat\304\231\305\274eniu

do 100 T (w programach tych uczestnicz\304\205 tak\305\274euczeni

polscy). Wsp\303\263\305\202pracujez fizykami polskimi (Krak\303\263w, Wro-

c\305\202aw,Warszawa, Pozna\305\204), czego wynikiem s\304\20592 wsp\303\263lne

publikacje. Jest honorowym profesorem Instytutu Niskich

Temperatur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN.)

B. w.)
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Europejskie Towarzystwo Fizyczne (EPS) przyzna\305\202o

w 1999 r. Nagrod\304\231 Hewletta Packarda Christianowi

Glattliemu (Saclay, Francja) i Michaelowi Reznikovi

(Technion, Izrael) za \"rozwini\304\231cie nowych metod pomia-
r\303\263wszumu w ciele sta\305\202ym, co doprowadzi\305\202o do zaobser-

wowania no\305\233nik\303\263wz u\305\202amkowym \305\202adunkiem\"; Nagrod\304\231

Fizyki Wysokich Energii otrzyma\305\202 Gerardus 't Hooft (Uni-
wersytet w Utrechcie, Holandia) za \"pionierski wk\305\202addo

renormalizacji nieabelowych teorii z cechowaniem\". Jak
wiadomo, 't Hooft otrzyma\305\202 r\303\263wnie\305\274w 1999 r. Nagrod\304\231

Nobla.

Z inicjatywy Komitetu Wykonawczego EPS po-
wsta\305\202 plan popularyzowania fizyki w szko\305\202ach. Maj\304\205

powsta\304\207 plakaty (a mo\305\274enawet ksi\304\205\305\274ka),przedstawia-)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 4 ROK2000)
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j\304\205ce\305\274yciei prace s\305\202ynnych europejskich fizyk\303\263w \305\274yj\304\205-

cych w przesz\305\202o\305\233ci.Plakaty b\304\231d\304\205udost\304\231pniane szko-

\305\202ombezp\305\202atnie. Kr\303\263tkie biografie maj\304\205 zawiera\304\207 cie-

kawe fakty z \305\274yciauczonych i ich osi\304\205gni\304\231cianaukowe.

Odpowiedzialna za zebranie i redagowanie materia\305\202\303\263w

jest dr Swiet\305\202ana Erlykin, rosyjska fizyczka, specjalistka
w dziedzinie promieniowania kosmicznego. Wszystkie to-
warzystwa fizyczne w Europie by\305\202yproszone o dostar-
czenie listy nazwisk fizyk\303\263w, kt\303\263rzy pracowali w ich kra-
jach, a w niekt\303\263rych przypadkach nawet o gotowe bio-
grafie. lista dotychczas zebranych danych jest dost\304\231pna

pod: eneditor<Ouniv-mulhouse.fr. Prezes EPS apeluje ojej
sprawdzenie i ewentualne uzupe\305\202nianie.)

Europhys. News, listopad/grudzie\305\204 1999) B. w.)
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. Presti\305\274ow\304\205Nagrod\304\231 Wolfa otrzymali. w tym roku

Raymond Davis (USA) i Masatoshi Koshiba (Japonia)
za to, \305\274e\"ich obserwacje nieuchwytnych neutrin pocho-
dzenia astrofizycznegootworzy\305\202y nowe mo\305\274liwo\305\233cibada-

nia obiekt\303\263w astronomicznych, jak S\305\202o\305\204cei wybuchaj\304\205ce

gwiazdy, a tak\305\274ebadania podstawowych w\305\202a\305\233ciwo\305\233cima-

terii\" .

Davis jest pionierem pomiar\303\263w neutrin s\305\202onecznych

metod\304\205 radiochemiczn\304\205, Koshiba za\305\233pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231 g\305\202\303\263w-

nego projektanta i konstruktora detektor\303\263w neutrin Ka-

miokande.

Nagroda wynosi 100 tys. USD i jest wr\304\231czana

w Knessecie.)

CERN Courier40, nr 2 (2000)) B. W.)
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Medal Holwecka za rok 1999 otrzyma\305\202 Oriol Bohi-

gas (Inst. Fizyki J\304\205drowej, Orsay, Francja) za \"pionierskie
prace w dziedzinie chaosu kwantowego\" .

Medal ten, ustanowiony dla upami\304\231tnienia francu-

skiego fizyka Fernanda Holwecka zamordowanegow cza-

sie wojny przez Niemc\303\263w, jest przyznawany w latach nie-

parzystych przez brytyjski Instytut Fizyki fizykowi francu-

skiemu, a w latach parzystych przez Francuskie T owarzy-
stwo Fizyczne fizykowi brytyjskiem u.

Phys. Today531 nr 1 (2000) B. W.)

i'\305\202ll!jl't[tlil\\f{ll\305\202I1\"lnliiiie;li\037;i;iii;[JII!i1I\305\202\\t\305\202lr:\0371!'!'\037!\037!:!'111!\0371;1

Niemieckie Towarzystwo Fizyczne nada\305\202o w 2000 r.

swoje najwy\305\274sze odznaczenie za osi\304\205gni\304\231ciaw fizyce teo-

retycznej - Medal Maxa Plancka - Martinowi luscherowi

(ur. w 1949 r.), profesorowi Uniwersytetu Hamburskiego

i o\305\233rodka DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) za

\"wa\305\274nywk\305\202addo teorii cz\304\205stek elementarnych, szczeg\303\263l-

nie za analityczne i algorytmiczne rozwini\304\231cie teorii z ce-

chowaniem\" .
Medal Sterna-Gerlacha,najwy\305\274sze odznaczenie Nie-

mieckiego Towarzystwa Fizycznego za osi\304\205gni\304\231ciaw fi-

zyce do\305\233wiadczalnej, otrzyma\305\202 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 pomoc\304\205 laser\303\263w, pionierskie bada-

nia w dziedzinie precyzyjnej spektroskopii wodoru, ch\305\202o-

dzenia laserowego i wk\305\202ad do uzyskania kondensacji

Bosego-Einsteina\" .)

Phys. 81 56, nr 3 (2000)) 8 W.)
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Nagrod\304\231 Wydzia\305\202u III PAN za rok 1999 otrzyma\305\202

dr Konrad Banaszek z Instytutu Fizyki Teoretycznej

Uniwersytetu Warszawskiego. Nagroda zosta\305\202a wr\304\231czona

6 grudnia 1999 r. Zosta\305\202 on nagrodzony za cykl sze\305\233ciu

prac z optyki kwantowej. Prace te dotycz\304\205 problemu re-

konstrukcji stanu kwantowego. Jak wiadomo, stan kwan-

towy (macierz g\304\231sto\305\233ci)nawet bardzo prostych uk\305\202ad\303\263w,

np. pojedynczej cz\304\205stki, jest opisywany przez niesko\305\204-

czon\304\205liczb\304\231zmiennych. Wyznaczenie stanu kwantowego
wymaga wi\304\231cw zasadzie niesko\305\204czenie wielu pomia-

r\303\263w.Standardowe pomiary w fizyce kwantowej s\304\205ogra-

niczone do wyznaczenia tylko niewielkiej liczby wielko\305\233ci

fizycznych, np. \305\233redniego po\305\202o\305\274eniai dyspersji po\305\202o\305\274e-

nia cz\304\205stki. Od kilku lat prowadzone s\304\205prace nad pe\305\202n\304\205

charakteryzacj\304\205 stanu kwantowego. czyli wyznaczeniem

pe\305\202nejmacierzy. Oczywi\305\233cie takie pomiary nie mog\304\205wy-

znaczy\304\207 dok\305\202adnie ca\305\202ejmacierzy g\304\231sto\305\233ci.mog\304\205jednak

poda\304\207istotne jej elementy.

Zaproponowano kilka metod pe\305\202nego pomiaru stanu

kwantowego; wspo\305\202autorem jednej z nich jest Kon-
rad Banaszek Wszystkie opieraj\304\205 si\304\231na zasadzie to-

mografii, czyli rekonstrukcji obiekt\303\263w dwuwymiarowych

(w tym przypadku funkcji Wignera charakteryzuj\304\205cych

stan kwantowy) na podstawie wielu pomiar\303\263w obiekt\303\263w

jednowymiarowych (przekroj\303\263w funkcji Wignera).

Prace, za kt\303\263reKonrad Banaszek uzyska\305\202 Nagrod\304\231

Wydzia\305\202u III PAN, dotycz\304\205 realistycznych pomiar\303\263w sta-

now kwantowych. laureat jest wsp\303\263\305\202autorem do\305\233wiad-

czenia, w kt\303\263rym zmierzono macierz g\304\231sto\305\233cistanu

kwantowego pola elektromagnetycznego. Zainteresowa\305\202o

go wi\304\231c,w jaki spos\303\263b b\305\202\304\231dypomiar\303\263w przenosz\304\205 si\304\231

na b\305\202\304\231dywyznaczonej macierzy g\304\231sto\305\233ci.Dotychczas

we wszelkich rozwa\305\274aniach teoretycznych dokonywano

swobodnie przej\305\233cia pomi\304\231dzy r\303\263\305\274nymiprzedstawieniami

stanu kwantowego. Banaszek wykaza\305\202, \305\274enie jest to

na og\303\263\305\202mo\305\274liwe. gdy\305\274b\305\202\304\231dystatystyczne przenosz\304\205 si\304\231

w' spos\303\263b niekontrolowany przy zmianie reprezentacji.
Stawia to w nowym \305\233wietle kwesti\304\231 pomiar\303\263w stan\303\263w

kwantowych oraz wnioski wyci\304\205gane z tych pomiar\303\263w.

Nie musz\304\231 dodawa\304\207. \305\274epraca do\305\233wiadczalna, w kt\303\263rej

Banaszek opisuje swoje wyniki pomiaru stanu pola elek-

tromagnetycznego zawiera poprawn\304\205 analiz\304\231 b\305\202\304\231d\303\263w.

Pomiary stan\303\263w kwantowych nie s\304\205dzia\305\202alno\305\233ci\304\205

czysto akademick\304\205. Tak zwana kryptografia kwantowa.

czyli szyfrowanie i przesy\305\202anie informacji z udzia\305\202em efek-)
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t\303\263wkwantowych, wykorzystuje szeroko idee i metody

opracowane dla pomiar\303\263w stan\303\263w kwantowych. Niejako

ubocznym wynikiem prac Banaszka jest propozycja no-

wego schematu przekazywania klucza do szyfr\303\263w.

Konrad Banaszek jest osob\304\205niezwykle zdoln\304\205 i pra-

cowit\304\205. Da\305\202si\304\231pozna\304\207ju\305\274jako ucze\305\204szko\305\202y\305\233redniej, gdy

uczestniczy\305\202 w warsztatach organizowanych przez Kra-
jowy Fundusz na rzecz Dzieci. Jako student Wydzia\305\202u

Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego korzysta\305\202 ze stypen-
dium programu Tempus oraz stypendium Europejskiego

Towarzystwa Fizycznego. Jego praca doktorska, obro-
niona w 1999 roku, mia\305\202arozbudowan\304\205 cz\304\231\305\233\304\207do\305\233wiad-

czaln\304\205, co rzadko zdarza si\304\231w\305\233r\303\263dteoretyk\303\263w. Jest te\305\274

cz\305\202onkiem Komitetu G\305\202\303\263wnegoOlimpiady Fizycznej.

Jan Mostowski)
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Staraniem warszawskich fizyk\303\263w teoretykow na

domu przy ul. Ho\305\274ej74, w kt\303\263rym od 1946 r. miesz-

ka\305\202wraz z rodzin\304\205 Wojciech Rubinowicz (1889-1974)
-

profesorUniwersytetu Warszawskiego, wybitny teoretyk
- zosta\305\202a wmurowana tablica.)
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Tablica na budynku przy Ho\305\274ej74 w Warszawie (fot. Janusz

Rosiek).

W dniu 21 lutego 2000 r. odby\305\202a si\304\231uroczysto\305\233\304\207

ods\305\202oni\304\231ciatablicy. Kr\303\263tkie przem\303\263wienie przypominaj\304\205ce

osi\304\205gni\304\231cianaukowe Rubinowicza wyg\305\202osi\305\202dyrektor Insty-

tutu Fizyki Teoretycznej UW, prof. Stanis\305\202aw G. Roho-

zi\305\204ski, a samego ods\305\202oni\304\231ciadokonali: dziekan Wydzia\305\202u

Fizyki UW prof. Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow i pro-

rektor Politechniki Warszawskiej prof. Stanis\305\202aw Bolkow-

ski. Nast\304\231pnie pani Dziekan zaprosi\305\202a zebranych na nie-

formalne spotkanie na Ho\305\274ej 69. Przy herbacie dawni

uczniowie i wsp\303\263\305\202pracownicy prof. Rubinowicza wspomi-
nali swoje kontakty z nim.

Poni\305\274ej zamieszczamy przem\303\263wienie prof. Rohozi\305\204-

skiego i wspomnienie prof. Wojciecha Kr\303\263likowskiego.

*)

Szanowni Pa\305\204stwo,

Stoimy przed domem, w kt\303\263rym w latach 1946-74

przez ostatni\304\205, warszawsk\304\205 tercj\304\231 swego \305\274yciamieszka\305\202)
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Profesor Wojciech Rubinowi\037z. Warszawa nie by\305\202ajego

rodzinnym miastem. Urodzi\305\202 si\304\231w Sadag\303\263rze na Buko-

winie. Studiowa\305\202 na Uniwersytecie w Czerniowcach, gdzie
doktoryzowa\305\202 si\304\231w 1914 r. Ten rok mo\305\274naumownie przy-

j\304\205\304\207za pocz\304\205tek jego 60-letniej kariery naukowej. Wybu-

ch\305\202aI wojna \305\233wiatowa. Czerniowce przechodzi\305\202y z r\304\205kdo

r\304\205ki uniwersytet by\305\202zamkni\304\231ty. To zapewne spowodo-
wa\305\202o,\305\274eWojciech Rubinowicz, gdy tylko wypadki wo-

jenne pozwoli\305\202y, wyjecha\305\202 do Monachium. Rozprawa dok-
torska Rubinowicza dotyczy\305\202a teorii dyfrakcji fal. Nawia-
sem m\303\263wi\304\205c,prof. Rubinowicz zajmowa\305\202 si\304\231teori\304\205 dy-

frakcji przez ca\305\202e\305\274yciei wni\303\263s\305\202do niej bardzo istotny
wk\305\202ad.Nic wi\304\231cdziwnego, \305\274echcia\305\202wsp\303\263\305\202pracowa\304\207z Ar-

noldem Sommerfeldem, profesorem fizyki teoretycznej na

uniwersytecie w Monachium i autorem pracy \"Mathema-
tische Theorie der Diffraktion\" . Ale Sommerfeld by\305\202prze-

cie\305\273p\303\263\305\272niejtak\305\274eautorem s\305\202ynnej ksi\304\205\305\274kiAtombau und

Spektrallinien i jednym z tw\303\263rc\303\263wteorii kwant\303\263w. W la-

tach 20. Rubinowicz dwukrotnie odwiedza\305\202 Kopenhag\304\231

i wsp\303\263\305\202pracowa\305\202z drugim wielkim tw\303\263rc\304\205teorii kwant\303\263w

- Nielsem Bohrem. Pewno pod ich wp\305\202ywem sam za-

cz\304\205\305\202zajmowa\304\207 si\304\231teori\304\205kwant\303\263w i wni\303\263s\305\202do niej bardzo

powa\305\274ny wk\305\202ad, odkrywaj\304\205c regu\305\202y wyboru i polaryza-

cji dla promieniowania multipolowego emitowanego przy

przej\305\233ciach kwantowych w atomach. Wag\304\231tych w\305\202a\305\233nie

jego pionierskich prac dzisiaj na tej tablicy upami\304\231tniamy.

Profesor Rubinowicz zainicjowa\305\202 w Polsce badania z dzie-
dziny teorii kwant\303\263w.)

W okresie mi\304\231dzywojennym Wojciech Rubinowicz

by\305\202kr\303\263tko profesorem fizyki teoretycznej na uniwersy-
tecie w Lublanie, a nast\304\231pnie profesorem Politechniki

lwowskiej. Na pocz\304\205tku lat 30. zosta\305\202 cz\305\202onkiem Pol-

skiej Akademii Umiej\304\231tno\305\233ci.W 1937 r. obj\304\205\305\202katedr\304\231 fi-

zyki teoretycznej na Uniwersytecie Jana Kazimierza we
lwowie. Potem przysz\305\202a II wojna \305\233wiatowa. Uniwersytet

Jana Kazimierza sta\305\202si\304\231Uniwersytetem Iwana Franki,
a po wkroczeniu Niemc\303\263w do Lwowa przesta\305\202 dzia\305\202a\304\207.Na-

st\304\205pi\305\202okres tajnego nauczania na Uniwersytecie. Lwow-

ski okres \305\274yciaWojciecha Rubinowicza dobieg\305\202 ko\305\204ca.

W grudniu 1945 r. Profesor z rodzin\304\205 wyje\305\274d\305\274ado Kra-

kowa, a stamt\304\205d do Warszawy. W marcu 1946 r. wpro-
wadza si\304\231do tego w\305\202a\305\233nieuniwersyteckiego domu, przed

kt\303\263rym jeste\305\233my, i obejmuje na Uniwersytecie Warszaw-
skim Katedr\304\231 Mechaniki Teoretycznej, jedn\304\205z trzech ka-

tedr, z kt\303\263rych zosta\305\202 utworzony obecny Instytut Fizyki

Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Profesor by\305\202

jednym z ojc\303\263w
- sukces ma wielu ojc\303\263w

- powojennej

warszawskiej fizyki teoretycznej. Od niego wywodz\304\205 si\304\231

dzisiejsze \"kwantowe\" kierunki bada\305\204, jak teoria cz\304\205stek

elementarnych czy teoria j\304\205draatomowego w naszym In-

stytucie, a tak\305\274ew obecnym Instytucie Problem\303\263w J\304\205-

drowych. Od niego wywodzi si\304\231kilka pokole\305\204 optyk\303\263w,

g\305\202\303\263wniena Politechnice Warszawskiej i w Polskiej Aka-

demii Nauk. By\305\202cz\305\202onkiem Polskiej Akademii Nauk od
chwili jej powstania. Jako jeden z najwi\304\231kszych autory-

tet\303\263w w naszym \305\233rodowisku przez wiele lat prezesowa\305\202

Polskiemu Towarzystwu Fizycznemu i by\305\202jego cz\305\202onkiem

honorowym. Jeszcze jedn\304\205drobn\304\205 zas\305\202ug\304\231ma prof. Ru-)
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binowicz w naszym \305\233rodowisku. Przedmiotem jego sta\305\202ej

troski by\305\202rozw\303\263j biblioteki w naszym Instytucie, kt\303\263ra

ma si\304\231sta\304\207obecnie centraln\304\205 bibliotek\304\205 fizyczn\304\205 i kt\303\263ra

w spos\303\263b naturalny przyj\304\231\305\202ajego imi\304\231.

Profesor Rubinowicz pracowa\305\202 naukowo do ostatnich

dni swego \305\274yciai, b\304\231d\304\205cju\305\274na emeryturze, do\305\202o\305\274y\305\202kilka

bardzo istotnych wynik\303\263w do teorii dyfrakcji. Zmar\305\202 13

pa\305\272dziernika 1974 r.)

Stanis\305\202aw G. Rohozi\305\204ski)

*)

Z okazji naszej podnios\305\202ej i mi\305\202ejuroczysto\305\233ci przy

Ho\305\274ej74 stara\305\202em si\304\231przypomnie\304\207 sobie odleg\305\202e czasy,

gdy prof. Rubinowicz przyby\305\202 ze Lwowa poprzez Krak\303\263w

do Warszawy w 1946 r. i zamieszka\305\202 wraz z rodzin\304\205 w\305\202a-

\305\233nieprzy Ho\305\274ej74. By\305\202oto dla nas niezwykle szcz\304\231\305\233liwym

wydarzeniem, \305\274ezwi\304\205za\305\202si\304\231w\303\263wczas z fizyk\304\205warszaw-

sk\304\205,zmieniaj\304\205c przez to jako\305\233ciowo jej status naukowy
i dydaktyczny. By\305\202emwtedy studentem II roku fizyki UW
i ujrza\305\202em prof. Rubinowicza po raz pierwszy na wyk\305\202a-

dzie, ju\305\274nie pami\304\231tam, czy mechaniki klasycznej, czy
kwantowej. Pami\304\231tam natomiast wyra\305\272nie moje \303\263wczesne

wra\305\274enie, \305\274epo raz pierwszy w \305\274ycius\305\202ucham wyk\305\202adu

fizyki z pierwszej r\304\231ki.

Cech\304\205 charakterystyczn\304\205 wyk\305\202ad\303\263wRubinowicza

by\305\202aich profesjonalno\305\233\304\207: dostarcza\305\202y nie tylko wiadomo-

\305\233ci,ale te\305\274umiej\304\231tno\305\233cipos\305\202ugiwania si\304\231warsztatem ba-

dawczym. Profesor Rubinowicz jako nauczyciel fizyki teo-

retycznej by\305\202mistrzem rachunku analitycznego i w sali

wyk\305\202adowej t w ciszy jak makiem zasia\305\202, przeprowadza\305\202

kred\304\205na tablicy, bez notatek, kompletne rachunki efek-

t\303\263wfizycznych, kt\303\263redzi\304\231kitajemniczej projekcji psycho-

logicznej stawa\305\202y si\304\231jakby wsp\303\263lnym osi\304\205gni\304\231ciemca\305\202ej

sali: zar\303\263wno wyk\305\202adowcy jak i s\305\202uchaczy. Dziesi\304\231\304\207lat

p\303\263\305\272niejs\305\202ucha\305\202emw Zurychu wyk\305\202ad\303\263wPauliego, kt\303\263ry

r\303\263wnie\305\274przytacza\305\202 na tablicy kompletne rachunki. U\305\274y-

wa\305\202on notatek, a mimo to cz\304\231\305\233ciejpope\305\202nia\305\202techniczne

omy\305\202ki. Chcia\305\202bym doda\304\207, \305\274eRubinowicz, kt\303\263ryokres

swojej najwi\304\231kszej aktywno\305\233ci naukowej sp\304\231dzi\305\202w nie-

mieckim obszarze j\304\231zykowym, by\305\202niezmiernie wra\305\274liwy

na temat poprawnej polszczyzny: nigdy nie u\305\274ywa\305\202termi-

n\303\263wniemieckich, ale czasem nie trafia\305\202 na w\305\202a\305\233ciwyter-

min polski. Kiedy\305\233np. dowiedzieli\305\233my si\304\231,\305\274eprof. Stark

by\305\202zas\305\202u\305\274onymspektrografem. Je\305\233lichodzi o stron\304\231 ide-

ologiczn\304\205, to prof. Rubinowicz podkre\305\233la\305\202w swoich wy-
k\305\202adach rol\304\231zasady korespondencji jako istoty mechaniki

kwantowej. Przy tym podej\305\233ciu dyskusja tzw. paradok-
s\303\263wmechaniki kwantowej nie jest bardzo ciekawa.Nie-

dawno z zainteresowaniem przeczyta\305\202em do\305\233\304\207ironiczne

uwagi Gell-Manna o paradoksie Einsteina, Podolsky' ego
i Rosena oraz o kocieSchrodingera (The quark and the

jaguar. Adventures in the simple and the complex).
Profesor Rubinowicz, jako badacz i odkrywca.

by\305\202cz\305\202owiekiem czasu wielkiego prze\305\202omu w fizyce.

Kulminacja jego tw\303\263rczo\305\233cibadawczej przypada na

lata mi\304\231dzy sformu\305\202owaniem warunk\303\263w kwantowych

Bohra-Sommerfelda a odkryciem mechaniki kwanto-

wej. W okresie tym zastosowa\305\202 Rubinowicz warunki)
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Bohra-Sommerfelda po raz pierwszy do uk\305\202adu nieme-

chanicznego, z\305\202o\305\274onegoz mod\303\263w pola elektromagne-

tycznego w reprezentacji p\304\231dowej oraz reprezentacji mo-

mentu p\304\231du(tzn. przy u\305\274yciu multipoli elektromagne-

tycznych). W rezultacie, wychodz\304\205c z zasad zachowania

wyprowadzi\305\202 regu\305\202ywyboru dla promieniowa\305\204 multipolo-

wych. P\303\263\305\272niejpowt\303\263rzy\305\202rachunki ju\305\274na gruncie mecha-

niki kwantowej i kwantowej teorii promieniowania.
Snucie' reminiscencji na temat prze\305\202omowych okre-

s\303\263ww historii fizyki ma ten prawie nieunikniony skutek,

\305\274epojawiaj\304\205 si\304\231pytania o analogie z czasem obecnym.
Czy mechanika kwantowa ulegnie w przewidywalnej przy-

sz\305\202o\305\233ciistotnej przemianie, czy raczej jej zasadyodkrywa

si\304\231tylko raz, a ca\305\202yproblem fizyki polega na odkryciu
i zidentyfikowaniu w\305\202a\305\233ciwych,elementarnych obiekt\303\263w

dynamicznych (w\305\202a\305\233ciwych,fundamentalnych wsp\303\263\305\202rz\304\231d-

nych)? Rozw\303\263j teorii cz\304\205stek idzie w tej chwili w tym dru-

gim kierunku. Ciekaw jestem, co s\304\205dzi\305\202byo tym prof. Ru-

binowicz i musz\304\231przyzna\304\207 si\304\231,\305\274esi\304\231nie domy\305\233lam.

Wojciech Kr\303\263likowski)
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Pocz\304\205tki Polskiego Towarzystwa Zastosowa\305\204 Elek-

tromagnetyzmu (PTZE) datuj\304\205 si\304\231na koniec lat osiem-

dziesi\304\205tych, czas, kt\303\263ryobfitowa\305\202 w wielkie wydarzenia

historyczne, ale obok nich, a mo\305\274ewraz z nimi, kie\305\202ko-

wa\305\202yr\303\263\305\274neinne, drobniejsze, ale mo\305\274enie mniej wa\305\274ne,

inicjatywy naukowe, spo\305\202eczne czy kulturalne. Jedn\304\205z ta-

kich inicjatyw by\305\202aidea, kt\303\263rapowsta\305\202a w gronie kilku

os\303\263b,a mianowicie idea zgromadzenia badaczy zajmu-
j\304\205cych si\304\231zastosowaniami elektromagnetyzmu. R\303\263\305\274nora-

kie konferencje na ten temat, jak cho\304\207by ISEM (jeszcze

wtedy w Japonii) czy ISEF, polsko-zagranicznakonferen-

cja, tworzy\305\202y zaplecze intelektualne dla takiej idei. Ale

historii nie tworz\304\205 organizacje, cho\304\207by najbardziej prze-

bojowe, lecz ludzie, dlatego te\305\274idea wsp\303\263lnoty elektro-

magnetycznej zosta\305\202a wymy\305\233lona, podj\304\231ta i szcz\304\231\305\233liwie

sfinalizowana przez konkretne osoby. Wymieni\304\207 nale\305\274ytu-

taj trzy takie osoby: Kenzo Miy\304\231z Uniwersytetu T okij-

skiego, Jerzego Paw\305\202a Nowackiego z Instytutu Podsta-

wowych Problem\303\263w Techniki w Warszawie oraz Andrzeja

Krawczyka z Instytutu Elektrotechniki, te\305\274w Warszawie.

Prace tych i wielu innych os\303\263bdoprowadzi\305\202y do rejestra-

cji s\304\205dowej w dniu 19 lutego 1991 r., a to z kolei umo\305\274li-

wi\305\202ozwo\305\202anie I Walnego Zgromadzenia w dniu 5 kwietnia

1991 r. Zebranie to odby\305\202o si\304\231w auli Instytutu Elektro-

techniki w Mi\304\231dzylesiu.

Obecnie Towarzystwo liczy ponad 200 osob, repre-

zentuj\304\205cych prawie wszystkie o\305\233rodki akademickie i na-

ukowe w Polsce. W\305\233r\303\263dcz\305\202onk\303\263wTowarzystwa s\304\205te\305\274)
. ..

uczeni zagranicznI.

Dziesi\304\231cioletnia dzia\305\202alno\305\233\304\207Towarzystwa by\305\202areali-

zacj\304\205cel\303\263wsformu\305\202owanych podczas zebrania za\305\202o\305\274yciel-

skiego i nast\304\231pnie tw\303\263rczo rozwijanych. A cele te to:
-

promocja wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniauczonych rozmaitych

dyscyplin w dziedzinie zastosowa\305\204 elektromagnetyzmu,

-
wymiana informacji naukowej,)
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- pomoc w szkoleniu m\305\202odej kadry naukowej po-

przez wymian\304\231 stypendialn\304\205 i organizowanie sta\305\274ybadaw-

czych,
-

organizowanie sympozj\303\263w i kurs\303\263w szkolenio-

wych, zar\303\263wno krajowych jak i zagranicznych,
-

wsp\303\263\305\202pracaz istniej\304\205cymi towarzystwami krajo-
. . . .

wyml I zagranicznymI.

Zorganizowano do tej pory 9 seminari\303\263w \305\233rodowisko-

wych, ciesz\304\205cych si\304\231coraz wi\304\231ksza popularno\305\233ci\304\205, szcze-

g\303\263lniew\305\233r\303\263dm\305\202odszego pokolenia kadr naukowych, 6 se-
minari\303\263w wsp\303\263lnych z badaczami japo\305\204skimi, w tym trzy
w Japonii, i 15 spotka\305\204 roboczych. Towarzystwo wsp\303\263\305\202-

organizowa\305\202o te\305\274inne konferencje, zar\303\263wno krajowe, jak

i zagraniczne. Rozwijana jest wsp\303\263\305\202pracaz o\305\233rodkami na-

ukowymi w kraju i za granic\304\205 (nie tylko z Japoni\304\205). Wyda-

wany jest Biuletyn PTZE z informacjami z \305\274yciaPTZE,

ale te\305\274z artyku\305\202ami merytorycznymi. Rozpocz\304\231to, ksi\304\205\305\274k\304\205

P. Hammonda Kr\303\263tka historia elektromagnetyzmu, se-

ri\304\231wydawnicz\304\205 PTZE, po\305\233wi\304\231con\304\205teorii i zastosowaniom

elektromagnetyzmu.
Polskie Towarzystwo Zastosowa\305\204 Elektromagnety-

zmu przez 10 lat na trwale, jak si\304\231wydaje, wpisa\305\202o si\304\231

w map\304\231polskiego \305\274ycianaukowego.)

Andrzej Krawczyk)
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Co wiedz\304\205 o fizyce obywatele Europy? Mimo
tysi\304\231\037y

osi\304\205gni\304\231\304\207technicznych, kt\303\263remog\305\202y si\304\231urzeczywistni\304\207

dzi\304\231kifizyce i bez kt\303\263rych trudno sobie wyobrazi\304\207 nasze

codzienne \305\274ycie,u schy\305\202ku \"stulecia fizyki\" obserwujemy

swoisty analfabetyzm w zakresie znajomo\305\233ci fizyki, a na-

wet jej deprecjacj\304\231. Wielu ludzi interesuje si\304\231astrologi\304\205,

magi\304\205, wr\303\263\305\274bami,cudownymi uzdrowieniami.

Podobnie jest w Polsce. Uczestnicy popularnego pro-
gramu \"Milionerzy\" z tytu\305\202em magistra nauk ekonomicz-

nych nie potrafi\304\205 wskaza\304\207 tw\303\263rcy teorii wzgl\304\231dno\305\233ci.Nie-

stety, pog\305\202\304\231biasi\304\231rozziew mi\304\231dzy nauk\304\205(w szczeg\303\263lno\305\233ci

fizyk\304\205) a spo\305\202ecze\305\204stwem.

W\305\202a\305\233niepo to, by u\305\233wiadomi\304\207spo\305\202ecze\305\204stwu euro-

pejskiemu, czym jest fizyka, 3 o\305\233rodki badawcze: Euro-

pejskie Laboratorium Fizyki Cz\304\205stek (CERN) w Genewie,

Europejska Agencja Kosmiczna(ESA)oraz Europejskie

Obserwatorium Po\305\202udniowe (ESO) organizuj\304\205 akcj\304\231\"Fi-

zyka na Scenie\" (\"Physics on Stage\.") Jej kulminacj\304\205

b\304\231dzie Europejski Tydzie\305\204 Nauki i Techniki, kt\303\263ryzapla-

nowano w dniach 6-11 listopada br. w Genewie. Orga-

nizatorzy zaprosili do udzia\305\202u w nim 22 kraje europej-
skie, w tym Polsk\304\231. Akcja ta ma by\304\207cz\304\231\305\233ciowosfinanso-

wana z funduszy V Ramowego Programu Unii Europej-
skiej.

PolskieTowarzystwo Fizyczne powo\305\202a\305\202oKrajowy Ko-

mitet Organizacyjny \"Fizyki na Scenie\", kt\303\263ryma wy-

\305\202oni\304\207najlepszych nauczycieli i popularyzator\303\263w tej dzie-

dziny nauki i zaproponowa\304\207 pokaz maj\304\205cy szans\304\231 wej\305\233cia

do programu genewskiej imprezy. Zakwalifikowane przez

Mi\304\231dzynarodowy Komitet \"Fizyka na Scenie\" prezenta-

cje mog\304\205liczy\304\207na finansowe wsparcie w wysoko\305\233ci do)
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mia\305\202charakter raczej festiwalu ni\305\274konferencji naukowej,
tote\305\274wa\305\274najest widowiskowa strona pokazu.

Komitet Krajowy, kt\303\263remu przewodniczy autor tej
notatki, wy\305\202oni\305\202najlepsze polskie prezentacje podczas od-

bywaj\304\205cych si\304\231w dniach 18-21 maja Pozna\305\204skich Dni

Nauki i Kultury. Oto one: \"Fizyka ping-ponga\" (przed-
stawiona przez prof. Krzysztofa Ernsta z Wydzia\305\202u Fi-

zyki UW) i \"Fizyka d\305\272wi\304\231kumuzycznego\" (przedstawiona

przez prof. Jana Mostowskiegoz Instytutu Fizyki PAN

i Szko\305\202yNauk \305\232cis\305\202ych).

Spraw\304\205 r\303\263wniewa\305\274n\304\205jest wy\305\202onienie szerszej (ponad

20-osobowej) polskiej reprezentacji \305\233rodowisk fizycznych

na spotkanie w Genewie (organizatorzy przewiduj\304\205 po-

krycie koszt\303\263w podr\303\263\305\274yi pobytu 28 os\303\263bz Polski). Poza

wspomnianymi pokazami w programie Europejskiego Ty-

godnia Nauki i Techniki znajduj\304\205 si\304\231:dyskusje (m.in. na

temat zwi\304\205zku mi\304\231dzy fizyk\304\205a technik\304\205 oraz mi\304\231dzy na-

uczaniem a komunikowaniem spo\305\202ecznym), jarmark, na

kt\303\263rym ka\305\274dykraj zorganizuje wed\305\202ug w\305\202asnego pomy-

s\305\202usw\303\263j\"stragan\". a tak\305\274ewyk\305\202ady plenarne, spotkania

robocze (m.in. na temat wykorzystywania Internetu w na-
uczaniu fizyki). Krajowy Komitet chcia\305\202by, aby wi\304\231kszo\305\233\304\207

polskiej reprezentacji stanowili nauczyciele.

Wszystkich, kt\303\263rzy uwa\305\274aj\304\205,\305\274epotrafi\304\205 w nowator-

ski. ciekawy i efektywny spos\303\263b naucza\304\207 fizyki, ukaza\304\207jej

pi\304\231kno i znaczenie w naszym \305\274yciu,maj\304\205jaki\305\233pomys\305\202,

kt\303\263rym\303\263g\305\202byby\304\207zrealizowany podczas Europejskiego

Tygodnia Nauki i Techniki. bardzo prosimy o zg\305\202aszanie

siebie lub swoich kandydat\303\263w do polskiej reprezentacji,
kt\303\263rawyjedzie do Genewy. Spr\303\263bujmy udowodni\304\207, \305\274epoI-

ska fizyka godna jest prezentacjina europejskiej scenie,

a udzia\305\202Polski w Europejskim Tygodniu Nauki i Techniki

zostanie zauwa\305\274ony.

Zg\305\202oszenia nale\305\274ykierowa\304\207 poczt\304\205 elektroniczn\304\205 pod

adresem: fns<Difpan.edu.pl lub skosk@ifpan.edu.pl. Adres
do korespondencjilistownej: prof. Tadeusz Sko\305\233kiewicz,

Instytut Fizyki PAN, al. lotnik\303\263w 32/46, 02-668 War-

szawa.

Zach\304\231camy te\305\274do zapoznania si\304\231ze 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 Sko\305\233kiewicz)
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W XLIX Olimpiadzie Fizycznej (1999/2000) wzi\304\231\305\202o

udzia\305\2021360 uczni\303\263w. Do III etapu zawod\303\263w, kt\303\263ryod-

by\305\202si\304\231w dniach 25-28 kwietnia 2000 r. w Warszawie,

Komitet G\305\202\303\263wnyzakwalifikowa\305\202 69 os\303\263b.

We wtorek 25 kwietnia uczestnicy rozwi\304\205zywali za-

danie do\305\233wiadczalne na I Pracowni Wydzia\305\202u Fizyki UW

na Pasteura, a w \305\233rod\304\23126 kwietnia - zadania teoretyczne
w salach IFD UW na Ho\305\274ej.

Po wieloletniej przerwie reaktywowano program kul-

turalny dla uczestnik\303\263w Olimpiady. Zawodnicy obejrzeli
w Teatrze Narodowym spektakl \"Szko\305\202a \305\274on\"Moliera)
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oraz odwiedzili \305\201azienki i obejrzeli wystaw\304\231 fotografii

w Zamku Ujazdowskim.
W tym roku po raz pierwszy KGOF zdecydowa\305\202 og\305\202o-

si\304\207wyniki ju\305\274w dwa dni po zawodach. Dzie\305\204przerwy, tj.
czwartek 27 kwietnia, po\305\233wi\304\231conyby\305\202na wyk\305\202ady oraz

om\303\263wienie zada\305\204. Wyk\305\202ady wyg\305\202osili: prof. Tadeusz Sko\305\233-

kiewicz (Instytut Fizyki PAN i Szko\305\202a Nauk \305\232cis\305\202ych)
-

\"Czego uczy obserwacja prostych zjawisk fizycznych\"

(wyk\305\202ad ilustrowany by\305\202licznymi do\305\233wiadczeniami) oraz

prof. Andrzej Szymacha (Wydzia\305\202 Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego)
-

\"Sk\304\205dbierze si\304\231uniwersalny charak-

ter zasady zachowania energii\" . Oba wyk\305\202ady nagrodzone

zosta\305\202y wielkimi brawami. Wieczorem cz\305\202onkowie Komi-

tetu G\305\202\303\263wnegoom\303\263wili z zawodnikami zadania olimpijskie
i ich rozwi\304\205zania, wskazali te\305\274na typowe b\305\202\304\231dyi ciekawe

. .
rozwi\304\205zania.

W pi\304\205tek 28 kwietnia odby\305\202o si\304\231og\305\202oszenie wyni-

k\303\263wi uroczyste zako\305\204czenie XLIX Olimpiady Fi.zycznej.
Do olimpijczyk\303\263w przemawiali: przewodnicz\304\205cy KGOF

prof. Jan Mostowski, dyrektor IFPAN prof. Robert Ga-

\305\202\304\205zka,prezes PTF prof. Ireneusz Strza\305\202kowski , przedsta-

wicielka MEN pani Krystyna Wojda, dziekan Wydzia\305\202u Fi-

zyki UW prof Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow, dziekan

Wydzia\305\202u Fizyki PW prof. Franciszek Krok, rektor SN\305\232

prof. Tadeusz Sko\305\233kiewicz. Odczytany zosta\305\202 te\305\274list od

wiceprezesa PAN prof. Jerzego Ko\305\202odziejczaka. Wszyscy

zawodnicy i ich nauczyciele otrzymali dyplomy oraz na-

grody ksi\304\205\305\274kowe,a laureaci i ich nauczyciele dodatkowo
nagrody pieni\304\231\305\274ne.

Zamiast tradycyjnego wyk\305\202adu ko\305\204cz\304\205cegoOlim-

piad\304\231, odby\305\202si\304\231wyst\304\231p satyryczny Jana Tadeusza Sta-

nis\305\202awskiego.

laureaci XLIX Olimpiady Fizycznej (w nawiasach ich

nauczyciele ):

1. Rafa\305\202Sarnecki (mgr W\305\202odzimi\037rz Zielicz), XXXIII lO

im. Miko\305\202aja Kopernika w Warszawie, kI. IV;

2. Przemys\305\202aw Broniek (dr S\305\202awomir Brzezowski), V lO

im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kI. IV;

3. Andrzej Janusz Jarosz (dr S\305\202awomir Brzezowski), V

lO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kI. IV;

4. Jakub Maksymilian Gac (mgr lech Sado\305\233), XLI lO

im. Joachima lelewela w Warszawie, kI. IV;

5. Piotr Ko\305\202aczkowski (mgr W\305\202odzimierz Zielicz). XXXIII

lO im. Miko\305\202aja Kopernika w Warszawie, kI. IV;

6. Andrzej Tomasz Gorlich (dr Jerzy Mucha), V lO

im. Augusta Witkowskiego w Krakowie, kI. III;

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

8. Piotr Pawe\305\202Skibi\305\204ski (mgr Franciszka Kita), IV LO

im. Miko\305\202aja Kopernika w Rzeszowie, kI. IV;

9. Artur Je\305\274(mgr Marian B\304\205k),XIV lO im. Polonii Bel-

gijskiej we Wroc\305\202awi u, kI. III;

10. Grzegorz Mi\305\202o\305\233(mgr Janusz Kopecki), II lO im. Mi-

ko\305\202ajaKopernika w Mielcu, kI. II;

11. Andrzej Przemys\305\202aw Karczy\305\204ski (mgr Stanis\305\202aw li-

pi\305\204ski), XIV lO im. Stanis\305\202awa Staszica w Warszawie,

kI. IV;)
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12. Marcin \305\201ukasz Marsza\305\202ek (mgr Stanis\305\202aw lipi\305\204ski),

XIV lO im. Stanis\305\202awa Staszica w Warszawie, kI. IV;

13. Grzegorz Pe\305\202ka(mgr Wanda Wagner), V lO im. ks.
J\303\263zefa Poniatowskiego w Warszawie, kl. IV;

,14. Stanis\305\202aw Konrad Skowronek (mgr Teresa Pollak),
VIII lO im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, kI. III;

15. Tomasz Maksymilian K\305\202oda (mgr Bogus\305\202aw la-

nuszny), VIII lO im. Marii Sk\305\202odowskiej-Curie w Kato-

wicach, kI. III;
16. GrzegorzPotocki (mgr Janina Pry tek), Zesp\303\263\305\202Szk\303\263\305\202

Elektrycznych w N isku, kl. V;

17. Bernard Dominik Schmidt (mgr Piotr Matys), lO

im. Stanis\305\202awa Wyspia\305\204skiego w Bieczu, kI. IV;

18. Patryk lesiewicz (mgr Andrzej Kudelski), lO w \305\201a-

pach, kI. IV;

19. Przemys\305\202aw Krzysztof Zygulski (mgr Jacek Rabi\305\204ski),

VI lO im. Tadeusza Reytana w Warszawie, kI. IV;
20. Wojciech Kami\305\204ski (mgr Hanna Szyburska), I lO

im. Miko\305\202aja Kopernika w \305\201odzi, kI. IV.

Wyr\303\263\305\274nienia:

Przemys\305\202aw Broniek - za rozwi\304\205zanie zadania nr 1;

Tomasz K\305\202oda- za rozwi\304\205zanie zadania nr 3;

Raf.\305\202Sarnecki - za rozwi\304\205zanie zadania do\305\233wiadczal-

nego.)

Pawe\305\202Janiszewski)
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W Anglii ukaza\305\202a si\304\231ksi\304\205\305\274kaWhite Mars z dzie-

dziny \"science fiction\" napisana wsp\303\263lnie przez wybit-

nego fizyka-teoretyka Rogera Penrose'a i autora innych

ksi\304\205\305\274ektego typu
- Bria na Aldissa.

Penrose, znany zar\303\263wno ze swoich prac (wsp\303\263lnych

z Hawkingiem) nad natur\304\205 czarnych dziur, jak i swo-

ich, opartych na mechanice kwantowej, rozwa\305\274a\305\204nad

dzia\305\202aniem \305\233wiadomo\305\233cii umys\305\202u ludzkiego (przedsta-

wionych np. w ksi\304\205\305\274kachNowy umys\305\202 cesarza i Sha-

dows of the mind), napisa\305\202 teraz wsp\303\263lnie z Aldissem po-
wie\305\233\304\207o grupie ludzi, kt\303\263rapod koniec XXI wieku utkn\304\231\305\202a

na Marsie. ludzie ci potrafili zbudowa\304\207 tam odpowied-

nie dla siebie pomieszczenia, wytwarza\304\207 \305\274ywno\305\233\304\207i tlen,

czerpa\304\207 wod\304\231z g\305\202\304\231biplanety i podj\304\205\304\207pr\303\263b\304\231stworzenia

idealnego spo\305\202ecze\305\204stwa Utopii. G\305\202\303\263wnymzagadnieniem

ksi\304\205\305\274kijest, czy powstanie takiego spo\305\202ecze\305\204stwa jest

mo\305\274liwe, czy ludzko\305\233\304\207mo\305\274eosi\304\205gn\304\205\304\207lepsz\304\205, szcz\304\231\305\233liw-

sz\304\205przysz\305\202o\305\233\304\207.

Phys. World 13, nr 2 (2000) B. W.)
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16 stycznia 2000 r. zmar\305\202Robert Rathbun Wilson,

fizyk, kt\303\263ryprzez ca\305\202e\305\274yciebudowa\305\202 z pasj\304\205,znawstwem

i niezwyk\305\202ym talentem naj pot\304\231\305\274niejszeakceleratory cz\304\205-

stek.

Urodzony w stanie Wyoming, studiowa\305\202 w Berke-

ley, tam te\305\274uzyska\305\202 doktorat, pracuj\304\205c pod kierunkiem

noblisty Ernesta O. lawrence'a. Nast\304\231pnie przeni\303\263s\305\202si\304\231)

222)

do Princeton i tam opracowa\305\202 metod\304\231 elektromagnetycz-

nej separacji izotop\303\263w uranu. W roku 1943 Wilson wraz

z kolegami przeni\303\263s\305\202cyklotron Uniwersytetu Harvarda do
laboratorium w los Alamos i tam pracowa\305\202 w ramach

Projektu Manhattan.

Pod koniecwojny wsp\303\263\305\202uczestniczy\305\202w za\305\202o\305\274eniuFe-

deration of American Scientists i w ramach tej organiza-
cji dzia\305\202a\305\202na rzecz cywilnej kontroli nad wykorzystaniem

energii atomowej.

W roku 1947 Wilson przeni\303\263s\305\202si\304\231do Ithaki w sta-
nie New York i rozpocz\304\205\305\202d\305\202ugoletni\304\205prac\304\231na Uniwer-

sytecie Cornella. Pracowa\305\202 przy synchrotronie o energii
elektron\303\263w 300 MeV. Po wynalezieniu przez Couranta,
livingstona i Snydera zasady silnego ogniskowania, Wil-
son natychmiast wykorzysta\305\202 t\304\231technik\304\231 do zbudowania

pierwszego dzia\305\202aj\304\205cegomodelu synchrotronu z silnym
ogniskowaniem, co otworzy\305\202o drog\304\231do budowy ta\305\204szym

kosztem akcelerator\303\263w o wy\305\274szej energii. Jego pionier-
skie prace nad kolejnymi akceleratorami w Cornellu do-
prowadzi\305\202y do zbudowania s\305\202ynnego akceleratora CESR

z przeciwbie\305\274nymi wi\304\205zkami elektron\303\263w i pozyton\303\263w
-

dzi\305\233Wilson Synchrotron laboratory.

Gdy w 1967 roku pojawi\305\202 si\304\231projekt budowy, kosz-
tem 300 milion\303\263w dolar\303\263w i w ci\304\205gu7 lat, pot\304\231\305\274negoak-

celeratora o energii proton\303\263w 200 GeV w Batavii w stanie

IIlinois, Wilson by\305\202naturalnym kandydatem na szefa tego
przedsi\304\231wzi\304\231cia. Nie by\305\202oto \305\202atwezadanie. Zaczyna\305\202 od

zera - trzeba by\305\202ozgromadzi\304\207 ludzi i zbudowa\304\207 labora-

torium \"w szczerym polu\"
- na p\305\202askim pustym terenie

z pastwiskami i nielicznymi fermami. Od razu nakre\305\233li\305\202

ambitniejszy plan: zbuduje akcelerator o wyiszej energii

cz\304\205stek, w kr\303\263tszym czasie i w ramach mniejszego bu-
d\305\274etu. Sze\305\233\304\207lat p\303\263\305\272niejuruchomi\305\202 akcelerator przyspie-

szaj\304\205cy protony do energii 400 GeV, a cena spad\305\202ado 250

milion\303\263w. Energia 400 GeV umo\305\274liwi\305\202aw laboratorium

Fermiego, bo tak\304\205nosi dzi\305\233nazw\304\231 o\305\233rodek w Batavii,

odkrycie kwarka b, czyli kwarka pi\304\231knego.

Dla Wilsona by\305\202to dopiero pierwszy etap. Wkr\303\263tce

rozpocz\304\231to prace nad projektowaniem Tevatronu - ak-
celeratora 1000 GeV, z wykorzystaniem istniej\304\205cego tu-

nelu akceleratora 400 GeV. Musia\305\202 to by\304\207skok jako-

\305\233ciowy
- przy danym promieniu tunelu konwencjonalne

magnesy pozwoli\305\202yby doj\305\233\304\207do 500 GeV, a koszt zu\305\274y-

cia energii elektrycznej dla konwencjonalnych magnes\303\263w

dla 1000 GeV by\305\202absolutnie zaporowy. Wilson postano-
wi\305\202zbudowa\304\207 akcelerator na magnesach nadprzewodz\304\205-

cych. Aby zda\304\207sobie spraw\304\231 ze \305\233mia\305\202o\305\233citego projektu,

warto pami\304\231ta\304\207,\305\274ewymaga\305\202 on zbudowania tysi\304\231cy ta-

kich magnes\303\263w
- a pod\303\263wczas na \305\233wiecie dzia\305\202a\305\202ynie-

liczne, w specjalnych eksperymentach. Przemys\305\202 produ-

kowa\305\202kilogramy nadprzewodz\304\205cych materia\305\202\303\263w- a po-
trzeba by\305\202oton, nie m\303\263wi\304\205co dostawach ciek\305\202ego helu do

ch\305\202odzenia magnes\303\263w na sze\305\233ciokilometrowym obwodzie

pier\305\233cienia akceleratora.

Dzi\305\233w Batavii dzia\305\202a T evatron - do czasu spo-
dziewanego w 2005 roku uruchomienia akceleratora lHC
w CERN-ie najpot\304\231\305\274niejszy akcelerator \305\233wiata. To tam

odkryto w 1996 r. kwark t.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 51 ZESZYT 4 ROK2000)))



W centrum rozleg\305\202ego obszaru laboratorium wznosi

si\304\231niezwykle oryginalna budowla. To Wilson Hall - bu-

dynek zaprojektowany przez Wilsona. By\305\202on bowiem nie

tylko fizykiem, lecz tak\305\274eutalentowanym artyst\304\205. Projek-

towa\305\202magnesy, ale i kszta\305\202t budynk\303\263w, a tak\305\274eco\305\233,co

nazwaliby\305\233my architekt.ur\304\205 otoczenia. W Fermilabie bu-

dynek Wilson Hall odbija si\304\231w wodzie, na terenie zdobio-
nym licznymi rze\305\272bami (niekt\303\263re z nich s\304\205autorstwa Wil-

sona) odtworzono typow\304\205 ro\305\233linno\305\233\304\207prerii, a w obr\304\231bie

ier\305\233cienia akceleratora pasie si\304\231stado bizon\303\263w. Wilson

y\305\202dyrektorem Fermilabu do 1978 r. Potem powr\303\263ci\305\202do

Ithaki jako professor emeritus na Cornellu. By\305\202laureatem

icznych nagr\303\263d naukowych i prezesem Ameryka\305\204skiego

Towarzystwa Fizycznego.)

Warto zapami\304\231ta\304\207wypowied\305\272 Wilsona podczas prze-
s\305\202uchania w Kongresie dotycz\304\205cego budowy akceleratora

w Batavii, prowadzonego 17 kwietnia 1969 r. Senator

John Pastore zapyta\305\202 w\303\263wczas Wilsona:

- Czyjakiekolwiek perspektywy zwi\304\205zane z urucho-

mieniem tego akceleratora maj\304\205zwi\304\205zek z bezpiecze\305\204-

stwem naszego kraju?

RW - Nie s\304\205dz\304\231.

JP - Pod tym wzgl\304\231dem nie ma to \305\274adnej warto\305\233ci?

RW - To w \305\274adnej mierze nie dotyczy bezpo\305\233rednio

obrony naszego kraju - to tylko czyni ten kraj bardziej
wartym obrony.)

Helena Bia\305\202kowska)

Informacje podajemy w nast\304\231puj\304\205cejkolejno\305\233ci: data i miejsce imprezy, nazwa, instytucje organizuj\304\205ce, nazwisko osoby,
kt\303\263ramo\305\274eudzieli\304\207bli\305\274szych informacji, Z - termin nadsy\305\202ania zg\305\202osze\305\204,A - termin nadsy\305\202ania streszcze\305\204, P - przewi-

dziane wydanie materia\305\202\303\263w,U - liczba uczestnik\303\263w, O -
wysoko\305\233\304\207op\305\202atykonferencyjnej, j\304\231zyk(je\305\233liinny ni\305\274polski).)
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3 - 9 wrze\305\233nia 2000, Stare Jab\305\202onki

Charge, spin and electron momentum densities,
SAGAMORE 13

Inst. Fizyki Uniw. w Bia\305\202ymstoku; prof. ludwik Dobrzy\305\204ski, IF

UwB, tel.: (85) 7457247,fax: (85)7457223, adr.el.: sagamore

\037alpha.uwb.edu.pl, Internet: alpha.uwb.edu.pl/sagamore.
ang.

5 - 9 wrze\305\233ni a 2000, Za kopa ne

33rd Solid Mechanics Conference- 501Mech2000
IPPT PAN I Komitet Mechaniki PAN; SoiMech2000,Cen-

trum Mechaniki i Informatyki, IPPT PAN, \305\232wi\304\231tokrzyska21,

00-049 Warszawa, tel.: (22) 8268802,fax: (22) 8269815 ,
adr.el.: solmech@ippt.gov.pl.
ang.

5 - 13 wrze\305\233nia 2000, Zakopane

T rends in nuclear physics

Inst. Fizyki J\304\205drowej; Bogdan Fornal, IFJ, Radzikowskiego
152, 31-342Krak\303\263w, tel.: (12) 6370222, fax: (12) 6371881,
adr.el.:zakopane@alf.ifj.edu.pl.

ang.

11 - 15 wrze\305\233nia 2000, Wroc\305\202aw

VII Konferencja Technologia Elektronowa - ELTE
2000
Instytut Techniki Mikrosystem\303\263w PWr; El TE 2000, Inst.

Techniki Mikrosystem\303\263w PWr , Janiszewskiego 11/17, 50-372
Wroc\305\202aw, tel.: (71) 3203259, fax: (71) 3283504,adr.el.:
elte2000@wtmite. pwr .wroc. pl.)
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13 - 15 wrze\305\233nia 2000, Jaszowiec

5th Biennial Conference on High Resolution X-Ray

Diffraction and Topography XTOP-2000
Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW i Inst. Fizyki PAN; Jerzy
Gronkowski, IFD UW i Halina Granat, IF PAN, al. lotni-

k\303\263w32/46, 02-668 Warszawa, tel.: (22) 8437001w. 2301,
fax: (22) 8430926, adr.el.: synchro@ifpan.edu.pl, Internet:

i nfo.ifpa n .edu. pl/XTOP2000. html.

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

18- 22 wrze\305\233nia 2000, Jarno\305\202t\303\263wek

32nd seminar on Positron Annihilation

Inst. Fizyki Do\305\233wiadczalnej UWr i Inst. Fizyki Uniw. Opol-
skiego;Barbara Konieczna, IFD UWr, pl. M. Borna 9 , 50-204

Wroc\305\202aw, 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 wrze\305\233nia 2000, Rynia

Szko\305\202a i Konferencja Modern Protection Techniques
Wydzia\305\202 Elektroniki WAT; dr Czes\305\202aw 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 wrze\305\233nia 2000, Ustro\305\204

Illnt. seminar on semiconductor Gas Sensors - sGS
2000
Inst. Fiz. Pol. \305\232l\304\205skiej;prof. Jacek Szuber, IF P\305\232I.,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 pa\305\272dziernika 2000, Zakopane

Int. Conf. Solid State Crystals- ICSSC 2000

Inst. Fizyki Technicznej WAT; ICSSC 2000, 1FT 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 pa\305\272dziernika 2000, Jachranka

XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Cia\305\202a

Sta\305\202ego

Inst. Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW, Polskie
Tow. Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej; dr in\305\274.Pawe\305\202Py-

rzanowski, ITLiMS PW, Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,

teL/fax: (22) 6215463,adr.el.:symp@meil.pw.edu.pl.)

25 - 27 pa\305\272dziernika 2000, Warszawa

Int. Conf. Systems of OpticalSecurity

Sekcja Polska SPIE i Inst. Optyki Stosowanej; mgr Ma-
riusz Szyjer, lOS, 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,StareJab\305\202onki

XIV Szko\305\202a Optoelektroniki: Photonics in Informa-
tion Processing)

Inst. Elektronicznych System\303\263w PW i Wydzia\305\202 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, \305\201\303\263d\305\272

4th Conf. Infrared Thermography and Thermometry
Inst. Elektroniki Pol. \305\201\303\263dzkiej;S\305\202awomir Zwolenik, lEI P\305\201,

Stefanowskiego 18, 90-924 \305\201\303\263d\305\272,tel.: (42) 63126373, fax:

(42) 6362238,adr.el.:zwolenik@ck-sg.p.lodz.pl.

ang.)

2001)

6 - 15 lutego 2001, Karpacz

37. Zimowa Szko\305\202a Fizyki Teoretycznej: New Deve-

lopments in the Theory of Fundamental Interactions
Inst. Fizyki Teoretycznej UWr; prof. Jerzy Lukierski, prof.

Ziemowit Popowicz, prof. Jakub Rembieli\305\204ski (U\305\201), 1FT

UWr, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroc\305\202aw, tel.: (71)
3201353, 3201411, 3201408,adr.el.:ziemek@ift.uni.wroc.pl,

lukier@ift.uni.wroc.pl.

P, U: 80, O: 1300z\305\202(330 euro), ang.

17 - 20 wrze\305\233nia 2001, Toru\305\204

XXXVI Zjazd Fizyk\303\263w Polskich

Odzia\305\202Toru\305\204ski PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudzi\304\205dz-

ka 5/7, 87-100 Toru\305\204.)

. J\303\263zefKozielecki, Banach geniusz ze Lwowa, Wyd. Aka-

demickie \"\305\273ak\",Warszawa 1999, s. 110.
. Andrzej Huczko, Fulereny

- Nobel za w\304\231glowe pi\305\202eczki,

PWN, Warszawa 2000, s. 136.)

224)

. Richard P. Feynman, Charakter praw fizycznych, z j\304\231z.

angielskiego t\305\202um. Piotr Amsterdamski; Pr\303\263szy\305\204ski

i S-ka, Warszawa 2000, s. 186, cena 36 z\305\202.)
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p\303\263\305\202roku, 60,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207

za po\305\233rednictwem:)

I. RUCH-u

1. Wp\305\202aty na prenumerat\304\231 przyjmuj\304\205 jednostki kolporta-

\305\274owe\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania

lub siedziby prenumeratora. Dostawaegzemplarzy nast\304\231-

puje w uzgodniony spos\303\263b.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231 jest

o 100% wy\305\274sza od krajowej. Wp\305\202aty przyjmuje \"RUCH\"

S.A. Oddzia\305\202 Krajowej Dystrybucji Prasy na konto w PBK

SA XIII O/Warszawa nr 11101053-16551-2700-1-67 lub

w kasach Oddzia\305\202u. Dostawa odbywa si\304\231poczt\304\205 zwy-

k\305\202\304\205,z wyj\304\205tkiem zlecenia dostawy poczt\304\205 lotnicz\304\205, kt\303\263rej

koszt w pe\305\202nipokrywa zamawiaj\304\205cy.

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atod os\303\263bzamieszka\305\202ych

w kraju: do 5 grudnia
- na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231pnego,

do 5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego(prenume-

rata krajowa) oraz do 20 listopada
- na I p\303\263\305\202roczeroku

nast\304\231pnego, do 20 maja - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego

(prenumerata zagraniczna).

4. Zlecenia na prenumerat\304\231 dewizow\304\205, przyjmowane od

os\303\263bzamieszka\305\202ych za granic\304\205, realizowane s\304\205od dowol-

nego numeru w danym roku kalendarzowym.)

II. ZARZ\304\204DU G\305\201\303\223WNEGO PTF

Prenumerat\304\231 mo\305\274na tak\305\274ezam\303\263wi\304\207w Zarz\304\205dzie G\305\202\303\263w-

nym PTF, drog\304\205 wp\305\202aty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub

w Biurze Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231puje drog\304\205pocztow\304\205 na wskazany adres)

III. ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207r\303\263wnie\305\274w oddziale PTF.

Cz\305\202onkowie PTF, kt\303\263rzyop\305\202acaj\304\205prenumerat\304\231 woddzia-

\305\202achPTF na ca\305\202yrok l otrzymuj\304\205 40% zni\305\274ki.Taka sama

zni\305\274ka(40%) przys\305\202uguje studentom. Dostawa Post\304\231p\303\263w

Fizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwem oddzia\305\202u PTF.)

.,

INFORMACJE DLA AUTOROW)

Komitet Redakcyjny prosi autor\303\263w o opracowywanie ma-

teria\305\202\303\263wprzeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki

zgodnie z podanymi ni\305\274ejwytycznymi:

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207

przyst\304\231pne dla og\303\263\305\202ufizyk\303\263w. Bardziej szczeg\303\263\305\202owewska-

z\303\263wkico do ich charakteru przedstawione s\304\205w Post\304\231pach

Fizyki 24, 701 (1973); 33, 299 (1982).O przyj\304\231ciu pracy

do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopisy pracy nale\305\274y nadsy\305\202a\304\207pod adresem: Re-

dakcja Post\304\231p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa.

W li\305\233cietowarzysz\304\205cym prosimy poda\304\207 dok\305\202adny adres

(r\303\263wnie\305\274komputerowy) do dalszej korespondencji.

3. Maszynopis winien by\304\207napisany na arkuszach for-

matu A4 jednostronnie, z podw\303\263jn\304\205interlini\304\205 (nie

wi\304\231cej ni\305\27430 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm

z lewej strony.

4. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arku-

szach. Napisy, ograniczone do minimum, winny by\304\207czy-

telne i tylko w j\304\231zyku polskim. Na odwrocie rysunku na-

le\305\274ypoda\304\207jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy

tytu\305\202u pracy. Podpisy do rysunk\303\263w, tabele (z ich tytu-

\305\202ami)
i spis literatury winny by\304\207napisane na oddzielnych

stronach.

5. Uk\305\202adstrony tytu\305\202owej (tytu\305\202polski, angielski, stresz-

czenie angielskie, . . .), tekstu, odno\305\233nik\303\263wliteraturowych

itd. powinien odpowiada\304\207 formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach

Fizyki (patrz artyku\305\202y np. w tym numerze).

6. Aby skr\303\263ci\304\207cykl wydawniczy, prosimy autor\303\263w przygo-

towuj\304\205cych swe artyku\305\202y na komputerach o nadsy\305\202anie,

wraz z maszynopisami, plik\303\263w, zawieraj\304\205cych teksty ar-

tyku\305\202\303\263woraz rysunki , poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres:

postepy@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach.

7. Autora obowi\304\205zuje wykonanie korekty autorskiej.

8. Maszynopis\303\263w prac nie zam\303\263wionych i nie zakwalifiko-

wanych do druku Redakcja nie zwraca.)
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