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Masy neutrin
Wojciech Królikowski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Neutrino masses

Abstract: The way masses can be ascribed to neutrinos is discussed at a popular level requiring only an
elementary acquaintance with quantum mechanics. In the Appendix, some formulae for neutrino oscilla
tions are derived and neutrino mass matrices constructed, which presumes a more detailed knowledge of
quantum mechanics.

1. Wstęp

Neutrino, najbardziej nieuchwytną z do
tąd odkrytych cząstek elementarnych, wymyślił
w 1930 r. Pauli, aby wyjaśnić brakujący pęd
i energię w rozpadach {3 (za pomocą nowej cząstki,
niewidocznej doświadczalnie). Istnienie neutrina
zostało potwierdzone eksperymentalnie przez Rei
nesa i Cowana dopiero w 1956 r. przy użyciu
reaktora jako źrodła antyneutrin pochodzących
z rozpadów (3 neutronów. Było to neutrino elek
tronowe. Później, w 1962 r., Lederman, Schwartz
i Steinberger zidentyfikowali doświadczalnie neu
trino mionowe. Wreszcie ostatnio, w 2000 r.. eks
perymenty w Laboratorium Fermiego (Fermilab )
potwierdziły istnienie neutrina taonowego. W cze
śnie, bo w 1934 r., Fermi oparł na hipotezie neu
trina Pauliego swoją teorię rozpadu (3, z której
wywodzi się w dużej mierze współczesna teoria
oddziaływań słabych.

Niniejszy artykuł o masach neutrin jest utrzy
many w swej głównej części na poziomie popular
nym, zakładającym jedynie bardzo wstępne wia
domości z mechaniki kwantowej. Dołączony na
końcu Dodatek, o podobnej objętości jak główny
tekst, zawiera wyprowadzenie wzorów na oscyla
cje neutrin oraz konstrukcję mas Diraca i Majo
rany, dlatego wymaga od Czytelnika trochę bliż
szej znajomości mechaniki kwantowej.
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Uprzedzając szczegóły, o których będzie
mowa w dalszym ciągu artykułu, aktualną sytu
ację w fizyce neutrin można scharakteryzować na
stępująco: doświadczenia z neutrinami docierają
cymi do nas ze Słoilca i z atmosfery wokół Ziemi
dostarczają argumentów za tym, że istnieją stany
neutrin, w których zachowują się one jak cząstki
o bardzo małej, ale niezerowej masie. Z drugiej
strony, stany te są "komplementarne" do stanów
neutrin powstających i ginących w towarzystwie
leptonów naładowanych, w których to stanach
masa neutrin okazuje się nieokreślona. Jak zo
baczymy, przejawia się w ten sposób kwantowa
komplementarność masy neutrin z jednej strony
i rodzaju neutrin z drugiej. Jej konsekwencją jest
zjawisko oscylacji neutrin, którego występowanie
potwierdzają wspomniane eksperymenty neutri
nowe.

2. Podstawowe rodzaje
i właściwości neutrin

Przypomnijmy garść informacji potrzebnych
do dalszej dyskusji. Neutrina są to cząstki ele
mentarne o spinie 1/2, zerowym ładunku elek
trycznym i znikomej, praktycznie zerowej masie
(o ile próbujenlY im masę przypisać). Poza po
mijalnym oddziaływaniem grawitacyjnym wyka
zują one jedynie tzw. oddziaływania słabe, bę

169



w. Królikowski - Masy neutrin

dące przyczyną podstawowych zjawisk promienio
twórczych np. rozpadów (3. W rozpadach tych
neutrina występują z a w s z e łącznie z odpowied
nimi leptonami naładowanymi elektrycznie: elek
tronem, leptonem J-l (mionem) lub leptonem T
(taonem), które także są cząstkami elementar
nymi o spinie 1/2, ale o znacznej masie, odpo
wiednio ok. 0,5, 100 i 1800 Me V / c 2 (wszystkie
trzy mają ujemny ładunek elektryczny, a ich an
tycząstki - dodatni, i wszystkie wykazują poza
znikomym oddziaływaniem grawitacyjnym jedy
nie oddziaływania słabe i elektromagnetyczne) .
W związku z tym istnieją w przyrodzie trzy różne
rodzaje neutrin: neutrino elektronowe V e , neu
trino mionowe v p , oraz neutrino taonowe V T . Ob
serwowane dla neutrin antycząstki nazywamy an
tyneutrinami i oznaczamy odpowiednio przez Ve,
V/L oraz V T . N a przykład, w rozpadzie (3 neu
tronu, cząstka ta niosąca spin 1/2 i zerowy ładu
nek elektryczny przechodzi w trzy cząstki o spi
nie 1/2: proton, elektron i antyneutrino ve, nato
miast w rozpadzie (3 mionu ujemnego pojawiają
się na jego miejsce elektron, antyneutrino v e i neu
trino V/L (podobnie w rozpadzie mionu dodatniego
czyli antycząstki mionu ujemnego, pojawia się
pozyton tzn. antycząstka elektronu, neutrino V e
i antyneutrino V/L)' Ze względu na swe słabe od
działywania z innymi cząstkami neutrina przeni
kają materię Ziemi prawie swobodnie.

Dobrze będzie przy okazji dodać, że nukle
ony (proton i neutron) nie są, w odróżnieniu
od neutrin i leptonów naładowanych cząstkami
elementarnymi, ale układami złożonymi z tró
jek elementarnych kwarków związanych tzw. si
łami "kolorowymi", przenoszonymi przez gluony,
trochę podobnie, jak atomy są układami złożo
nymi z jąder atomowych i elektronów związa
nych siłami elektromagnetycznymi przenoszonymi
przez fotony, zaś jądra atomowe składają się z nu
kleonów powiązanych "resztkowymi" siłami "ko
lorowymi", pozostającymi po związaniu trójek
kwarków w nukleony (podobnie, cząsteczki che
miczne składaj ą się z atomów powiązanych "reszt
kowymi siłami elektromagnetycznymi pozostają

cym i po związaniu jąder atomowych i elektronów
w atomy).

Tak jak wszystkie cząstki o spinie 1/2, neu
trina mogą występować a priori w dwóch stanach
polaryzacji spinowej, w których cząstki jakby wi
rują wokół swej osi skierowanej (w myśl znanej re
guły śruby prawoskrętnej) równolegle lub przeciw
równolegle do kierunku ich pędu: mówi się wtedy
(w przypadku zaniedbywania masy) o prawo
bądź lewoskrętnych 1 stanach cząstek o spinie 1/2.
Otóż okazuje się, że neutrina mogą oddziaływać
(słabo) t Y l k o w stanach lewoskrętnych a ant y
neutrina - t Y l k o w stanach prawoskrętnych (nie
istnieje więc syrnetria "lewo-prawo" w oddziały
waniach słabych - powiadamy że oddziaływania
słabe są c h i r a l n e, tzn. "analogiczne do dłoni" ,
a skrętność nazywamy też chiralnością, ang. chira
lity, przy czym doś,viadczenie pokazuje, że oddzia
ływania słabe są "leworęczne"). Ten podstawowy
fakt empiryczny stał się jednym z filarów jednoli
tej teorii oddziaływań słabych i elektromagnetycz
nych znanej jako Model Weinberga i Salama. lV10
deI ten połączono następnie z teorią tzw. oddzia
ływań silnych, sprowadzającą je do "kolorowych"
oddziaływań kwarków oraz gluonów i zwaną chro
modynamiką kwantową, co doprowadziło do po
wstania Modelu Standardowego oddziaływań fun
damentalnych. Opisuje on wszystkie podstawowe
oddziaływania występujące w przYTodzie (poza
oddziaływaniami grawitacyjnymi), uzyskując zna
komitą zgodność z całością znanych obecnie fak
tów doświadczalnych.

3. Komplementarność i rodzaje masy
neutrin

Neutrina, tak jak wszystkie cząstki elemen
tarne (i ogólniej - wszystkie cząstki mikroświata)
podlegają prawom mechaniki kwantowej, która
różni się od mechaniki klasycznej, obowiązują
cej dla ciał makroskopowych, przede wszystkim
występowaniem wielkości fizycznych wzajemnie
komplementarnych, tzn. niemożliwych do jedno
czesnego pomiaru. Dla wielkości tych nie można
więc podać w mechanice kwantowej jednocześnie

1 Tylko dla cząstek bezmasowych można tę podłużną polaryzację spinową (zwaną też spiralnością, ang. helicity)
utożsamiać z tzw. skrętnością cząstek o spinie 1/2, która jest zdefiniowana niezależnie od pojęcia spinu i prowadzi do
ich stanów prawo- i lewoskrętnych również w przypadku niezerowej masy. Dla Czytelnika znającego swobodne równanie
Diraca (o: . p + !3mD)'l/J == E'l/; zauważmy, że w przypadku masy Diraca mD == O zachodzi rzeczywiście równość 75'ljJ ==
(O". p/lp)'ljJ, gdzie 75 jest operatorem skrętności, zaś 0". p/lpl - operatorem spiralności. Tu operator 0"/2 == 750:/2 opisuje
spin 1/2 (używamy tutaj układu jednostek, w którym li == 1 == c).
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wartości liczbowych. Najlepiej znanym przykła
dem jest położenie i pęd cząstki (bardziej precy
zyjnie: odpowiadające sobie ich składowe), które
w mechanice kwantowej nie mogą być jednocze
śnie zmierzone, a więc przedstawione przez war
tości liczbowe, chociaż w mechanice klasycznej
ich wartości liczbowe są zawsze jednocześnie okre
ślone w czasie ruchu cząstek. Natomiast składowe
położenia nie są wzajemnie komplementarne, tzn.
mogą być jednocześnie zmierzone, i podobnie ma
się sprawa ze składowymi pędu.

Dla cząstki o spinie 1/2 innym przykładem
komplementarnych wielkości fizycznych jest jej
skrętność (chiralność) z jednej strony i energia
związana z jej tzw. masą Diraca określoną dla
s u m y neutrin lewo- i prawoskrętnych 2 z dru
giej strony, które według mechaniki kwantowej nie
mogą być jednocześnie zmierzone, jeśH masy Di
raca są niezerowe 3 . Gdyby więc istniały w przyro
dzie t y l k o neutrina lewoskrętne. tzn. takie. ja
kie (przynajmniej obecnie) obserwujemy doświad
czalnie dzięki ich słabym oddziaływaniom z in
nymi cząstkamL neutrina nie mogłyby mieć mie
rzalnej energii związanej z niezerowymi masami
Diraca. Wtedy neutrina musiałyby być ściśle bez
masowe (w sensie masy Diraca). W początko
wej swej fazie model Weinberga i Salama zawie
rał właśnie tylko takie bezmasowe neutrina lewo
skrętne.

Okazuje się jednak, że neutrina (jako elek
trycznie obojętne cząstki elementarne o spi
nie 1/2) mogą mieć inne jeszcze niż masa Diraca
rodzaje masy, mianowicie dwie tzw. masy Majo
rany, lewą oraz prawą, określone odpowiednio dla
s u m y neutrin lewoskrętnych i ich (prawoskręt
nych) antyneutrin oraz s u m y neutrin prawo
skrętnych i ich (lewoskrętnych) antyneutrin (an
tyneutrina są też elektrycznie obojętne, nie róż
nią się więc od neutrin ładunkielli elektrycznym) 4 .
Chociaż - podobnie jak dla masy Diraca - ener
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gie związane z obu masami Majorany nie mogą
być zmierzone jednocześnie ze skrętnością, to jed
nak do ich wprowadzenia wystarczają odpowied
nio neutrina lewo- i prawoskrętne (wraz ze swoimi
antycząstkami). Można więc wprowadzić nieze
rową lewą masę Majorany nawet w przypadku nie
istnienia neutrin prawoskrętnych, natomiast nie
zerowa masa Diraca nie daje się wtedy zdefinio
wać. Gdyby jednak poza neutrinami lewoskręt
nymi istniały w przyrodzie neutrina prawoskrętne
nieoddziałujące (słabo) z innymi cząstkami (przy
najmniej w zakresie energetycznym obecnie do
stępnym doświadczalnie), poza masami Majorany,
lewą i prawą, byłaby również określona masa Di
raca dla s u li y neutrin lewoskrętnych i prawo
skrętnych. Ważną własnością wyżej wprowadzo
nych obu mas Majorany i masy Diraca jest to, że
neutrina znajdujące się w stanach o określonych
masach Majorany są i d e n t y c z n e z ich ant y
neutrinami w tych stanach, podczas gdy neutrina
w stanach o określonych masach Diraca są róż n e
od ich antyneutrin w tych stanach. Z powyższych
rozważań widać, że pytanie o istnienie niezerowej
masy dla neutrin musi z konieczności dotyczyć
masy Diraca i dwóch mas Majorany (konstrukcja
tych mas podana jest explicite w Dodatku).

W przypadku neutrin innym jeszcze przykła
dem komplementarnych wielkości fizycznych jest
ich rodzaj5 V e , v/-L lub V r z jednej strony i ich masa
(Diraca lub Majorany) z drugiej: nie mogą one
być jednocześnie zmierzone w mechanice kwan
towej, jeśli masa jest niezerowa 6 . Komplementar
ność ta przejawia się w doświadczeniach neutrino
wych, które doprowadziły w ostatnich latach do
odkrycia niezerowej masy neutrin.

4. Oscylacje neutrin

W ciągu kilku ostatnich lat przeprowadzono
szereg doniosłych eksperymentów, których wyniki

2 Tutaj przez sumę rozumie się kwantową s u p e r p o z y c j ę s t a n ó w neutrin lewo- i prawoskrętnych.

3 Komplementarność ta jest konsekwencją niekomutowania operatora 75 opisującego skrętność z operatorem {3mD
odpowiedzialnym za energię związaną z masą Diraca.

4 Chodzi tu o s u p e r p o z y c j e s t a n ó w neutrin i antyneutrin, możliwe w przyrodzie ze względu na to, że cząstki
te nie różnią się od siebie ładunkiem elektrycznym (ani innymi wielkościami fizycznymi ściśle zachowanymi w procesach
dynamicznych). Przypuszcza się, że obserwowane w doświadczeniu zachowanie liczby leptonowej nie jest ścisłe.

5 W polskiej terminologii fizycznej rodzaj ten nazywa się "zapachem", co jest niezbyt udanym tłumaczeniem an
gielskiego słowa ..flavour" (oczywiście jest to umowna, formalna nazwa; podobnie umowną nazwą jest "kolor" kwarkó\\T
i gluonów występujący w oddziaływaniach silnych)

6 Czytelnik zaznajomiony z podstawami mechaniki kwantowej domyśli się, że dla neutrin masa będąca liczbą musi
być zastąpiona przez macierz masy (w ogólności niediagonalną) o wymiarze 3 x 3.
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świadczą o tym, że neutrina mogą występować
w stanach o określonych niezerowych masach. Do
świadczenia te wskazują na to, że w przyrodzie
zachodzi zjawisko tzw. oscylacji neutrin spowo
dowane występowaniem dwóch "komplementar
nych" rodzajów stanów Ileutrinowych:

1) trzech stanów lewoskrętnych o określonym
rodzaju V e , vJ-L lub V T , ale nieokreślonej masie, po
wstających w wyniku słabych oddziaływań z in
nymi cząstkami, zachodzących w źródle wiązki
neutrin,

2) trzech stanów o określonej masie, ale nie
określonym rodzaju V e , vJ-L lub V T , wędrujących
w przestrzeni między źródłem wiązki a jej detek
torem, gdzie stany o określonej masie są z powro
tem przekształcane w stany lewoskręt Ile o określo
nym rodzaju dzięki słabym oddziaływaniom (z in
nymi cząstkami).

K wantowa natura falowa propagacji stanów
neutrinowych w przestrzeni sprawia, że (przy
określonej energii) między źródłem a detektorem
wędruje paczka falowa, będąca pewną superpo
zycją trzech stanów masowych o różnych masach
i różnych (równoległych) pędach, w której udział
poszczególnych stanów zmienia się z odległością.
Paczkę tę, będącą na początku (w źródle) czystym
stanem V e , vJ-L lub V T , można również analizować
inaczej (co właśnie czyni detektor) jako pewną su
perpozycję trzech stanów V e , v p oraz V T , których
udział zmienia się z odległością. Detektor, zlicza
jąc poszczególne rejestracje stanów V e , vJ-L oraz V T "
mierzy ten udział przy danej odległości od źródła.

Przewidywania teoretyczne dają w tym przy
padku oscylacje udziału poszczególnych stanów
lewoskrętnych V e , vJ-L oraz V T w wiązce neutrin
wraz ze zmianą odległości źródło-detektor (przy
ustalonej energii neutrin w wiązce) oraz charak
terystyczną zależność od różnic kwadratów mas
propagujących się stanów masowych neutrin. Za
leżność ta, opisana oscylującą funkcją sinus do
kwadratu (a ogólniej - kombinacją liniową kilku
takich funkcji, zob. Dodatek), w wyniku rozmy
cia energii wiązki neutrin (występującego zawsze
w eksperymentach) zaczyna po niewielu oscy
lacjach ulegać tłumieniu, dążąc do swej warto
ści średniej. W efekcie teoria przewiduje. że czy
sty stan V e , v p lub V T wytwarzany początkowo
w źródle, wędrując w kierunku detektora wyko
nuje tłumione oscylacje. słabnąc asymptotycznie
do połowy swej początkowej amplitudy (tzw. "za
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nikanie"  ang. "disappearance", danego rodzaju
neutrin V e , vJ-L lub v T ), zaś dwa pozostałe stany
ogólnie biorąc wzmacniają się, startując od zero
wych amplitud początkowych (tzw. "pojawianie
się", ang. "appearance", pozostałych dwóch ro
dzajów neutrin). Oczywiście, przewidywania teo
retyczne, z którymi należy porównywać odczyty
detektora, zależą od tego, w jakim punkcie ewo
lucji wiązki został on umieszczony, czy np. w ob
rębie pierwszej oscylacji, czy też po wielu oscy
lacjach (gdzie zostały one już stłumione do war
tości średniej). W porównaniu tym istotną rolę
odgrywa wiarygodna ocena początkowej sytu
acji wiązki neutrinowej. a zwłaszcza jej natęże
nia. Osiągnięta spójność powyższych przewidy
wań teoretyczIlych z wynikami wykonanych do
tąd eksperymentów neutrinowych pozwoliła po
twierdzić występowanie zjawiska oscylacji neu
trin, a więc istnienia stanów masowych neutrin,
oraz wyciągnąć pewne szacunkowe wnioski o war
tościach mas tych stanów. Na przykład, tak oce
niona najcięższa z trzech występujących mas nie
przekracza prawdopodobnie paru e V / c 2 . Dotych
czasowe wyniki nie dają jeszcze zdecydowanej in
formacji. czy masa neutrin jest masą Diraca, czy
Maj orany, czy też pewną ich kombinacją.

5. Zakończenie

Doświadczenia nad oscylacjami neutrin doty
czyły i będą w przyszłości dotyczyć:

1) neutrin V e emitowanych przez Słońce i do
cierających do Ziemi ("neutrina słoneczne"),

2) neutrin vJ-L pochodzących z rozpadów za
chodzących w atmosferze Ziemi (,.neutrina atmos
feryczne" ) ,

3) neutrin V e produkowanych w reaktorach
( "neutrina reaktorowe"),

4) neutrin vJ-L' powstających w akcelerato
rach (neutrina akceleratorowe" ) i analizowanych
przez detektory znajdujące się albo w pobliżu
("eksperymenty o krótkiej bazie"), albo w odle
głości setek kilometrów wzdłuż cięciwy przez sko
rupę Ziemi ("eksperymenty o długiej bazie"),

5) sporadycznie - neutrin wyprodukowanych
w wyniku wybuchu supernowej SN1987 A.

Podstawowym wynikiem eksperymentów
z neutrinami słonecznymi V e i atmosferycznymi vJ-L
jest odkrycie n i e d o b o r u tych neutrin docie
rających do detektorów na Ziemi w porównaniu
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z ocenami zakładającymi ich niezakłóconą pro
pagację. W wyniku postępowania naszkicowanego
w poprzednim paragrafie, niedobór ten, wyno
szący w obu przypadkach z grubsza po 50%, oka
zał się spójny z hipotezą zanikania neutrin V e i vJ-L
wskutek ich oscylacji na drodze od źródeł do de
tektorów 7 (przy tym wniosek ten dla neutrin at
mosferycznych jest w tej chwili mocniej ugrunto
wany niż dla słonecznych 8 ).

Widać, że zakres wchodzących w grę odległo
ści źródło-detektor jest ogromny; również prze
dział badanych energii neutrin jest bardzo duży.
Zakres badań neutrinowych jest już w tej chwili
szeroki i będzie w nadchodzących latach syste
matycznie się poszerzał, stając się prawdopodob
nie jedną z głównych dziedzin działalności fi
zyki cząstek. W budowie jest tzw. fabryka neu
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trin v J-1 w Fermilabie k. Chicago oraz przygo
towywane są trzy eksperymenty o długiej ba
zie z akceleratorowymi neutrinami vJ-L: KEK-Ka
mioka (Japonia, baza 250 km), Fermilab-Soudan
(USA, baza 730 km) i CERN-Gran Sasso (Szwaj
caria-Włochy, baza 732 km), planuje się rów
nież sieć eksperymentów o długiej bazie z reak
torowymi neutrinami V e wokół detektora Super
-Kamiokande (Japonia), tzw. Kamland. W Pol
sce badania doświadczalne nad oscylacjami neu
trin zainicjowała Danuta Kiełczewska (Instytut
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszaw
skiego) w ramach współpracy naukowej z ośrod
kami w Stanach Zjednoczonych i Japonii. Ostat
nio kilka polskich ośrodków fizyki doświadczal
nej rozpoczęło wspólne przygotowania do udziału
w projekcie CERN-Gran Sasso.

Dodatek:
Matematyczny opis oscylacji neutrin i macierzy masy

W Dodatku tym, przeznaczonym dla Czytelnika
zaznajomionego z podstawami mechaniki kwantowej,
wyprowadzone są wzory opisujące oscylacje neutrin
oraz skonstruowane macierze masy Diraca i Majo
rany. W tym celu rozważa się dwa "komplementarne"
układy trzech stanów neutrinowych:

1) V a == Ve, V p V T , gdzie określony jest rodzaj neu
trin (a masa nie),

2) V z == VI, V2, V3, gdzie masa neutrin m z ==
mI, m2, m3 jest określona (a rodzaj nie), przy czymd . 2/' 2/' 2zgo nie z umową mI  m 2  m3'

Te dwa zupełne (z założenia) i ortonormalne
układy stanów neutrinowych są powiązane transfor
macją unitarną

V a == L uazv z ,
'l

U* == ( ut ) == ( U-l )al 'la 'la ' (1)

która diagonalizuje macierz masy dla neutrin:

ut MU == diag(mI, m2, m3), (2)
gdzie U == (U al) oraz M == (M a {3). Stąd, przy użyciu
notacji Diraca na poziomie drugiej kwantyzacji, otrzy
muje się wzór

Iv a ) == vll0) == L Ulv;IO) == L Ullvl)' (3)
'l l

przy czym (v{3lv a ) == 8{3a i (v J Iv z ) == 8J'l (ex, /3 == e, Jl, T
oraz i, j == 1, 2, 3). Jeśli pominąć możliwy mały wpływ
niezachowania w słabych oddziaływaniach parzysto
ści kombinowanej CP, to elementy unitarnej macierzy
transformacji U są rzeczywiste: Uz == U al'

Następnie, posługując się opisem na powłoce ener
gii, oblicza się prawdopodobieństwo zarejestrowania
przez detektor neutrin o rodzaju v{3 w wiązce liniowej
wysyłanej przez źródło w próżni jako czysta wiązka
neutrin o rodzaju V a . Jest to kwadrat modułu ele
mentu macierzowego dla przejścia V a  Ve z operatora
przesunięcia przestrzennego exp(iP L) o odległość L
od źródła do detektora, gdzie P jest operatorem pędu
neutrina w wiązce. Jako wynik otrzymuje się po pro
stym rachunku

P(V a  ve) == I (v{31 exp(iP L) Iv a ) 1 2

== 8{3a - 4 L UJJU{3zUaJUl sin 2 XJZ'
J>l

(4)

jeśli założy się, że liczby U6JUezUaJUz są rzeczywi
ste. Jeśli możliwe dla neutrina masy m z są wyrażone
w e V, jego energia E w Ge V, zaś odległość L w km
(li== c == 1), to

7 W przypadku neutrin słonecznych istnienie potężnego ośrodka materii słonecznej, przez którą wędrują neutrina Ve
wyprodukowane we wnętrzu Słońca, może wskutek oddziaływania (słabego) z elektronami ośrodka powodować znaczne
wzmocnienie ich oscylacji w porównaniu z oscylacjami w próżni. Wzmocnienie to ma charakter rezonansowy i występuje
przy określonych różnicach kwadratów mas neutrin

8 Niektórzy fizycy dopuszczają nawet możliwość, że w rzeczywistości oscylacje neutrin nie wyjaśniają w pełni
niedoboru neutrin słonecznych Ve.
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(m; - m;)L
x)'l, == 1,27 E . (5)

Wykorzystane tu zostało przybliżenie ultrarelatywi
styczne dla neutrina, według którego jego pędy (warto
ści własne operatora P) wyrażają się na powłoce ener
gn wzorem

2- J 2 2  m,P'l, - E - m'l,  E - 2E ' (6)

ponieważ z założenia m 'l, « E. Oczywiście P(v Q -7
v(3) == P(iJ Q -7 iJ(3) == P(V{3  v Q ), jeśli pominąć
mały wpływ niezachowania parzystości kombinowanej
CP, a więc również odwrócenia czasu T (bo twier
dzenie CPT implikuje równoważność CP i T: zawsze

( C13C12
.8U == -C23S12 - S13S23C12e1

i8
S23 S 12 - S13 C 23 C 12 e

gdzie C'l,) == cos 8 'l,) i S'l,) == sin 8 'l,)' Taką macierz miesza
nia leptonów wprowadzili po raz pierwszy Maki, N a
kagawa i Sakata w 1962 r.

Wstawiając postać (7) macierzy U z fazą 8 == O
(czyli z pominięciem wpływu niezachowania CP) do
wzorów (4) na prawdopodobieństwa oscylacji V Q -7 v{3
i przyjmując popularną hipotezę, że

mi  m « m (8)

(tzn. X21 « X31  X32), otrzymuje się w szczególności:

P(v e -7 v e )  1 - 4U;2 U ;1 sin 2 X21

- 4U;3 (1 - U;3) sin 2 X32

1 - (2C12S12)2(1 - 2si3) sin 2 X2J
- 4si3 sin 2 X32 + 0(S{3)' (9)

P(vJ-L -7 vJ-L)  1 - 4U2U1 sin 2 X21

- 4U3 (1 - U3) sin 2 X32
1 - [(C12 S 12)2(1 - 6si3)

+ 2C12S12(ci2 - Si2)S13

+ Si3 + 0(S3)] sin 2 X2J
- sin 2 X32 + 0(S{3) (10)

oraz

P(VJ-L -7 v e )  - 4U e2 U e1 UJ-L2UJ-L1 sin 2 X21

4U 2 U 2 . 2+ e3 J-L3 sIn X32
[2(C12 S 12)2(1 - 2si3)

+ 2C12S12(ci2 - Si2)S13

+ 0(S3)] sin 2 X21

+ 2si3 sin 2 X32 + 0(S{3)' (11)

gdzie można też napisać 2C12S12 == sin(28 12 ), CI2 
SI2 == cos(28 12 ) oraz 2C12S12(cI2 - SI2) == sin(48 12 )/2.
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P(V Q -7 v(3) == P(v Q -7 V(3)CPT - P(iJ{3 -7 D Q )). Dla
prawdopodobieństw oscylacji neutrin (4) obowiązują
reguły sum L{3 P(v a -7 V(3) == 1, będące konsekwen
cją unitarności macierzy U: L8 UE) U{3'l, == 8)'l,'

W rozsądnej fenomenologicznie reprezentacji,
w której leptony naładowane l == e-, J.-l-, T- odpo
wiadające neutrinom V Q == V e , vJ-L' V r mają określone
masy (tzn. ich macierz masy jest diagonalna), macierz
unitarna U diagonalizująca macierz masy dla neutrin
gra dla leptonów rolę analogiczną do macierzy mie
szania kwarków, znanej jako macierz Cabibbo, Ko
bayashiego i M as kawy, i może być sparametryzowana
w analogiczny sposób przez kąty mieszania leptonów:
8'l,) == 8 12 , 8 23 , 8 13 oraz ich jedną fazę 8 łamiącą zacho
wanie CP:

C13 S 12
i8

C23 C 12 - S13 S 23 s 12 e
i8

-S23 C 12 - S13 C 23 s 12 e S13 e - i8 )

C13 S 23 ,
C13 C 23

(7)

Tutaj w pierwszym kroku wykorzystano unitarność
macierzy U:

L U{3'l,U'l, == 8{3Q,
'l,

(12)

zaś w drugim kroku przyjęto, że

1

C23  J2  S23 (13)

(tzn. 8 23  1f /4) oraz

2 2
C 1 3 » S13 (14)

(wtedy SI3' a tym bardziej s13' staje się znikomo
małe). Przypuszczenie (13) jest w zgodzie z obserwo
waną w detektorze Super-Kamiokande prawie mak
symalną amplitudą  1 przy oscylacji sin 2 (x32)atm
neutrin atmosferycznych (wzór (10)), natomiast hipo
teza (14) jest spójna z brakiem oscylacji iJe -7 iJe ob
serwowanym w reaktorze w Chooz (Francja), bowiem
w tym przypadku zachodzi (X21)Chooz « (X32)Chooz
(X32)atm '" 0(1) ze względu na zbieżność numeryczną
(LI E)Chooz  (LI E)atm, prowadząc do

P(iJ e -7 iJe)Chooz  1 - 4si3 sin 2 (x32)chooz + 0(S{3)rv 1 (15)
(wzór (9)). Wynika stąd doświadczalne ograniczenie
I S 131 ;S 0,1.

W warunkach doświadczeń z neutrinami słonecz
nymi V e otrzymuje się ze wzoru (9) zgodny z obserwa
cjami niedobór neutrin słonecznych V e , jeśli (X21)sol rv
0(1) « (X32)sol oraz

m - mi '" (10-10 albo 10- 5 albo 10- 7 ) eV 2 . (16)
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Druga i trzecia wartość po prawej stronie wzoru (16)
(a potem wzoru (18)) uwzględnia efekt rezonansowego
wzmocnienia oscylacji neutrin słonecznych V e w mate
rii Słońca w wyniku ich oddziaływania (słabego) z elek
tronami (odpowiadają one tzw. rozwiązaniom LMA
i LOW dla oscylacji V e , uwzględniającym ten efekt),
natomiast pierwsza dotyczy oscylacji neutrin słonecz
nych V e w próżni, tzn. sytuacji, gdy ośrodek materii
słonecznej nie wnosi poprawki. Wtedy

P(V e ---+ Ve)sol

== 1 - P(v e ---+ VfL)sol - P(v e ---+ V T )sol

1 - (2CI2 S I2)2(1 - 2S3) sin 2 (x2I)sol
- 2S3 + 0(s13)' (17)

gdyż sin 2 (X32)so]  (sin 2 (X32)sol) 1/2 przy
średniowaniu po wielu oscylacjach odpowiadających
(X32)sol » (X2I)sol r-v 0(1) (i uwzględnieniu rozmy
cia energii wiązki). Tutaj sI3 jest dostatecznie małe,
zaś

(2CI2 S 12)2 r-v (0,7 albo 0,8 albo 0,9) (18)

odpowiednio dla wartości m - mI podanych we wzo
rze (16)

Dla doświadczeń z neutrinami atmosferyczny
mi VfL przy użyciu detektora Super-Kamiokande do
staje się ze wzoru (10) zgodny z obserwacjami nie
dobór neutrin atmosferycznych VfL' jeżeli (X21)atm
(X32)atm r-v 0(1) oraz

2 2 ł-..I 3 5 10 -3 Y 2m 3 - m2 ł-..I . X e. (19)

Wtedy

P(VfL ---+ VfL)atm

== 1 - P(vfL ---+ ve)atm - P(vfL ---+ V r )atm

l - sin 2 (x32)atm + 0(s13)' (20)

gdzie na podstawie wzoru (11)

P(VfL --4 ve)atm  2S3 sin 2 (x32)atm + 0(s13) (21)

oraz konsekwentnie

P(VfL ---+ vT)atm  (l - 2S3) sin 2 (x32)atm + 0(s13)'
(22)

Dla oscylacji "zanikania" v/1 (tzn. VfL ---+ VfL) dominu
jącym modem jest więc oscylacja "pojawiania się" V r
(tzn. vfL ---+ v r ), co rzeczywiście zgadza się z wynikami
eksperymentów dla neutrin atmosferycznych vfL na de
tektorze Super-Kamiokande.

W przypadku doświadczeń z neutrinami akcelera
torowymi vfL i vJ1 przy użyciu detektora LSND w Los
Alamos nie otrzymuje się ze wzoru (11) efektu oscyla
cji vfL ---+ v e i VfL ---+ V e przy skali r-v 1 ey2 dla różnicy
kwadratów mas, jak to sugerowałyby te doświadczenia,
ponieważ nie ma takiej trzeciej kali dla trzech neutrinh . ' l ' d . k l 2 2' 2 2
maowyc VI, V2, V3, Jes l wIe s a e m 2 -mI l m 3 -m 2
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są dopasowane odpowiednio do eksperymentów sło
necznych i atmosferycznych (wzory (16) i (19)) . Jeśli
więc efekt LSND zostanie potwierdzony (np. w przygo
towywanym eksperymencie w Fermilabie), niezbędne
będzie wprowadzenie co najmniej jednego dodatko
wego lekkiego neutrina masowego Vo mieszającego się
z neutrinami VI, V2, V3, a zatem co najmniej jednego
nowego rodzaju neutrin V s obok V e , VfL' V r . Neutrino v s ,
w przeciwieństwie do V e , VfL oraz V r , musiałoby nie
wykazywać żadnych oddziaływań cechowania w Mo
delu Standardowym, gdyż wiadomo z doświadczenia,
że bozon Z rozpada się wyłącznie na t r z y różne pary
neutrino-antyneutrino (o lekkich masach pozwalają
cych na ten rozpad), identyfikowane zatem jako VeV e '
VfLvfL oraz vrv r . Dlatego hipotetyczne V s nazywa się
neutrinem sterylnym, zaś ve,vfL,v r - neutrinami
aktywnymi.

W ogólności mogą istnieć dla neutrin V a ==
V e , VfL' V r trzy macierze masy, każda o wymiarze 3 x 3:
macierz masy Diraca M(D) oraz dwie macierze masy
Maj orany, lewa M(L) i prawa M(R), o których w naj
prostszej wersji zakłada się, że wszystkie są hermitow
skie i rzeczywiste, a więc także symetryczne. Wtedy
odpowiednie wyrazy masowe zawarte w operatorze gę
stości lagranżjanu neutrin mają postać

L ( V aL + VaR ) Mi) (V{3L + V{3R)
a{3

""' ( - M (D) + - M (D) )==  VaL a{3 V {3R VaR a{3 V {3L ,
a{3

l " [ - ] (L) C J2"  VaL + (VaL)c Ma{3 [V{3L + (V{3L)
a{3

_ l ""' [ - M (L) ( ) c + ( ) c M (L) ]- 2"  VaL aB V{3L VaL a{3 V{3L ,
a{3

1 ""' [ - ] (R) [ C J2"  VaR + (VaR)C Ma{3 V{3R + (V{3R)
a{3

_ 1 ""' [ - M (R) ( ) c + ( ) c M (R) ]- 2"  VaR a{3 V{3R VaR a{3 VL3R ,
a{3

(23)

i sumują się, prowadząc po pewnym rachunku do na
stępującego całkowitego wyrazu masowego dla neutrin:

""' ( W W ) ( M)2  V a , V a (D)a{3 Ma{3 M) ) ( va) )M (R) (s)'a{3 V B
(24)

gdzie

via,s) == VaL,R + (VaL,R)C (25)

noszą nazwę pól neutrin Maj orany, odpowiednio ak
tywnych i sterylnych (typu konwencjonalnego),

l
VaL R - (l =f '"Y5)V a , V a VaL + VaR (26)2
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są odpowiednio polami neutrin lewo- i prawoskrętnych
(lewymi i prawymi spinorami Weyla) oraz polami neu
trin Diraca (bispinorami Diraca), zaś

(VaL.R)C C VaL.R T == (V)R.L, v - CD (27)

ich polami sprzężonymi ładunkowo (tzn. polami ich
antycząstek). We wzorze (27) C jest macierzą Diraca
sprzężenia ładunkowego, a T oznacza nakaz transpo
zycji (od jednego wiersza do jednej kolumny) dla bi
spinora Diraca Da == vl(3 bądź VaL,R == (VaL,R)t (3. Do
dajmy, że poprzednio oznaczaliśmy przez V a neutrina
lewoskrętne VaL biorące udział w oddziaływaniach ce
chowania w ]\1odelu Standardowym, teraz zaś we wzo
rze (26) są to p e ł n e neutrina Diraca. Zauważmy, że
przypisując neutrinom lewoskrętnym VaL i prawoskręt
nym VaR liczbę leptonową L == 1, zaś ich antycząstkom
(VaL)C i (VaR)C liczbę leptonową L == -1 stwierdzamy,
że we wzorze (23) jedynie wyraz Diraca zachowuje tę
liczbę, zaś oba wyrazy Majorany zmieniają ją o +2
albo -2. A zatem możliwe występowanie tych wyrazów
Majorany w hamiltonianie neutrin implikuje w ogólno
ści niezachowanie liczby leptonowej w procesach sła
bych (wyższego rzędu). Realnym przykładem jest tu
nieobserwowany dotąd bezneutrinowy podwójny roz
pad (3: n+n ---+ p+p+e- +e- (w jądrze atomowym),
gdzie wymieniane są wirtualnie dwa współliniowe neu
trina ]\1ajorany va) VeL + (VeL)C O nieokreślonej
licz bie leptonqwej, sprzężone masą Mee == L'L U;'L m'L'
Ograniczenie doświadczalne na tę "masę efektywną"
neutrina V e wynosi obecnie Mee ;S 0,2 eV.

W mechanizmie huśtawki (ang. seesaw) zakłada
się dla macierzy mas neutrin ostrą hierarchię wielkości
M(L) « M(D) « M(R) (w sensie rachunku zaburzeń),
która (jak się okazuje) dla aktywnych neutrin ]\1ajo
rany via) zbudowanych z neutrin lewoskrętnych VaL
prowadzi w przybliżeniu do macierzy masy o postaci

M == M(D)(M(R))-IM(D) (28)

(po dokonaniu diagonalizacji złożonej macierzy masy
6 x 6 wewnątrz wzoru (24) do postaci dwu macierzy
masy 3 x 3 na diagonali). ]\1acierz masy (28) zapewnia
małość swym wartościom własnym m'L == mI, m2, m3
w porównaniu z wartościami własnymi macierzy masy
Diraca M(D), które (jak się przypuszcza) powinny być
rzędu mas leptonów naładowanych. Stąd wynika, że
stany masowe v;a) aktywnych neutrin ]\1 aj orany, jako
stany własne macierzy masy (28), powinny być bardzo
lekkie. Wyraz masowy w operatorze gęstości lagranż
janu aktywnych neutrin ]\1ajorany via) ma tutaj postać

L [VaL + (VaLY] M a (3 [V(3L + (V(3LrJ , (29)
a/3

gdzie M == (M aB ) jest dane wzorem (28). Sterylne
neutrina ]\1ajorany vis) zbudowane z neutrin pra
woskrętnych VaR W mechanizmie huśtawki uzyskują
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w przybliżeniu macierz masy M(R) » M(D) »
M(D)(M(R))-l M(D) (po dokonaniu wspomnianej dia
gonalizacji złożonej macierzy masy \\Y wyrażeniu (24)).
Sprawia to, że stany masowe v;s) sterylnych neutrin
Majorany, jako stany własne macierzy masy M(R) , po
winny być bardzo ciężkie i praktycznie odprzęgnięte od
stanów masowych v;a) aktywnych neutrin 11 aj orany.

Nasz Dodatek zakończmy uwagą adresowaną do
Czytelnika znającego podstawy ]\1odelu Standardo
wego, a w szczególności mechanizm spontanicznego ła
mania symetrii.

Otóż motywacją mechanizmu huśtawki może być
przekonanie, że w przyrodzie występuje zjawisko tzw.
Wielkiej Unifikacji (ang. Grand Unification) wszyst
kich oddziaływań fundamentalnych z wyjątkiem, jak
na razie, grawitacji, polegające na tym, że dla ener
gii większych od pewnej bardzo dużej wartości rzędu
10 16 GeV (skala Wielkiej Unifikacji) neutrino pra
woskrętne łącznie z neutrinem lewoskrętnym, lepto
nem naładowanym oraz dwoma kwarkami (u oraz d)
tworzą dla każdej generacji tych fermionów elemen
tarnych jedną (na ogół nieprzywiedlną) reprezentację
pewnej całościowej grupy symetrii cechowania, zawie
rającej w sobie grupę cechowania Modelu Standardo
wego SU(2)L x U(l) x SU(3). Przy zmniejszaniu ener
gii symetria tej grupy ulega spontanicznemu złama
niu wskutek działania pewnego dodatkowego mecha
nizmu Higgsa, redukując się przy energii wciąż jesz
cze większej od skali unifikacji elektrosłabej (rzędu
100 GeV) do grupy cechowania ]\1odelu Standardo
wego. Jednocześnie pierwotna reprezentacja, wspólna
dla wszystkich fermionów elementarnych w każdej ge
neracji, ulega rozszczepieniu. Przy energiach powyżej
skali unifikacji elektrosłabej jest ona w każdej gene
racji rozszczepiona na jedną (przywiedlną) reprezen
tację grupy cechowania ]\1odelu Standardowego, obej
mującą neutrino lewoskrętne, lepton naładowany i dwa
kwarki (u oraz d), ciągle jeszcze bezmasowe, oraz na
jedną reprezentację singletową (z punktu widzenia ]\10
delu Standardowego), identyczną z neutrineln prawo
skrętnym, którego stan masowy uzyskuje dzięki wspo
mnianemu dodatkowemu mechanizmowi Higgsa bar
dzo dużą nlasę, wyznaczoną przez skalę Wielkiej Uni
fikacji. Przy dalszym zmniejszaniu energii grupa ]\10
delu Standardowego ulega wskutek działania zwykłego
mechanizmu Higgsa następnemu spontanicznemu zła
maniu, redukując się do grupy elektromagnetycznej
U(l)EM, a reprezentacja (przywiedlna) ]\1odelu Stan
dardowego, obejmująca \\Y każdej generacji neutrino le
woskrętne, lepton naładowany i dwa kwarki (u oraz d),
rozszczepia się wewnętrznie, przy czym lepton nała
dowany i dwa kwarki uzyskują masy poprzez zwykły
mechanizm Higgsa. Wtedy mechanizm huśtawki może
zadziałać i stać się odpowiedzialnym w każdej gene
racji za bardzo małą masę stanu masowego neutrina
lewoskrętnego.

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001



RÓŻNE

Filozofia przyrody w roku 1000
Jerzy Witczak

Papieski Wydział Teologiczny, Wrocław

Natural philosophy in the year 1000

Abstract: In this article the history of natural sciences is presented as a part of natural philosophy from its
very beginning to the year 1000 A.D. There are three ancient Greek philosophical traditions: Platonian,
Aristotelian and Archimedean, and it is the third one which gave rise to science. The encounter of that
tradition with the early Christianity is then analysed as well as its role in the period of decline of the
Roman Empire and in the early Middle Ages. Finally, the restoration of the European natura I sciences in
the tenth century driven by contacts with Arabic philosophers and scientists is shown. A symbol of that
new beginning is the mathematician and astronomer Gerbert from Aurillac, who later became pope of
the year 1000 - Sylvester II.

Poniższy tekst artykułu ks. dra Jerzego Witczaka otrzymaliśmy od dra Pawła Tomaszewskiego
z Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych PAN we Wrocławiu. Wydaje się nam, ze za
mieszczony poniżej fragment jego listu jest dobrym wprowadzeniem do tego artykułu.

Przy okazji pragniemy zachęcić wszystkich Czytelników Postępów do "wyławiania" ciekawych wy
darzeń związanych w najogólniejszym sensie z fizyką, które warte są rozpowszechnienia przez nasze
pismo, i informowanie nas o nich. Staramy się zawsze podkreślać, że tworzenie pisma przez całe środo
wisko jest najlepszą gwarancją jego użyteczności dla tego środowiska.

Oto fragment listu dra Tomaszewskiego:
"Przesyłam tekst referatu filozofa przyrody, ks. dra Jerzego Witczaka z Papieskiego Wydziału

Teologicznego we Wrocławiu, wygłoszonego podczas dyskusji panelowej pt. »Czego Bolek uczył się
w szkole, czyli milenijne forum o stanie nauk przyrodniczych w czasach Bolesława Chrobrego«.

Dyskusja ta odbyła się w naszym Instytucie jako jedna z imprez Milenijnego Festiwalu Nauki 2000,
zorganizowanego we Wrocławiu w dniach 21-24 września 2000 r. W dyskusji uczestniczyli: prof. dr hab.
Lech Tyszkiewicz (historyk Średniowiecza, Uniwersytet Wrocławski), dr Mirosław Piwowarczyk (peda
gog, Uniwersytet Wrocławski), ks. dr Jerzy Witczak, dr Paweł Pres (astronom, Uniwersytet Wrocławski)
i mgr Andrzej Syroka (historyk medycyny, Akademia Medyczna we Wrocławiu). Miałem zaszczyt pro
wadzić to ciekawe spotkanie.

Zastanawialiśmy się nad Tysiącleciem Diecezji Wrocławskiej i tysiącleciem Synodu Gnieźnieńskiego:
jaki był stan wiedzy przyrodniczej ok. roku 1000 i co z tej wiedzy mogło być nauczane w ówczesnych
szkołach. Musieliśmy więc poznać trochę system oświaty i kanon wykształcenia z tamtego okresu.
A skoro Bolesław Chrobry przebywał jako młodzieniec na dworze cesarskim, to zapewne zetknął się
z uczonymi tamtych czasów (choć być może sam nie chodził do szkoły). Przecież do kręgu jego zna
jomych czy przyjaciół zaliczali się tacy wybitni ludzie, jak św. Wojciech - budowniczy pokoju, cesarz
Otton III - budown iczy Cesarstwa Rzymskiego i Gerbert z Au ri lIac, późn iejszy pa pież Sylwester II, zwa ny
pierwszym eu ropejczykiem (jedyny pa pież-matematyk).

Sądzę, że załączony tekst najlepiej oddaje temat i zakres spotkania obejmując także omówienie
tego, co powiedzieli inni dyskutanci. Mam nadzieję, ze zwięzłość ujęcia tematu i jego oryginalność
spodoba się Czy tel n i kom Postępów Fizyki" .

Redakcja
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1. Wstęp

Filozofia nauki każe nam wystrzegać się po
kusy oceniania dawnych twierdzeń i teorii nauko
wych z punktu widzenia dzisiejszego stanu wie
dzy Sięgając tysiąc lat wstecz powinniśmy so
bie uświadomić, że sam człowiek i jego zdolno
ści umysłowe nie uległy w tym czasie większym
zmianom. Wówczas, podobnie jak obecnie, głów
nym pragnieniem człowieka myślącego było po
znanie prawdy o rzeczywistości - o Bogu. przyro
dzie i sobie samym. Ludzie sprzed 1000 lat mieli
do dyspozycji filozofię - "miłośniczkę mądrości" ,
zrodzoną w starożytnej Grecji już półtora tysiąc
lecia wcześniej. Mogli więc spoglądać na początki
racjonalnej refleksji o świecie z podobnej perspek
tywy czasowej, z jakiej my dziś patrzymy na stan
ich wiedzy. Zacznijmy zatem od przypomnienia
głównych osiągnięć starożytnej filozofii przyrody,
by następnie zastanowić się, co z nich było do
stępne w X w. i na początku XI w. i jaki był
wkład uczonych wczesnego średniowiecza w roz
wój wiedzy przyrodniczej.

2. Dziedzictwo starożytnej filozofii
przyrody

Warto na wstępie przypomnieć, ze poszcze
gólne odrębne dyscypliny nauk przyrodniczych
są dopiero dziełem czasów nowożytnych. Starożyt
ność i średniowiecze posługiwały się terminem ..fi
lozofia przyrody" (philosophia naturalis). Grecy
wcześniej używali nazwy "fizyka" , pochodzącej od
Platona i Arystotelesa. Oba terminy oznaczały
to samo: obejmowano nimi wszelkie zagadnienia
i badania dotyczące przyrody, zarówno ożywio
nej jak i nieożywionej. Z historycznego punktu
widzenia jest to w ogóle najstarszy dział filozo
fii (na marginesie wspomnijmy, że nazwy "filozo
fia" po raz pierwszy miał użyć Pitagoras w VI w.
p.n.e.). Początek starożytnej filozofii greckiej dali
bowiem jońscy filozofowie przyrody z Talesem
. Miletu (624-547 p.n.e.) na czele. Z ich grona
można wymienić jeszcze Anaksymandra, Anaksy
menesa, Heraklita z Efezu czy Parmenidesa z Elei.
Ich wielką zasługą jest demitologizacja wyjaśnia
nia przyrody i przejście od umiejętności wyłącznie
praktycznych do uprawiania nauki, choć propo
nowane wyjaśnienia były zbyt uproszczone i na
Iwne. Zarówno jednak oni, jak i pitagorejczycy
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zapoczątkowali dyskusję rozciągającą się przez IV
i III wiek, która zrodziła bardziej dojrzałe teorie.
Historycy wyróżniają trzy główne tradycje, które
wyrosły z tej dyskusji: platońską, arystotelesow
ską i archimedejską [1].

Platon (427-347 p.n.e.) pozostawał pod głę
bokim wrażeniem rozwoju greckiej matematyki,
z którą się zapoznał studiując prace szkoły pi
tagorejskiej. Cenił także geometrię - nad wej
ściem do swojej Akademii kazał wypisać słynne
słowa: "Niech tu nie wchodzą ci, co nie znają
geometrii" . Obok tych dwóch dyscyplin podstawę
platońskiego systemu nauczania stanowiły także
astronomia i akustyka (teoria muzyki) - tzw. pi
tagorejskie quadrivium. Jednak jego podejście do
rzeczywistości było zdominowane przez matema
tykę i miało charakter aprioryczny, bez odnie
sień do danych zmysłowych (empirycznych). Stąd
jego wyjaśnienia dotyczące świata miały charak
ter spekulacji liczbowych. przechodzących w nu
merologię oraz mistykę liczb, i nie przyczyniły się
w większym stopniu do rozwoju nauk przyrodni
czych.

Z kolei uczeń Platona, Arystoteles (384-322
p.n.e.), zwalczał na wielu płaszczyznach tę szcze
gólną koncepcję matematycznego opisu przyrody.
Jego podejście miało charakter empiryczny i zdro
worozsądkowy. Widzimy to w licznych jego pi
smach przyrodniczych, takich jak: Fizyka, O nie
bie, Historia naturalna zwierząt, O częściach zwie
rząt. O pochodzeniu zwierząt czy O ruchu zwie
rząt. Dziedziną nauki, którą się zajmował naj
więcej, była biologia. Matematyki pitagorejskiej
nie znał tak dobrze i nie rozumiał. Odrzucał pla
tońskie wyjaśnianie za pomocą liczb i matema
tycznych struktur na rzecz przyczynowego wyja
śniania zjawisk naturalnych. W swojej teorii czte
rech przyczyn dawał pierwszeństwo przyczynie ce
lowej, a z takim wyjaśnianiem matematyka we
dług niego nie ma do czynienia. Dlatego jego
fizyka bytów zmiennych w swoim poszukiwaniu
celu w przyrodzie nie potrzebuje matematyki. Po
dobnie jak z matematyką rzecz się ma z fizyką ma
tematyczną (według współczesnej nomenklatury),
tj. z optyką, harmoniką i astronomią (tzw. fi
zyczne działy matematyki). Również one, nie mo
gąc podać przyczyny celowej, dają niekompletny
opis przyrody. Oczywiście, Arystoteles nie odrzu
cał tych dyscyplin W jego pismach znajdujemy
np. staranne obliczenia kosmologicznego systemu
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koncentrycznych sfer, zaproponowanego przez Eu
doksosa. Jednak ostatecznie odszedł od zdoby
czy greckich badaczy, porzucił pitagorejski system
astronomiczny i zbudował swój system fizyki bez
odniesień do matematyki. Ten system był ogrom
nym i imponującym wysiłkiem ludzkiego umysłu,
by zrozumieć przyrodę, dającym wgląd w naturę
rzeczy - ruchu, czasu, Wszechświata. Arystotele
sowska synteza zaważyła na długie wieki na my
śli o przyrodzie niemniej była w pewnym sen
sie przedwczesna. Filozof "nie przewidział" dal
szego rozwoju metody matematycznej w fizyce.
Dlatego tym, co przetrwało. jest paradoksalnie
przede wszystkim jego m e t a f i z y k a przyrody,
nie zaś sama fizyka, której poświęcał tyle uwagi.

I wreszcie trzecia tradycja - archimedej
ska, przez wielu historyków filozofii pomijana
z tego względu, że z filozofią pozornie miała naj
mniej wspólnego. Archimedes z Syrakuz (287-212
p.n.e.) to najwybitniejszy matematyk, fizyk i wy
nalazca starożytności. W jego pismach z zakresll
fizyki nie jest wyraźnie widoczna podstawa empi
ryczna; na pozór jest to czysta matematyka i stąd
pomijanie tego autora w historii filozofii przy
rody. A jednak jest tam solidna dawka doświad
czenia. Wystarczy przypomnieć anegdotę na te
mat odkrycia słynnego prawa o sile wyporu. Źró
dła mówią, że był on twórcą wielu instrumen
tów pomiarowych, takich jak zegary słoneczne,
sfery, kątomierze czy planetarium. Jego wiedza
ma więc rodowód empiryczny, tak jak u Arysto
telesa, lecz pomija całkowicie wyjaśnianie przy
czynowe, nie jest zatem arystotelizmem. Z drugiej
strony nie można go też umieścić wśród platoni
ków, ponieważ - chociaż szeroko stosuje matema
tykę - wychodzi z doświadczenia i konsekwentnie
pomija numerologiczne spekulacje. Trzeba zatem
przyjąć, że Archimedes jest właściwym twórcą
odrębnej wielkiej tradycji w starożytnej nauce,
do której nawiązywało wielu innych lIczonych.
Jego dzieło prowadziło do nieustannego rozwoju
wiedzy o związkach między zjawiskami przyrody,
która była zdobywana dzięki metodzie matema
tycznej analizy. Właśnie to podejście sprawiło, że
osiągnięcia szkoły archimedejskiej były trwałe i są
uznawane do dzisiaj.

Wspomnijmy najważniejsze odkrycia grec
kich uczonych. Z Sycylii, gdzie dawniej żył Pita
goras, a potem pracował Archimedes i Arystarch
(320- 250 p.n.e.), twórca hipotezy heliocentrycz

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001

J. Witczak - Filozofia przyrody w roku 1000

nej, centrum życia naukowego przeniosło się do
Aleksandrii. Tam swoją słynną geometrię stwo
rzył Euklides (365-300 p.n.e.). Tam Apoloniusz
(III w. p.n.e.) napisał traktat o krzywych stożko
wych. Dyrektor Biblioteki Aleksandryjskiej, Era
tostenes (275--194 p.n.e.) oszacował dość dokład
nie rozmiary Ziemi, dokonując pomiaru połu
dnika ziemskiego; wyznaczył też kąt nachylenia
ekliptyki. W wieku następnym Hipparch (190-125
p.n.e.) podał oparte na obserwacji dobre oszaco
wanie odległości Księżyca od Ziemi. Mniej więcej
w tym samym czasie działał również Heron z Alek
sandrii, sławny matematyk, fizyk i wynalazca.
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Pierwsza strona najstarszego drukowanego wydania Ele
mentów Euklidesa (Erhard Ratdolt, 1482 r., łacińskie
tłumaczenie Campanusa) ze zbiorów Biblioteki Uniwer

sytetu w Toronto.

Również w Aleksandrii 300 lat później praco
wał naj słynniejszy astronom starożytności Klau
diusz Ptolemeusz (100-168). Był on autorem
dwóch ważnych traktatów: Almagest i Tetrabi
blos. Pierwszy - czysto astronomiczny - jest
utrzymany w tradycji archimedejskiej i opisuje
matematykę ruchu planetarnego bez odwoływa
nia się do wyjaśniania przyczynowego. Czyni to
w sposób uznawany za wzorzec aż do czasów Ke
pIera, choć niestety w duchu systemu geocentrycz
nego. Drugi traktat miał charakter astrologiczny.
Ptolemeusz starał się w nim na sposób naukowy
uchwycić wpływ planet na Ziemię i jej najbliż
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sze otoczenie (świat podksiężycowy). Inną zasługą
tego uczonego było napisanie Wstępu do geogra
fii, używanego w Europie aż do początku cza
sów nowożytnych. Zatem dzięki aleksandryjskim
uczonym starożytność m.in. oswoiła się z kulistym
kształtem Ziemi, zrozumiała mechanizm faz Księ
życa i poznała większość pojęć, którymi do dziś
operuje astronomia sferyczna i geografia.

3. Nauka w pierwszym tysiącleciu
chrześcijaństwa

Tymczasem w świecie zaszła ważna zmiana:
pojawiło się i zaczęło rozszerzać chrześcijaństwo.
N astąpiło spotkanie greckiej myśli z teologią N o
wego Testamentu. Początkowo oba te światopo
glądy niewiele miały ze sobą wspólnego. Trzeba
jednak podkreślić przynajmniej otwartość wcze
snej teologii chrześcijańskiej na podstawowe zało
żenie greckiej nauki, iż świat jest w całości upo
rządkowaną strukturą, którą rządzą własne, we
wnętrzne prawa. Co więcej, głoszenie Ewangelii
pogańskim słuchaczom, pozostającym pod wpły
wem hellenistycznej filozofii, łączyło się z uzna
niem, że istnieje droga od naturalnego świata do
Boga - droga racjonalnej wiedzy dostępna wszyst
kim ludziom. Mówił o tym św. Paweł w zna
nym fragmencie Listu do Rzymian: "Albowiem od
stworzenia świata niewidzialne Jego przymioty 
wiekuista Jego potęga oraz bóstwo - stają się wi
dzialne dla umysłu przez Jego dzieła, tak że nie
mogą wymówić się od winy" (Rz 120). Fragment
ten odgrywał bardzo wielką rolę w rozwoju filo
zofii przyrody, zachęcał bowiem wprost do roz
wijania badań nad światem stworzonym w celach
apologetycznych.

Spotkanie teologii chrześcijańskiej ze światem
antycznym nabrało rozpędu po edykcie mediolań
skim w 313 r., ale już wcześniej, w okresach wol
nych od prześladowań pojawił się problem chrze
ścijańskiej edukacji dzieci. Od II w. zaczynają po
wstawać szkoły chrześcijańskie. Ośrodkiem życia
umysłowego stała się szkoła w Aleksandrii. N a
uczanie to miało początkowo charakter kateche
tyczny i o tyle tylko uwzględniało wiedzę o przy
rodzie. Szybko jednak zauważono, że nauczanie
świeckie może być stosowane z powodzeniem do
interpretacji Biblii (Orygenes zm. w 254 r.). Dla
tego w IV w. zanikły naj poważniejsze obawy wo
bec tego nauczania i uznano je za środek roz
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woju chrześcijańskiej osobowości. Św. Augustyn
(354-430) przestrzegał nawet przed lekceważe
niem rezultatów nauki i edukacji świeckiej w oba
wie przed oskarżeniem chrześcijan o nieuctwo.

Z drugiej strony jest jednak historycznym fak
tem, że ten sam IV wiek, w którym chrześcijań
stwo zwyciężyło stary świat swoją nową wiarą,
był też okresem, w którym grecka nauka pra
wie całkowicie upadła. Jeszcze w drugiej poło
wie III w. wydała ona Diofantosa, który stworzył
nowy dział matematyki - algebrę, a sto lat później
Teon z Aleksandrii napisał doskonały komentarz
do Almagestu. Jego córka Hypatia (370-415) była
znaną matematyczką. Została ona zabita przez
tłum chrześcijan podczas zamieszek w Aleksan
drii i jej śmierć przedstawiano często jako symbol
walki Kościoła z nauką. Przyczyny upadku nauki
greckiej były inne i głębsze [2]. Najpierw zmie
niła się ogólna atmosfera intelektualna po obu
stronach. Dla chrześcijan teologia była oczywi
ście ważniejsza, ale i dla pogańskich elit pozo
stających w kręgu filozofii neoplatońskiej (Plotyn)
większego znaczenia nabrały problemy egzysten
cjalne. Ostatecznie zdecydował o wszystkim upa
dek zachodniego cesarstwa rzymskiego w 476 r.
Rzym już Vt IV w. przestał być ośrodkiem umysło
wym imperium, a w V w. dwukrotnie zdobywany
i niszczony przez Wandalów, dostał się w końcu
pod panowanie barbarzyńców. W tych warunkach
nie można było myśleć o rozwijaniu, lecz co naj
wyżej podtrzymywaniu życia umysłowego. Oka
zało się wtedy, że to właśnie chrześcijańscy uczeni
i mnisi podjęli dzieło uratowania ze spuścizny sta
rożytności tego, co było możliwe. Znamienna jest
zbieżność dwóch dat: w tym samym 529 r. nastą
piło zamknięcie Akademii Platońskiej w Atenach
i założenie poświęconego pracy umysłowej zakonu
benedyktynów.

Pierwsze zadanie, jakie sobie stawiali ówcze
śni uczeni, polegało na tym, by z odziedziczonych
pism ułożyć najprostsze podręczniki, katechizm
czy przystępną encyklopedię. I tak na początku
V w. Marcjan Capella ułożył szkolny podręcznik
nauk wyzwolonych, po nim Kasjodor (477-562)
skompilował encyklopedię rzeczy boskich i ludz
kich". Podobne zbiory stworzyli św. Izydor, ar
cybiskup Sewilli (VII w.) i angielski benedyk
tyn św. Beda Czcigodny (VIII w.), który m.in.
w dziele De natura rerum zawarł wykład kosmo
grafii Ptolemeusza.
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Osie historii - wydarzenia naukowe i najwięksi twórcy:
a) Starożytna Grecja - główne tradycje naukowe,
b) Aleksandria - centrum życia naukowego świata sta
rożytnego, c) upadek Cesarstwa Rzymskiego i odrodze
nie nauki w średniowieczu (rysunek przygotowany przez
dra Pawła Tomaszewskiego i dra hab. Marka Wołcyrza
z Instytutu Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych

PAN we \\rocławiu).

Drugie zadanie wiązało się z ważną konse
kwellcją upadku Cesarstwa.. jaką był zanik zna
jonlości języka greckiego. Do tej pory tradycyjna
znajomuść greki należała du wyznaczników wyż
szego wykształcenia Tak więc ludzie nauki "" ca
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łyul IIIlperiunl mugli studiować literaturę grecką
w oryginale, \v tym prace Euklidesa, Arystote
lesa, Archinledesa i Ptolenleusza. Gdy nauczanie
języka greckiego zaczęło zanikać. nie można już
było dłużej używać tych ksiąg i pozostawało wy
korzystanie nielicznych źródeł pisanych po łaci
nie, głównie wspomniaIlych streszczeń o charakte
rze encyklopedycznym. Takie prace informowały
wprawdzie o rezultatach osiągniętych przez grec
kich uczonyc}l, nie mówiły jednak nic o metodach,
dzięki którYlIl je uzyskano. Nie wiadomo więc
było, jak prowadzić dalsze badania. Dlatego wła
śnie naj wybitniej si myśliciele, wsponlniany Ka
sjodor, a przede wszystkim Boecjusz (480-525),
podjęli probę ocalenia jak llajwięcej z dziedzic
twa nlyśli greckiej, tłumacząc najważniejsze źró
dła na łacinę. \\7" ten sposób uratowallO m.in.
wiele piSlll logicznych Arystotelesa oraz inne prace
z arytmetyki, teorii muzyki i elementarnej geo
metrii. Reszta. wraz z astroIlomiczl1ą wiedzą za
wartą w Almag'escie, popadła w zapomnienie. Do
dać tu trzeba natychmiast, że podupadłe Bizan
cjum przechowało przynajmniej znajomość języka
greckiego, a grecka literatura była tam nieustan
nie obecna i przekazywana dalej - do świata nlU
zułmańskiego. Podziały polityczne i religijne jed
nak sprawiły, że na długie wieki nauka europejska
nie llliała z tych dzieł żadnego pożytku.

\V taki sposób rozpoczął się ok. VII w. okres
nauki lllonastycznej w Europie. Pozostały w niej
wyłączllic benedyktyńskie szkoły klasztorne, dba
jące o kopiowanie książek w skryptoriach i edu
kację nowicjuszy. Nauki przyrodnicze zajmowały
w tej edukacji dalekie miejsce, nielllniej jednak
były obecne. Skrótowo prezentowano koslllologię
w połączeniu z geologią i meteorologią. N aj waż
niejszą dyscypliną w interesującym nas zakresie
stał się nadto tzw. computus, czyli rachuba czasu
oparta na astronomii. uprawiana w duchu tradycji
archimedejskiej. \V szkołach monastycznych do
prowadzono ją do perfekcji. Wybitnym (i jedynym
doniosłym) dziełem należącYlll do tego nurtu jest
księga De telnporum ratione, napisana w 725 r.
przez wvnlieIlionego już św. Bedę Czcigodnego.
Korzystano z niej przez kolejne pięć wieków. Beda
przedstawił w niej historię problemu ustalania
daty \\TielkaIlucy i związaną z nim matematyczną
metodę przewidywania ruchu Księżyca.

Po około dwóch Ilajtrudniejszych dla nauki
wiekach, pod koniec VIII w. rozpoczęło się odro
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dzenie. Jego przyczyną było utworzenie przez Ka
rola Wielkiego (742-814) nowego imperium w Eu
ropie. Powstanie rozległej administracji państwo
wej zrodziło pilną potrzebę wykształcenia licz
nych świeckich urzędników. W tym celu nowy
cesarz zgromadził uczonych przy swoim dworze
l powołał system szkół przykatedralnych w ca
łym swoim królestwie, a zarządzanie nim zle
cił mnichowi anglosaskiemu Alkuinowi z Yorku
(735-804). Program tych szkół został poszerzony
o siedem sztuk wyzwolonych, a przede wszyst
kim o stare pitagorejskie quadrivium (arytme
tyka, geometria, astronomia i harmonia), co za
pewniło naukom ścisłym stałe miejsce w szko
łach. Natomiast trivium obejmowało nauki huma
nistyczne: gramatykę, dialektykę i retorykę. I tak
odrodzenie karolińskie we Francji oraz na opano
wanych przez nią ziemiach rozpoczęło dzieło od
zyskiwania zdobyczy starożytnej nauki, a zarazem
rozwoju oryginalnej myśli filozoficznej i naukowej.
Dzieło to przeżyło później pewien okres zastoju
w związku z rozpadem imperium Karola \\Tiel
kiego w połowie IX w. i niespokojnym czasem, jaki
w rezultacie tego nastąpił. Było ono jednak dosta
tecznie trwałe, by ruszyć do przodu, gdy w 962 r.
Otton I założył nowe imperium - Święte Cesar
stwo Rzymskie Narodu Niemieckiego. Wiedzie nas
to wprost do roku 1000.

4. Nauka arabska i papież-matematyk

Musimy jednak cofnąć się jeszcze do roku
529, daty zamknięcia Akademii Platońskiej. Gdy
w Grecji zabrakło warunków do uprawiania i roz
woju nauk, uczeni greccy schronili się początkowo
w Persji, a następnie w Syrii. Gdy zaś w VII w.
zaczął się rozkwit Arabii, syryjscy uczeni znaleźli
gościnne przyjęcie na dworze w Bagdadzie. Na
stępne wieki - od VIII do XII - to okres bujnego
rozwoju nauki arabskiej. Na język arabski przeło
żono z syryjskiego i greckiego niemal całą szeroko
rozumianą spuściznę filozoficzną Greków. Język
arabski na Wschodzie odgrywał wówczas analo
giczną rolę do łaciny na Zachodzie i w nim po
wstawały kolejne dzieła. Najpierw Bagdad, a po
tem Kordoba w Hiszpanii pełniły przez te wieki
rolę stolicy naukowej świata.

Szczególnie interesujące jest to, że rozkwit ten
dotyczył najpierw nauk szczegółowych. W IX w.
zaczyna się rozwijać trygonometria i algebra,
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wprowadzany jest pozycyjny zapis liczb i tzw. cy
fry arabskie pojawia się teoria logarytmu i próby
zastosowania algebry w geometrii. Wielkie znacze
nie przykładano do astronomii, korzystając oczy
wiście z przetłumaczonego na arabski lv'Iegale Syn
taxis, tj. ptolemeuszowego Almagestu. W tym
czasie powstały dwa obserwatoria atronomiczne,
w Bagdadzie i Damaszku, gdzie prowadzono 111.in.
obserwacje nachylenia ekliptyki. Najsławniejszym
z astronomów arabskich tego okresu jest Albateg
nius (zm. w 928 r.), autor katalogu gwiazd i wyna
lazca nowych metod obliczeniowych. Inne badania
obejmowały chemię, geografię, botanikę i zoologię
oraz medycynę. Następne liczne osiągnięcia nauki
arabskiej przypadają już na lata po roku tysięcz
nym. Warto jednak zauważyć, że były one niejed
nokrotnie zabarwione astrologią, alchemią i pier
wiastkami religijnymi.

Obok zaś nauk szczegółowych, uprawiaIlych
w duchu tradycji pitagorejskiej, rozwijała się fi
lozofia, głównie arystotelesowska i neoplatońska.
N a przełomie tysiącleci tworzył słyn11Y A wicen11a,
tj. Ibn Sina (980- 1037), filozof i lekarz, ln.in. au
tor encyklopedycznego dzieła pod tytułem Szifa
(Księga uzdrowienia), które w 18 tomach za
wierało logikę, fizykę, matematykę i metafizykę.
Szczególną zasługą filozofii arabskiej było póź
niej, w wiekach XII -XIII dostarczenie filozofii
chrześcijańskiej tekstów zapomniaIlego Arystote
lesa i własnych komentarzy do nich

Gdy zatem arabska nauka w X w. dotarła
do muzułmańskiej części Hiszpanii, dowiedział się
o niej budzący się do życia świat nauki chrześci
jańskiej. Zarówllo szkoły w Barcelonie, jak i klasz
tory położone na południowych stokach Pirenejów
zaczęły korzystać z kontaktów z muzułrllańskimi
uczonymi z Kordoby i Sewilli. Przed końcem ty
siąclecia coraz więcej uczonych z innych krajó\Ą;
zaczęło odwiedzać Hiszpanię.

I tutaj pojawia się postać symboliczna dla
naszego tematu: słynny Gerbert z Aurillac, póź
niejszy papież Sylwester II - papież roku 1000
i bulli powołującej do istnienia diecezję wrocław
ską [3,4]. Urodził się w pobliżu Aurillac (w Ower
nii) we Francji ok. roku 945. Był mnichem bene
dyktyńskiego klasztoru Saint-Geraud w Aurilla.c.
Tam otrzymał staranne wykształcenie w zakre
sie trivium. Zabrany właśnie stamtąd do Hiszpa
nii, przebywał prawdopodobnie w opactwie Ripoll
k. Vich w Katalonii gdzie w latach 967-970 stu
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diował quadrivium u biskupa Attona z Vich, zdo
bywając wyjątkową biegłość w zakresie matema
tyki oraz astronomii i zapoznając się z osiągnię
ciami uczonych arabskich w zakresie nauk ścisłych
i przyrodoznawstwa. Swoje wykształcenie uzupeł
nił jeszcze studiami dialektyki w Reims, a następ
nie rozpoczął wspaniałą karierę pedagogiczną jako
nauczyciel quadrivium i logiki w wielu szkołach
Europy. \\r roku 996 udał się na dwór Ottona III,
gdzie został bliskim przyjacielem i doradcą cesa
rza. Otton przyczynił się do jego mianowania na
arcybiskupa Rawenny, a po śmierci papieża Grze
gorza V mianował go jego następcą (2 kwietnia
999 r.). Zmarł 12 maja 1003 r.

Sylwester II to jedyny matematyk, jaki kiedy
kolwiek zajmował katedrę św. Piotra. Był jedIlą
z najbardziej wykształconych osób swej epoki.
Zyskał sławę wielkiego uczonego ze względu 11a
umiejętność dokon)Pwania zmian właściwości me
tali w procesach chemicznych, wprowadzenie cyfr
arabskich do materrlatyki europejskiej, skonstru
owanie organów i posługiwanie się liczydłem (tj.
abakusem) oraz globusami - ziemskim i niebie
skim. Jako pierwszy uczony lla Zacllodzie po
siadł umiejętność posługiwania się astrolabium,
genialnym wynalazkiem muzułmańskich astrono
mów. Jego opis podał w niewielkim dziele Liber
de astrolabio. W następnych latach XI i XII w.
astrolabium znacznie się przyczynia do rozwoju
astronomii w Europie. Gerbert z Aurillac napisał
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również dzieło Geometria, w którym próbował za
pełnić lukę spowodowaną fragmentaryczną wciąż
znajomością geometrii Euklidesa. \V pracach fi
lozoficznych zajmował się problematyką definicji
i klasyfikacji nauk oraz stosunkiem prawdy rozu
mowej do objawionej. Jak podają różne źródła,
po jego śmierci wymyślono legendę, że był ma
gikiem. który zawarł pakt z diabłem i to jemu
zawdzięczał swój bezprecedensowy awans na naj
wyższy urząd w Kościele. Podobno też jego osoba
- uczonego i alchemika - była dla Goethego pra
wzorem postaci doktora Fausta. rvlożna zaryzy
kować twierdzenie, że opinia społeczna nie była
wówczas jeszcze zbyt życzliwa nauce, pomimo za
angażowania się w nią najwyższych autorytetów
kościelnych i państwowych. I chyba nie jest to ce
chą charakterY5tyczną wyłącznie dla roku 1000.

5. Epilog

\\T roku tysięcznym widzimy już zatem zapo
wiedź l1astępnych kroków w historii nauki i filo
zofii przyrody. Dalej pójdzie stosunkowo szybko.
Rozpoczęte kontakty z muzułmańskimi uczonymi
w Hiszpanii będą kontynuowane. Średniowieczni
badacze wiedzieli, że nie muszą zaczynac od po
czątku. Pamięć o osiągnięciach starożytności była
ciągle żywa w ich świadomosci. Zatem dzięki tłu
maczom, z których najsłynniejszym był Gerard
z Cremony (Zlll. w 1187 r.), dokona się przeniesie
nie całego dorobku starożytnych i arabskich auto
rów na grunt europejski. \V astronomii będzie to
dotyczyć w pierwszej kolejności tablic, na::,tępnie
zaś prac teoretycznych. Podobnie w innych dys
cyplinach. Statystycznie spośród 116 dzieł prze
łożonych przez trzech największych tłumaczy na
łacinę co najmniej 84 to dzieła należące do dyscy
plin wchodzących w skład quadrivium lub rrledy
cyny. \V ten sposób pod koniec XII w. nauka śre
dniowieczna będzie mogła kontynuować studia od
miejsca, do ktorego doszli jej starożytni prekur
sorzy. Nowe przekłady doprowadzą zwłaszcza do
bujnego rozwoju wiedzy przyrodniczej, a w filozo
fii teoretycznej - do powstania opartego na Ary
stotelesie systemu św. Tomasza z Akwinu. Wcze
śniej, bo już w drugiej połowie XII w. powstaną
pierwsze uniwprsytety. . .

Koniec pierwszego tysiąclecia rokował więc
dobrze na przyszłość. Oby tak było obecnie,
w ostatnim roku drugiego tysiąclecia!
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RÓŻNE

Centralna Komisja ds. Tytułu Naukowego
i Stopni Naukowych

Adam Sobiczewski*

Instytut Problemów Jądrowych im. A. Sołtana, Warszawa

Central Commission for Scientific Title and Scientific Degrees

Abstract: Competence, organization and activity of the Polish Central Commission for Scientific Title
and Scientific Degrees, responsible for the development of the scientific staff in Poland, are described.
The contribution of physicists to the activity of the Commission is mentioned.

1. Wstęp

Sprawami awansów naukowych zaintereso
wane jest całe środowisko naukowe w Polsce.
Mimo to wiedza o Centralnej Komisji ds. Ty
tułu Naukowego i Stopni Naukowych (zwanej da
lej krótko Centralną Komisją, Komisją czy wprost
CK), która zajmuje się tymi sprawami w skali ca
łego kraju, jest stosunkowo niewielka. Świadczy
o tym wiele problemów, jakie pojawiają się przy
prowadzeniu przez rady (naukowe czy rady wy
działów) postępowań awansowych, przy przygo
towywaniu przez nie dla CK materiałów z tych
postępowań czy przy recenzowaniu wniosków dla
rad i samej CK. Chociaż Centralna Komisja in
formuje rady o swej działalności i pojawiających
się w jej trakcie problemach w rocznych sprawoz

daniach i specjalnych komunikatach zasięg tych
informacji wydaje się niewystarczający.

Celem tego artykułu jest próba dotarcia z ta
kimi informacjami do szerszych kręgów środowi
ska naukowego. W szczególności do recenzentó\v
biorących udział w postępowaniach awansowych,
którzy stanowią dużą i wpływową część tego śro
dowiska. Może to zaowocować lepszą znajomością
problemów powstających w procesie awansowa
nia kadry naukowej, motywacji takiego czy innego
ich rozwiązywania, a w dalszej perspektywie być
może także powstania nowych idei ulepszeń w ca
łym tym procesie. Może też mieć bardziej bezpo
średnie skutki w postaci lepszego, bardziej uży
tecznego dla rad i samej CK recenzowania wnio
sków, dzięki zasygnalizowaniu dość częstych jesz
cze braków występujących w tym procesie.

* Autor jest wiceprzewodniczącym Sekcji V (tj. Sekcji Nauk Matematycznych, Fizycznych, Chemicznych i Nauk
o Ziemi) Centralnej Komisji ds. Tytułu Naukowego i Stopni Naukowych (przyp. Red.).
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Artykuł nie pretenduje do pełnego i głębo
kiego omówienia sprawy awansów naukowych; nie
byłoby to zresztą właściwe na to miejsce. Pomy
ślany jest raczej jako popularnie ujęta informa
cja o CK, sposobie jej działania (z ilustracją jego
wyników) oraz zasygnalizowanie problemów, jakie
pojawiają się w trakcie tej działalności. Szczegó
łową wiedzę o podstawach formalnych działania
CK może znaleźć Czytelnik w treści ustawy z dnia
12 września 1990 r. [1], na której ta działalność się
opiera, oraz w statucie CK [2].

W Postępach Fizyki jest to pierwszy artykuł
dotyczący tych spraw.

2. Informacje ogólne

2.1. Trochę historii

Centralna Komisja ds. Tytułu Naukowego
l Stopni Naukowych powołana została wspo
mnianą ustawą z dnia 12.09.1990 r. [1]. Jej
poprzedniczką była Centralna Komisja Kwali
fikacyjna dla Pracowników Nauki, utworzona
w 1951 r. Zakres jej działania obejmował począt
kowo wszystkie 3 piony organizacyjne nauki, tj.
szkolnictwo wyższe, Polską Akademię Nauk i in
stytuty naukowo-badawcze. W roku 1958 z kom
petencji tej Komisji wyłączono sprawy pracow
ników naukowych szkolnictwa wyższego. Ustawa
z 1965 r. wprowadziła już wyraźny podział kompe
tencji: sprawami pracowników naukowych szkol
nictwa wyższego zajęła się Rada Główna Szkolnic
twa Wyższego, a pracowników PAN i instytutów
naukowo-badawczych - Główna Komisja Kwalifi
kacyjna dla Akademii Nauk i instytutów naukowo
-badawczych. Dopiero Centralna Komisja ds. Ty
tułu Naukowego i Stopni Naukowych objęła z po
wrotem swoimi kompetencjami sprawy awansów
naukowych pracowników wszystkich trzech pio

,
nowo

Przed 1951 r., w tym także przed wojną, nie
było organu typu Centralnej Komisji.

2.2. Ogólny cel

N aj ogólniej szym celem CK jest zapewnie
nie dobrego poziomu kadry naukowej w Polsce.
W szczególności chodzi o to, by żaden przyznany
stopień czy tytuł naukowy nie schodził poniżej
pewnego poziomu wymagań, niezależnie od tego,
w której polskiej placówce naukowej odbywa się
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odpowiednie postępowanie. Jak zobaczymy poni
żej, cała działalność Komisji podporządkowana
jest temu celowi.

2.3. Status

Centralna Komisja działa przy Prezesie Rady
lVlinistrów i w swoim zakresie pełni funkcje cen
tralnego organu administracji państwowej. Daje
jej to pełną niezależność od resortów (Edukacji
Narodowej PAN. KBN i in.), których placówki
naukowe ma kontrolować w zakresie awansów na
ukowych.

2.4. Wybory do CK

Członkiem CK może zostać obywatel polski
posiadający tytuł naukowy (tj. tytuł profesora).
Kandydatów mogą zgłaszać wszystkie rady (na
ukowe czy wydziałów), które mają uprawnienia do
przyznawania stopnia naukowego doktora. Spo
śród tych kandydatów, członkowie CK wybierani
są przez osoby posiadające tytuł naukowy. Za
równo więc zgłaszania kandydatów jak i ich wy
boru dokonuje samo środowisko naukowe spośród
swoich reprezentantów.

Kadencja trwa 3 lata. Bieżąca kadencja obej
muje okres 1.01.00-31.12.02.

2.5. Organizacja isklad

Centralna Komisja działa na swoich posie
dzeniach plenarnych oraz przez swoje organy, tzn.
przewodniczącego, prezydium i sekcje.

Na pierwszym posiedzeniu plenarnym Ko
misja wybiera dwóch kandydatów na przewodni
czącego. Spośród nich przewodniczącego powołuje
premier rządu (zwykle jest to osoba, która otrzy
mała więcej głosów). Komisja dokonuje także wy
boru dwóch wiceprzewodniczących i sekretarza.
lVloże także wprowadzić zmiany w istniejących do
tychczas sekcjach stałych.

Obecnie istnieje 6 stałych sekcji CK: sekcja
J - Nauk Humanistycznych i Społecznych, Sek
cja II - Nauk Ekonomicznych, Sekcja III - Nauk
Biologicznych. Rolniczych i Leśnych, Sekcja IV
- Nauk lVledycznych (z Farmaceutycznymi), Sek
cja V - Nauk lVIatematycznych, Fizycznych, Che
micznych i Nauk o Ziemi oraz Sekcja VI - Nauk
Technicznych. Na pierwszym swoim posiedzeniu
sekcje wybierają swoich przewodniczących i wi
ceprzewodniczących. Oprócz sekcji stałych mogą
być powoływane spośród członków różnych sekcji
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stałych sekcje doraźne, do rozpatrzenia konkret
nej sprawy, wykraczającej poza kompetencje jed
nej sekcji stałej.

Prezydium CK to 10 osób: przewodniczący
CK (w obecnej kadencji jest nim prof. Janusz
Tazbir - historyk), dwóch wiceprzewodniczących
(prof. Franciszek Kaczmarek - fizyk i prof. An
drzej Grzywacz - przedstawiciel nauk leśnych),
sekretarz (prof. Osman Achmatowicz - chemik)
i 6 przewodniczących sekcji.

Obecnie CK liczy 220 członków. W podziale
na poszczególne sekcje wynosi to: I - 54 osoby,
II - 16, III - 34, IV - 35, V - 39, VI - 42. Członko
wie CK reprezentują wszystkie dziedziny i dyscy
pliny naukowe, w których mogą być przyznawane
stopnie i tytuł. Jest zasadą, że w skład CK wcho
dzi co najmniej 3 przedstawicieli każdej dziedziny.

Obecnie istnieje 17 takich dziedzin (ustala je
CK). Są to nauki: biologiczne, chemiczne, ekono
miczne, farmaceutyczne, fizyczne, humanistyczne,
leśne, matematyczne, medyczne, o kulturze fizycz
nej, o Ziemi, prawne, rolnicze, techniczne, teolo
giczne, weterynaryjne, wojskowe.

Wymieńmy także dyscypliny wchodzące
w skład dziedzin objętych interesującą nas szcze
gólnie Sekcją V (dyscypliny te podajemy w na
wiasie): nauki matematyczne (informatyka, ma
tematyka), nauki fizyczne (astronomia, biofizyka,
fizyka, geofizyka), nauki chemiczne (biochemia,
chemia, technologia chemiczna), nauki o Ziemi
(geofizyka, geografia, geologia, oceanologia). Wi
dać, że dyscyplina "geofizyka" wchodzi zarówno
do nauk fizycznych, jak i nauk o Ziemi.

2.6. Fizycy w CK

Dla Czytelników Postępów Fizyki może być
ciekawe, jak reprezentowana jest obecnie w CK
fizyka, kto z fizyków wchodzi w jej skład, tzn.
skład Sekcji V (w nawiasie podajemy szczegółową
specjalność oraz instytucję. z którą osoba ta jest
związana). Są to: Krzysztof Haman (geofizyka, fi
zyka atmosfery, Instytut Geofizyki UW), Andrzej
Hrynkiewicz (fizyka jądrowa, fizyka ciała stałego,
Instytut Fizyki Jądrowej im. H. Niewodniczań
skiego, Kraków), Mikołaj Jerzykiewicz (astrono
mia, astrofizyka, Instytut Astronomii UWr), Fran
ciszek Kaczmarek (elektronika kwantowa, optyka
kwantowa, Instytut Fizyki UAM. Poznań). An
drzej Oleś (fizyka ciała stałego, AGH, Kraków),
Adam Sobiczewski (fizyka jądrowa, Instytut Pro
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blemów Jądrowych im. A. Sołtana, Warszawa),
Jan Stankowski (radiospektroskopia ciała stałego,
Instytut Fizyki Molekularnej PAN. Poznań), Kac
per Zalewski (fizyka teoretyczna, fizyka wysokich
energii, Instytut Fizyki UJ, Kraków). Jest to za
tem 8 fizyków na ogólną liczbę 39 członków Sek
cji V, obejmującej 4 dziedziny. Dziewiątym był
Józef S. Kwiatkowski (biofizyka. Instytut Fizyki
UMK, Toruń), który zmarł w grudniu 2000 r.

Podaliśmy tu tylko te osoby, których dys
cyplina należy formalnie do dziedziny nauk fi
zycznych. Jednakże bardzo bliskie fizyce są także
ooby reprezentujące dziedziny pokrewne lub po
granicza dziedzin. N ależą tu: Czesła\v Druet (oce
anologia, fizyka morza, Instytut Oceanologii PAN,
Sopot), Zbigniew Fajklewicz (geofizyka, AGH.
Kraków) i Stanisław Woronowicz (fizyka matema
tyczna, Katedra Metod Matematycznych Fizyki
UW), a więc dalsze 3 osoby.

3. Kompetencje i sposób działania

3.1. Kompetencje

O wpływie CK na poziom przyznawanych
stopni i tytułu decydują trzy główne jej kom
petencje: 1) przyznawania, ograniczania, zawie
szania lub cofania radom uprawnień do nada
wania stopni naukowych i prowadzenia postępo
wań o nadanie tytułu. 2) zatwierdzaIlia (lub nie)
uchwał rady o nadaniu stopnia doktora habilito
wanego, 3) przedstawiania (lub nie) Prezydentowi
RP nadesłanego przez radę wnioskll o nadanie ty
tułu naukowego.

Radom jednostek szkolnictwa \vyższego
. . . .. .

uprawnIenIa przyznawane są po zasIęgnIęcIu OPI
nii Rady Głównej Szkolnictwa Wyższego.

Do kompetencji CK należy wiele innych.
mniej zasadniczych spraw, które przewijają się
w odpowiednim kontekście w różnych częściach
tego artykułu i nie wymagają tu oddzieln.ego wy
mienienia czy omówienia. N a przykład, CK okre
śla w postaci uchwały dziedziny nauki i dziedziny
sztuki oraz dyscypliny naukowe i artystyczne,
w zakresie których mogą być nadawane stopnie
i tytuły. Przewodniczący CK ogłasza (w Monito
rze Polskim) wykaz tych dziedzin i dyscyplin, jak
również wykaz jednostek uprawnionych do nada
wania stopni w tych dziedzinach oraz nazwy tych
stopni. Ogłasza też tryb zgłaszania przez rady
wniosków o przyznanie im uprawnień.
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3.2. Sposób działania

Swe główne uprawnienia decydowania o po
ziomie przyznawanych awansów naukowych CK
realizuje przez ocenę kwalifikacji i działalności rad
oraz rozpatrywanie wniosków o przyznanie stop
nia lub tytułu.

3.2.1. Ocena kwalifikacji i działalności rad

Przed rozpatrzeniem wniosku rady o przy
znanie jej uprawnień, Komisja bada formalne i
merytoryczne kwalifikacje rady, aktywność na
ukową placówki, w której rada działa, itd. Je
śli jest to placówka szkolnictwa wyższego, to,
jak wspomnieliśmy powyżej, zasięga także opinii
Rady Głównej Szkolnictwa Wyższego. Na podsta
wie tej wiedzy udziela uprawnień lub nie. Są dwa
rodzaje uprawnień: do przyznawania stopnia dok
tora oraz do przyznawania stopnia doktora ha
bilitowanego w określonej dziedzinie. To ostatnie
uprawnienie pozwala także radzie na prowadzenie
postępowania o nadanie tytułu naukowego (pro
fesora) w danej dziedzinie.

Co do rad posiadających już uprawnienia, to
CK dokonuje okresowej oceny działalności nauko
wej placówki, którą dana rada reprezentuje. Po
ziom tej działalności decyduje bowiem z reguły
o jakości przeprowadzanych tam awansów nauko
wych. Komisja ocenia również zasadność uchwał
podejmowanych przez radę tej placówki w spra
wach tych awansów. Jeśli ocena jest negatywna.
to CK może: 1) ograniczyć uprawnienia rady
przez wymóg zatwierdzania przez CK każdej jej
uchwały o nadaniu stopnia doktora, 2) zawiesić
uprawnienia rady na określony czas (nie przekra
czający 3 lat), 3) pozbawić radę uprawnień.

W wyniku oceny placówki może również na
stąpić sytuacja niejako odwrotna: CK może zwol
nić uchwały rady tej placówki w sprawie nada
nia stopnia doktora habilitowanego od potrzeby
ich zatwierdzania przez CK. Może to nastąpić
w przypadku stwierdzenia wyjątkowo wysokiego
poziomu przeprowadzanych tam habilitacji. Obec
nie zachodzi to tylko w jednym przypadku: Rady
Naukowej Instytutu Matematycznego PAN.

3.2.2. Rozpatrywanie wniosków o przyznanie stop
nia i tytułu

Rozpatrywanie wniosków o przyznanie stop
nia doktora habilitowanego oraz tytułu profesora
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stanowi główną, zajmującą najwięcej czasu dzia
łalność CK. Najbardziej interesująca nas tutaj
Sekcja V poświęca głównie tej sprawie z reguły
2 dni każdego miesiąca (z wyjątkiem 2 miesięcy
letnich) .

Każdą sprawę sekcja rozważa po zasięgnię
ciu opinii przynajmniej jednego recenzenta, wy
branego spośród swoich członków lub spoza nich.
Jeśli co najmniej jedna opinia jest negatywna, po
woływany jest dodatkowy recenzent spoza składu
sekcji. W niektórych sprawach powoływanych
bywa wielu recenzentów, szczególnie w przypadku
odwołań kandydata lub rady od decyzji Komi
sji. Naturalnie wydłuża to czas rozpatrywania
sprawy.

Decyzje sekcji zapadają w głosowaniu taj
nym, po wysłuchaniu opinii recenzenta CK i dys
kusji członków sekcji. Wszystkie decyzje sekcji
przedstawiane są następnie na posiedzeniu Prezy
dium CK. Wniosek awansowy, który budził wąt
pliwość sekcji (np. duża liczba głosów wstrzymu
jących się lub niewielka przewaga głosów pozy
tywnych nad negatywnymi i wstrzymującymi się)
dyskutowany jest przez Prezydium, które w ta
kim przypadku z reguły proponuje dodatkowego
recenzenta. Po otrzymaniu jego opinii Prezydium
podejmuje decyzję ostateczną lub kieruje sprawę
do sekcji w celu ponownego jej rozpatrzenia.

Czas rozpatrywania poszczególnej sprawy
bardzo zależy od stopnia jej przejrzystości, od
tego, czy dorobek kandydata spełnia bardzo wy
raźnie wszystkie wymagania. Zależy też od jakości
przygotowania sprawy przez radę, a także przez
recenzenta. Gdy przygotowane materiały i recen
zja są dokładne, przejrzyste, możliwie wszech
stronne i wyczerpujące, czas ten jest krótki. Na
leży więc usilnie apelować do rad i recenzentó\v
o takie właśnie przygotowywanie spraw, dla do
bra kandydatów do awansu.

3.3. Kontakt z radami

Przy rozpatrywaniu przez CK nadsyłanych
przez rady wniosków ujawnia się wiele spraw i pro
blemów, w których Komisja musi określić swoje
stanowisko i przekazać je radom razem z wyja
śniającymi je uwagami. Dokonuje ona tego przy
okazji corocznych sprawozdań ze swej działalno
ści oraz w specjalnych komunikatach. Podamy tu
bardziej typowe przykłady tych problemów.
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W sprawach recenzentóvl i recenzowania CK
zwraca np. uwagę, że w wielu opiniach brak jest
wskazania, co istotnego i oryginalnego wniósł kan
dydat do rozwoju swojej dziedziny. Podawane są
natomiast mało znaczące ogólniki. Często nie jest
odpowiednio wyeksponowany dorobek po ostat. .
nIm awansIe.

Sporo jest recenzji grzecznościowych, pozba
wionych krytycznej analizy dorobku. Zdarzają się
też recenzje krytyczne, stanowiące faktycznie ne
gatywną ocenę dorobku, ale zakończone grzeczno
ściowo pozytywną konkluzją. Są one więc w isto
cie mylące, wewnętrznie sprzeczne i mogą prowa
dzić do niewłaściwej oceny kandydata przez radę.
Zjawisko takie występuje też czasami w opiniach
przygotowywanych dla CK. Komisja proponuje
rezygnację z zasięgania opinii tych recenzentów
którzy systematycznie wykazują brak krytycyzmu
w ocenie dorobku lub brak odwagi w jego wyra
zanIU.

Komisja sugeruje także niepowoływanie na
recenzentów osób, które są współautorami prac
kandydata, sądząc, że okoliczność ta może utrud
nić obiektywność oceny.

Czasami zdarza się powoływanie recenzentów
zagranicznych. Recenzenci ci, nie znający polskich
kryteriów oceny dorobku, charakteru określonego
szczebla awansowego, piszą najczęściej opinię jaw
nie grzecznościową, której nie przedstawiają po
tem osobiście w trakcie postępowania i nie pono
szą żadnej formalnej czy moralnej odpowiedzial
ności za swą ocenę. Poza tym według obowiązu
jącego u nas prawa recenzentem może być za
leżnie od rodzaju postępowania, osoba ze stop
niem doktora habilitowanego lub tytułem profe
sora. Tego warunku formalnego recenzenci zagra
niczni na ogół nie spełniają, co może być pod
stawą do unieważnienia uchwały rady w prowa
dzonej sprawie. W tej sytuacji CK proponuje nie
powoływać recenzenta zagranicznego lub, gdy jest
to merytorycznie uzasadnione powołać go jako
opiniodawcę dodatkowego, przy tylu recenzentach
krajowych, ilu wymaga aktualnie obowiązująca
procedura. Opinia takiego recenzenta, szczególnie
gdy cieszy się on dużym międzynarodowym auto
rytetem w danej dziedzinie, będzie niewątpliwie
miała wpływ na wynik postępowania, nawet gdy
nie będzie spełniał on wymagań formalnych.

Wśród spraw pojawiających się w róż
nych etapach postępowania awansowego rad, CK
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zwraca uwagę np. na potrzebę możliwie ścisłego
określania zakresu, dziedziny i dyscypliny habi
litacji. Chodzi o to, by zakres habilitacji mieścił
się w ramach formalnych i merytorycznych upraw
nień rady. Zdarza się bowiem. że przekracza on te
ramy.

Nierzadko zdarza się też, że materiały doty
czące kandydata są uzupełniane w trakcie postę
powania awansowego. Jest to jednak całkowicie
sprzeczne z istotą takiego postępowania. Ma ono
bowiem wykazać pełną gotowość kandydata do
awansu już w chwili wszczęcia postępowania. Na
wet w przypadku odwołania od decyzji CK, które
z reguły wiąże się z wydłużonym okresem rozwa
żania sprawy, bierze się pod uwagę wyłącznie do
robek w momencie wszczęcia postępowania. Nowy
dorobek kandydata może byc wykorzystany tylko
w nowym wniosku o awans, a nie w postępowaniu
odwoławczym.

W związku ze wzrostem licz by prac zespo
łowych konieczne jest wyodrębnianie indywidu
alnego wkładu kandydata do tych prac. W tym
celu współautorzy prac wchodzących do habilita
cji kandydata proszeni są o przejrzyste oświad
czenie, jaki jest ich własny (a nie kandydata)
wkład do tych prac. Chodzi jednak o meryto
ryczną charakterystykę tego wkładu (koncepcja
pracy, wybór lub opracowanie metody badań,
przeprowadzenie ich, interpretacja wyników,. . . ),
a nie o mało użyteczny i trudny do ustalen.ia
wkład procentowy. Najczęściej jednak jest tak, że
współautorzy oceniają właśnie wkład kandydata
i to bardzo ogólnikowo, np. w procentach, co dla
omawianych celów jest bezwartościowe.

Komisja zwraca też często uwagę, że kolo
kwia habilitacyjne nie powinny ograniczać się do
sprawdzenia wiedzy kandydata jedynie w zakresie
rozprawy habilitacyjnej. Powinno ono zostać wy
korzystane do sprawdzenia jego erudycji na szer
szej płaszczyźnie Ilaukowej, jego kwalifikacji jako
samodzielnego pracownika naukowego. W proto
kóle rady powinna znaleźć się ocena odpowiedzi
podana przez zadających pytania.

Wykład habilitacyjny powinien z kolei świad
czyć zarówno o naukowych jak i dydaktycznych
kwalifikacjach kandydata. Powinien też wykazy
wać umiejętność przejrzystej konstrukcji wypo
wiedzi, zachowania jej dyscypliny czasowej oraz
jej poprawność terminologiczną i językową. Zaleca
się więc wygłaszanie. a nie odczytywanie wykładll
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oraz pozwolenie habilitantowi na wygłoszenie go
w całości, a nie przerywanie po wygłoszeniu tylko" .
CZęSCI.

Przy charakterystyce recenzentów i człon
ków rady, biorących udział w głosowaniu, w ma
teriałach postępowania powinno się przestrzegać
rozróżniania tytułu naukowego profesora od sta
nowiska. Nieprzestrzeganie tego może utrudnić
ocenę, czy recenzent spełnia wymagania formalne,
a także czy rada podejmująca uchwałę (dokumell
tuje to lista osób obecnych w chwili tego wydarze
nia) spełnia w danej chwili odpowiednie wymaga
nia kadrowe, by w tym momencie korzystać z po
siadanych uprawnień. Trzeba bowiem pamiętać,
że recenzentami wniosku o tytuł profesora mogą
być tylko osoby posiadające ten tytuł. To samo
dotyczy także osób wchodzących w skład komi
sji rady zajmującej się postępowaniem w sprawie
tego wniosku.

Dodajmy tu może,. że przy podejmowaniu
uchwał rad w sprawie awansów naukowych prze
strzegany jest z reguły wymóg kworum formal
nego, ilościowego (obecność co najmniej połowy
członków rady uprawnionych do głosowania). Nie
zawsze jednak przestrzegany jest warunek kwo
rum jakościowego, tj. obecności tych członków da
nej rady, którzy są kompetentni w zakresie ocenia
nego dorobku. Przy tym chodzi o faktyczną obec
ność i czynnr udział, a nie o samo złożenie pod
pisu na liście obecności. Chociaż warunek ten nie
jest formalnie postawiony przez przepisy, to CK
apeluje, by go spełniać.

3.4. Kilka uwag praktycznych

Jak wspomnieliśmy wyżej, przebieg postępo
wania awansowego w CK. czas jego trwania i wy
nik zależy nie tylko od sposobu przeprowadzenia
go przez daną radę, ale i od staranności przygo
towania jego materiałów przesłanych do Komisji.
Wszelkie braki czy niejasności w tych materiałach
powodują konieczność uzupełnień lub wyjaśnień.
Powoduje to wydłużenie procedury, ze szkodą
dla kandydata. Niestarannie przygotowane, mało
przejrzyste materiały utrudniają też pracę recen
zentowi powołanemu przez Komisję.

Przebieg postępowania w CK zależy też w
dużym stopniu od tego recenzenta, staranno
ści przygotowania jego opinii i przejrzystości jej
przedstawienia. Recenzent powinien poznać ma
teriały wniosku możliwie dokładnie i wszechstron
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nie, by móc od razu odpowiedzieć na rÓŻnf\ często
dość szczegółowe pytania członków sekcji, bez po
trzeby wyszukiwania odpowiednich informacji w
materiałach dopiero w trakcie referowania sprawy.

Pytania mogą być naturalnie bardzo róż
norodne. Warto może jednak powiedzieć, jakimi
podstawowymi kwestiami interesuje się CK i które
z nich powinny się zatem znaleźć w opracowanej
dla niej opinii.

Podstawową kwestią jest możliwie dokładne
wskazanie oryginalnego osiągnięcia naukowego
kandydata po ostatnim jego awansie, osiągnięcia,
które wniosło istotny wkład w rozwój uprawianej
przez niego dziedziny. Ważne jest, by osiągnięcie
to było wskazane możliwie konkretnie, a nie ogól
nikowo. Trzeba tu wyraźnie powiedzieć, że bak
takiego osiągnięcia nie daje się skompensować
przez nawet bardzo duży dorobek dydaktyczny
czy organizacyjny. Istotne też jest omówienie ca
łego dorobku, np. poza rozprawą w przypadku ha
bilitacji. Pewną miarą dorobku jest liczba publika
cji w dobrych czasopismach o międzynarodowym
zasięgu. Ważny jest również oddźwięk na prace
kandydata, liczba ich cytowań, zaproszenia do wy
głoszenia referatów oryginalnych i przeglądowych
w różnych ośrodkach i na konferencjach, szcze
gólnie tych najbardziej prestiżowych. Użyteczna
też jest informacja o aktywności polegającej na
nawiązywaniu i prowadzeniu współpracy z ośrod
kami w kraju i na świecie.

Istotne jest naturalnie omówienie również
działalności dydaktycznej. W przypadku wniosku
o tytuł ważne jest podanie, czy kandydat zgro
madził grupę młodych ludzi, których kształci na
pracowników naukowych, inicjując pewną tema
tykę badawczą. W szczególności ważne jest, czy
wypromował przynajmniej jednego doktora. Pro
mowanie doktorów jest bowiem bardzo czytelną
miarą dorobku w zakresie kształcenia młodej ka
dry naukowej. Wymóg ten, choć bardzo naturalny,
nie jest jednak formalny. Stąd CK uważa, że może
on nie być spełniony, ale tylko w bardzo wyjąt
kowych przypadkach szczególnie wybitnych osią
gnięć naukowych.

Ważne są także osiągnięcia organizacyjne,
zwłaszcza przy wnioskach o tytuł naukowy.

Pragniemy jeszcze raz podkreślić, że informa
cje te stanowią pewne minimum, które powinno
znaleźć się w recenzji dla CK. Podobnie powinno
być zresztą także w recenzjach dla rady. Recen
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zent CK może być także pytany o wiele innych
spraw, np. przebieg kolokwium czy wykładu ha
bilitacyjnego, temat tego wykładu, przeprowadzo
nej po nim dyskusji, jak wypadł w niej habilitant,
wyniki poszczególnych głosowań itd. Może być py
tany właściwie o wszystko, co zawierają materiały
postępowania.

4. Działalność w ostatniej pełnej kadencji

Działalność CK i jej wyniki zilustrujemy na
przykładzie ostatniej pełnej kadencji, tj. kadencji
III w latach 1997 -99.

Identycznie jak w bieżącej IV kadencji, do
Komisji w III jej kadencji wybranych zostało 220
członków. Wybrano ich spośród 728 kandydatów
zgłoszonych przez 482 placówki naukowe (spośród
504 placówek do tego uprawnionych, co oznacza,
że ok. 96% placówek skorzystało z tego prawa).
Wybrani oni zostali przez 7149 osób spośród 9727
osób uprawnionych do głosowania, tj. posiadają
cych tytuł profesora. Z prawa do głosu skorzystało
więc ok. 73% osób.

Wśród tych 220 członków, 1 70 osób (ok. 77%)
było pracownikami szkół wyższych, 33 (ok. 15%)
- placówek PAN i 17 (ok. 8%) - jednostek badaw
czo- rozwo jowych.

Istniały takie same jak w bieżącej kadencji
sekcje stałe (6 sekcji), liczące tyle samo co obecnie
członków. Działała również doraźna Sekcja (VII)

Nauk Wojskowych powoływana spośród członków
sekcji stałych do rozpatrzenia konkretnych spraw.

W ciągu kadencji odbyło się 28 posiedzeń
Prezydium, 50 posiedzeń Sekcji I, po 29 Sekcji II
i III, 32 Sekcji IV. 45 Sekcji V i 27 Sekcji VI.

W zdecydowanej większości spraw czas ocze
kiwania na decyzję Komisji wynosił ok. 3 miesięcy.
Czas ten poświęcony był na przygotowanie opinii
przez recenzenta CK, przedyskutowanie sprawy
przez sekcję i podjęcie decyzji przez Prezydium.
Sprawy, w których zachodziła potrzeba powoły
wania dodatkowych recenzentów trwały znacznie
dłużej. Sprawy te są jednak stosunkowo nieliczne:
stanowią 10-15%.

Tabela 1 ilustruje pełną działalność CK w III
kadencji. Podane liczby mogą się naturalnie zmie
niać od jednej kadencji do drugiej. Ponieważ do
tyczą jednak długiego okresu (3 lata), niosą wiele
informacji.

Rzuca się w oczy przede wszystkim ogromna
liczba rozważonych spraw, blisko 4400. W zde
cydowanej większości dotyczyły one szkół wyż
szych, gdyż tych placówek naukowych jest najwię
cej. Największa liczba spraw to habilitacje. De
cyzje negatywne CK były tu na poziomie po
niżej 4%. Liczba spraw profesorskich była tylko
o ok. 1/3 mniejsza. Tutaj decyzje negatywne sta
nowiłyok. 5%. Ciekawy też jest rozkład liczbowy
tych spraw i negatywnych decyzji na poszczególne
piony nauki.

Tabela 1. Liczba spraw rozpatrzonych przez CK w III kadencji (1997-99)

Liczba spraw rozpatrzonych

Rodzaj sprawy Ogółem Pozy- Nega- w tym
tywn i e tywnie

Szkoły wyższe PAN Pozost. placówki

Pozyt. Negat. Pozyt. Negat. Pozyt. Negat.

Tytuł profesora 1623 1542 81 1334 71 117 9 91 1Habilitacja 2402 2309 93 1967 84 202 3 140 6
Doktoraty (zatw. uchwał) 14 14 O 14 O O O O O
Uprawno do nad. st. i tyto nauk. 181 117 64 104 52 8 7 5 5
Odwołania od uchwał RW /RN 53 29 24 29 20 O 2 O 2
Odwołania od decyzji CK 112 32 80 30 74 2 4 O 2Inne (wznow., zgody) 6 6 O 6 O O O O O
Liczba spraw ogółem 4391 4049 342 3484 301 329 25 236 16

190 POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001



A. Sobiczewski - Centralna Komisja ds. Tytułu Naukowego i Stopni Naukowych

Sprawdzenia poprawności uchwał rad nada
jących stopień doktora dokonano tylko w 14 przy
padkach. Wszystkie wypadły pozytywnie. N ato
miast bardzo duży procent (ok. 35%) stanowiły
decyzje odmawiające radom przyznania im praw
do nadawania stopni i tytułu naukowego (w okre
ślonej dziedzinie). Jeszcze większy był odsetek
(ok. 45%) decyzji negatywnych w sprawach od
wołań kandydatów od uchwał rad, a największy
(ok. 71 %) w sprawach odwołań rad i kandydatów

od decyzji CK. We wszystkich rodzajach spraw
interesujący jest rozkład decyzji negatywnych na
poszczególne piony nauki.

Wykaz spraw habilitacji i tytułu rozważo
nych w najbardziej interesującej nas Sekcji V po
daje tab. 2. Widać, że najwięcej rozpatrzonych
zostało spraw z dziedziny fizyki.

Wreszcie tab. 3 podaje rozkład rozważonycłl
spraw habilitacyjnych z dziedziny fizyki na po
szczególne dyscypliny.

Tabela 2. Liczby wniosków o stopień dra hab. i tytuł profesora rozważonych w Sekcji V w III kadencji CK.

Dziedzi na Tytuł prof. Habilitacje
Razem Poz. Neg. Razem Poz. Neg.

Nauki chemiczne 78 72 6 102 98 4Nauki fizyczne 92 88 4 151 146 5Nauki matematyczne 36 34 2 56 52 4Nauki o Ziemi 42 38 4 67 59 8
Razem 248 232 16 376 355 21

Tabela 3. Rozkład liczby wniosków o stopień dra
hab w dziedzinie fizyki na poszczególne dyscypliny,
rozpatrzonych przez Sekcję V CK w III kadencji.

Dyscyplina Razem Neg.Poz.

Pragnę serdecznie podziękować Profesorom Os
manowi Achmatowiczowi (sekretarzowi CK) i Fran
ciszkowi Kaczmarkowi (wiceprzewodniczącemu CK) za
cenne uwagi i sugestie, oraz Pan Henrykowi Halembie
(dyrektorowi Biura CK) za pomoc w zebraniu mate
riałów do tego artykułu.

astronom ia 6 6 Ofizyka 142 137 5geofizyka 3 3 O [1]
Razem 151 146 5 [2]

Bardziej szczegółowe dane o działalności CK
w III kadencji może znaleźć Czytelnik wopraco
waniu [3]

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001

Literatura

Dziennik Ustaw 1990, nr 65, poz. 386.

Statut Centralnej Komisji ds. Tytułu Naukowego
i Stopni Naukowych (przyjęty na posiedzeniu plenar
nym w dniu 19.04.1991 r., ze zmianami wprowadzo
nymi na posiedzeniu plenarnym w dniu 9.03.1994 r.).

[3] Sprawozdanie z działalności Centralnej Komisji ds.
Tytułu Naukowego i Stopni Naukowych w III kadencji
(1997-99), Centralna Komisja ds. Tytułu Naukowego
i Stopni Naukowych, Warszawa, styczeń 2000 r.

191



WSPO.MNIENIA - ROCZNIC:E

Witold Giriat
(1926 - 2001)

Andrzej Mycieiski

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

9 stycznia 2001 r. zmarł w Caracas w Wene
zueli prof. dr hab. Witold Giriat. Przeżył 75 lat.
Urodzony l stycznia 1926 r. na rubieżach przed
wojennej Polski, na północno-wschodnich krań
cach województwa wileńskiego, wyniósł z domu
głęboki patriotyzm, szacunek dla przodk6w i tra
dycji oraz wielkie umiłowanie historii.

Do wybuchu wojny ukończył I klasę gimna
zjum. W czasie wojny został przez Niemców wy
wieziony na roboty, gdzie w obozie w Osnabriick
pracował jako stolarz. Mimo młodego wieku
wyróżniał się wytrzymałością fizyczną i talen
tem technicznym dzięki czemu dawał sobie radę
w tych skrajnie ciężkich dla młodego chłopca wa
runkach. cierpiąc głód i niewolniczą pracę. Po wy
zwoleniu obozu przez Anglików spędził rok w An
glii, lecz ze wszystkich sił starał się powrócić do
Polski, w której nie miał nikogo bliskiego, gdyż
powojenne granice odcięły od Polski jego rodzinę.
Wydawało mu się, że pamięta adres jakiejś da
lekiej ciotki w Lęborku. Głodny, wyczerpany do
tarł na to miejsce, lecz okazało się, że adres był
pomylony - mieszkał tam ktoś inny. Długo krą
żył zrozpaczony po mieście, odwiedzając rynek
targowiska, kościoły. W końcu przedziwnym tra
fem spotkał poszukiwaną ciotkę przypadkowo na
ulicy. Zamieszkał u niej, podjął naukę w gimna
zjum w Lęborku i przez cały czas utrzymywał się
z pracy w zakładzie stolarskim.

Po zdaniu matury w 1948 f. przyjechał do
Wrocławia i rozpoczął studia na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Wrocławskiego. Zeby móc studio
wać, pracował jako stróż nocny w sklepie obuwni
czym. Jego - jak mówili koledzy - litewski upór,
twardy charakter i ogromna pracowitość pozwo
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liły mu godzić pracę z nauką i w październiku
1952 r. zakończyć studia pracą magisterską wyko
naną pod kierownictwem prof. Jana Nikliborca,
którego przez całe życie darzył ogromnym sza
cunkiem i czcią. W 1954 r. przeniósł się do \Var
szawy, gdzie na Uniwersytecie Warszawskim pod
jął studia doktoranckie (wówczas zwane kandy
dackimi) pod kierunkiem pro£. Leonarda Sosnow
skiego, który wówczas organizował Instytut Fi
zyki Polskiej Akademii Nauk i Vl 1956 r. zatrudnił
w nim Giriata.

Witold Giriat od czasów wspólnych studió\v
we \Vrocławiu był w wielkiej przyjaźni z nieży
jącym obecnie moim bratem Jerzym :rvIycielskim
jak też z moimi rodzicami. Mój ojciec profesor
prawa. wyrzucony \\7 czasach stalinowskicłl z ka
tedry Uniwersytetu Wrocławskiego, w poszukiwa
niu pracy zamieszkał z rodziną w Magdalence pod
Warszawą. Na wiadomość, że Giriat przenosi się
do Warszawy, rodzice znaleźli mu tanie mieszkanie
w Magdalence. Pamiętam wtedy liczne wieczory,
w których Giriat z moim bratem Jerzym już za
trudnionym jako fizyk teoretyk u pro£. Infelda,
dyskutowali, w jaki sposób stworzyć warunki do
rozwoju fizyki półprzewodników. Pamiętam zda
nie Giriata, którego jako ówczesny gimnazjalista
nie bardzo rozumiałem: ,.żeby były pomiary, do
świadczenia i cała fizyka półprzewodników, musi
być najpierw własna dobra technologia". Ta idea
przyświecała mu potem przez całe życie.

Giriat miał taki charakter i upór, że gdy pod
jął decyzję, to realizował ją do zapamiętania się.
Sam wykonywał niezbędne prace mechaniczne,
szklarskie, sam nawijał i montował piece naj
przód w jednym, potem w dwóch, trzech pokojach
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na III piętrze Instytutu Fizyki na Hożej 69 w War
szawie. Pamiętam np. takie zdarzenie. że gdy nie
lniał już gdzie ustawiać następnych pieców do kry
stalizacji, a na dachu budynku istniał betonowy
taras wielkości 15 m 2 , to Giriat w ciągu krótkiego
czasu zbudował na części tego tarasu zgrabny,
przeszklony pawilon z zasilaniem elektrycznym,
a potem ustawił tam i uruchomił kilka pieców do
oczyszczania i krystalizacji. Tego typu postępo
wanie budziło podzi\v i entuzjazm u kolegów, lecz
niekoniecznie ułatwiało relacje z przełożonymi. To
jego bardzo charakterystyczna cecha - ani cie
nia kompromisu, ani cienia układności z przeło
żonymi. Gdy Giriat uważał, że coś jest słuszne, to
przystępował do działania nie zważając zupełnie
na reakcje, jakie to działanie wywołuje.

W końcu lat pięćdziesiątych jedną z tematyk,
jaka zaczęła się w fizyce ciała stałego pojawiać,
była fizyka półprzewodników z wąska przerwą
energetyczną. Możliwość płynnego przechodzenia
od półmetalicznych cech związków typu HgTe
do półizolacyjnych cech CdTe zafascynowała Gi
riata. Do realizacji tej idei musiały być zbudowane
nowe metody oczyszczania pierwiastków: desty
lacja próżniowa, topienie strefowe, specjalna de
stylacja rtęci oraz różne metody przeprowadzania
reakcji syntezy dwu- i trójskładnikowych związ
ków i w końcu ich krystalizacji. Do tej technolo
gii rzucili się z zapałem młodzi fizycy (dziś już
szacowni profesorowie, luminarze polskiej nauki),
którzy wówcza zaczynali prace od oczyszczania
materiałów czy też hodowania kryształów, które
chcieli badać. Pamiętam, jak Robert Gałązka z za
pałem hodował InSb. a potem HgCdTe, jak Jerzy
Ginter i lVIarian Grynberg wyhodowali, a potem
badali piękne kryształy CdSe. Fizyka półprzewod
ników z wąską przerwą stała się jedną z najważ
niejszych tematyk w tamtych latach.

W latach sześćdziesiątych pojawiła się nowa
tematyka: półprzewodniki A 11 B v1 domieszkowane
trzecim składnikiem - manganem - wprowadza
j ącym do tych półprzewodników oddziaływanie
magnetyczne. Znowu trzeba było wytwarzać naj
różniejsze kryształy z wprowadzonym do nich
manganem. Zapoczątkowanie tego dzieła zaowo
cowało wieloma pracami doświadczalnymi i teore
tycznymi, wykonywanymi często we współpracach
międzynarodowych. Ta tematyka stała się potem
dominującą w tzw. warszawskiej szkole półprze
wodników.
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Ideą Giriata było znowu tworzenie specyficz
nej bazy materiałowej niezbędnej do rozwijania
tej tematyki. Tą bazą była nie tylko technologia,
lecz miały się nią stać zebrania fizyków pracują
cych w tej samej dziedzinie, żeby wspólnie oma
wiać otrzymywane wyniki, pomysły i nowe idee.
Tak z inicjatywy Giriata i jego wysiłku organiza
cyjnego powstała genialna idea corocznych konfe
rencji w Jaszowcu. Wiosenne tygodniowe spotka
nia daleko od miejsca pracy, z możliwością kontak
tów z przyrodą na licznych wycieczkach, były wy
marzoną okazją do dyskusji i inicjowania kontak
tów. Początkowo "Jaszowce" odbywały się po pol
sku, lecz z czasem stały się - i są do dzisiaj - mię
dzynarodową anglojęzyczną szkołą fizyki związ
ków półprzewodnikowych. Idea, aby młodzi fizycy
mogli spotykać się nieformalnie ze starszymi, re
alizowana była w pełni i do dzisiaj znakomicie
przyczynia się do konsolidacji środowiska nauko
wego.

W początkach lat siedemdziesiątych Instytut
Fizyki PAN w Warszawie przeniósł się na Służe
wiec. Tam znów Witold Giriat z olbrzymim roz
machem urządził pracownie z dużą, znakomitą
technologią materiałów półprzewodnikowych. Do
dzisiaj często korzystam z tych urządzeń i wiem,
ile wiedzy i pracy musiał w to włożyć.

Intuicja fizyczna i utalentowane, pracowite
ręce Witolda Giriata przynosiły znakomite wy
niki: otrzymywał materiały o rewelacyjnej na owe
czasy czystości i strukturze. W Polsce (i nie tylko)
niewielu jest chyba fizykó\v zajmujących się pół
przewodnikami półmagnetycznymi, którzy by nie
słyszeli o Giriacie. Często wyjeżdżał do zagra
nicznych laboratoriów, gdzie wiele się uczył, na
wiązywał współprace naukowe, otrzymywał liczne
zaproszenia, kontrakty, stypendia. Liczba publi
kacji naukowych z jego nazwiskiem rosła bardzo
szybko. Jednak po dwudziestu latach bardzo in
tensywnej i naukowo wydajnej pracy tarcia per
sonalne spowodowały, że wyjechał do Wenezueli
i tam pozostał. Skazanie na przymusową emigra
cję było dla niego bardzo bolesnym ciosem.

Pozostał w Wenezueli. najpierw w Meti
dzie, potem w Caracas. Tam znowu po raz ko
lejny budował laboratoria i ustawiał technologie
Pracował nad otrzymywaniem półprzewodników
A11B v1 z wprowadzanymi do nich innymi me
talami przejściowymi poza manganem. Wytwa
rzane przez niego doskonałe próbki znane był:y od
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Witold Giriat w 1975 r. nad Laguna Negra (3500 m
n.p.m.) w górach de Santo Domingo.

Ameryki przez Paryż, \\larszawę do Świerdłow
ska \\"r roku 1996 na Uniwersytecie Los Andes
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w łv1eridzie otwarto Laboratorium Fizyki Stoso
wanej im. \Vitolda Giriata.

Po przejściu na emeryturę Witold Giriat mógł
nareszcie poświęcić więcej czasu swej drugiej pa
bji - zagłębianiu się w literaturę historyczną. Jego
zdjęciowe dokumentacje zebrane podczas licznych
wędrówek po świecie i komentarze historyczne
były inlponujące. Przy intensywnej codziennej
pracy musiało go to kosztować dużo wysiłku, ale
nie był to mięczak. tak popularny w dzisiejszych
czasach. I takim w naszej pamięci pozostanie:
energicznym i bardzo pracowitym, dla siebie twar
dym i upartYlll w działaniu, ale bardzo koleżeń
skim i pomocnym dla młodszych i podwładnych.
Swoim twórczym i pracowitym życiem wykazał, że
był niestrudzonym naukowcem i człowiekiem wiel
kiego fornlatu. 'Vysoko go cenią wszyscy, którzy
go poznali i cieszyli się jego przyjaźnią. Podczas
długich lat pobytu na obczyźnie zawsze marzył
o powrocie do Polski i o cieszeniu się tu urokami
jesieni życia. Powrócił na stałe.. by spocząć w ro
dziIlnym grobie, lecz nie takiego powrotu wszy
scyśmy oczekiwali.

Cześć Jego pamięci!
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NAUCZANIE FIZYKI

Nadchodzi rewolucja w nauczaniu fizyki*
David Goodstein

California Institute of Technology, Pasadena, USA

The coming revolution in physics education

Poniższy tekst zakończy się nutą optymi
styczną, ale na początek mam złe wiadomości.
Będę szczery. Nauczanie fizyki na poziomie col
lege'u w Ameryce służy dziś tylko dwóm celom.
Jeden z nich to produkcja fizyków. a drugi - two
rzenie zapory, która ma utrzymywać niegodnych
z dala od takich zawodów jak lekarz czy inży
nier. Zawsze będziemy potrzebować fizyków, ale
niezbyt wielu. I rzeczywiście, liczba absolwentów
ze specjalizacją fizyka jest dziś w całym kraju po
dobno najniższa od czasów wystrzelenia Sputnika.
czyli od ponad 40 lat. Nasza druga rola, bram
karza, jest ciemną stroną naszego zawodu, i mó
wiąc szczerze, jest nas niegodna. Ale jest faktem,
że gdyby nauczanie fizyki było przedsiębiorstwem,
wszczynalibyśmy postępowanie upadłościowe.

Oczywiście ci z nas. którzy uczą na uniwer
sytetach, mają inną rolę edukacyjną, będąc mi
strzami naszych doktorantów. Tu sytuacja wydaje
się głęboko odmienna. Amerykański doktorat jest
jedyną częścią naszego całego systemu kształce
nia, która jest podziwiana przez cały świat. Ale
ta rola też ma swoją ciemną stronę. Przecięt
nie każdy profesor uniwersytetu amerykańskiego
wypuszcza w ciągu całej swojej kariery ok. 15
doktorów. V\'" stacjonarnym świecie nauki (naj
lepszym, na jaki możemy mieć nadzieję kiedy
kolwiek w przewidywalnej przyszłości) wystar
czy, by każdy profesor wyprodukował tylko jed
nego profesora dla następnego pokolenia. Jeśli

każdy z tych 15 doktorów chce zostać profeso
rem i wyprodukować dalszych 15 doktorów, ła
two dostrzec, dlaczego fizyka stała się zawodem
powszechnie niespełnionych oczekiwań. A ponie
waż studia fizyczne są w dużym stopniu postrze
gane jako przygotowanie do studiów doktoranc
kich, łatwo jest też zrozumieć, dlaczego tak mało
osób studiuje fizykę na poziomie uniwersyteckim.
Spójrzmy prawdzie w oczy: ten system się zała
mał.

No dobrze. Spróbujmy udawać, CłlOĆ przez
chwilę, że nasza profesja jest przedsiębiorstwem,
i rozejrzyjmy się w sytuacji. Nasza linia produk
cyjna jest przestarzała. a popyt na nasze wyroby
zmalał. Co lllożemy na to poradzić?

Trzeba zacząć od odwrócenia problemu i za
pytania, czy mamy jakieś wartościowe aktywa,
które warto ocalić.

No pewnie, że mamy! Mamy ni mniej, ni wię
cej, tylko mądrość wieków. To ta ogromna wiedza,
centralny triumf ludzkiej inteligencji, nasze zwy
cięstwo nad tajemnicą i ignorancją; a do tego jesz
cze mamy metody badawcze i analityczne, które
tę wiedzę wytworzyły. Nasze aktywa są w istocie
tak cenne, że mamy solenny obowiązek nie pozwo
lić na to, by nasz zawód upadł.

Celem nauczania fizyki nie powinno być je
dynie powielanie (klonowanie) nas samych i nie
dopuszczenie kilku nieszczęśników do studiów me
dycznych. Solidne wykształcenie z fizyki jest naj

* Artykuł opublikowany w APS News 9, nr 6 (2000). Copyright @ 2000, The American Physical Society (przyp
Red.).
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lepszym wyobrażalnym przygotowaniem do ży
cia w świecie szybkich zrnian technicznych, które
czeka naszą młodzież. Wstępne wykształcenie
uniwersyteckie z fizyki powinno stanowić wy
kształcenie humanistyczne dwudziestego pierw
szego wieku! Każdy wydział fizyki w kraju powi
nien wypisać to motto na ścianie i na sztandarach,
pod którymi maszeruje. Ale by przerobić to motto
na rzeczywistość, potrzebna będzie całkowita re
wolucja w sposobie wykonywania naszej pracy.

Wszystkie aspekty sposobu, w jaki uczymy
fizyki, są bezużyteczne z punktu widzenia celu.
o którym myślę. Metody, podręczniki, język, któ
rego używamy - wszystko to zostało zaprojekto
wane raczej z myślą o tym, by pozbyć się niego d
nych, niż by szeroko otworzyć drzwi. To, czego
potrzebujemy najbardziej, to zmiana sposobu my
ślenia, który mówi. że wykształcenie ścisłe prze
rabia ludzi, jakimi kiedyś byliśmy, w ludzi, jakimi
jesteśmy teraz.

Podejrzewam, że większość z nas wiedziała
w bardzo młodym wieku. że przeznaczona jest
nam jakaś kariera techniczna. Różniliśmy się od
innych dzieci. Mieliśmy większą łat\vość posługi
wania się liczbami. i może mniej zdolności w in
nych dziedzinach, niż nasi rówieśnicy. System
kształcenia jakoś nas odkrył i skierował ..do ter
minu" w fizyce, czy może raczej powinienem po
wiedzieć - poddał rytuałom, które uczyniły nas
strażnikami płomienia. Funkcja ta polega na pod
dawaniu naszych studentów takim samym uciąż
liwym rytuałom, jakie sami przeszliśmy, aby za
pewnić. że następne pokolenie będzie równie czy
ste i szlachetne, jak my sami.

Przez większą część naszej historii ten sys
tem działał świetnie. Pierwszy amerykański dok
torat z fizyki przyznano po wojnie secesyjnej, ok.
roku 1870. N a przełomie wieków wypuszczaliśmy
ok. 10 doktorów fizyki rocznie, w latach trzydzie
stych - 100 doktorów rocznie, w siedemdziesią
tych - tysiąc rocznie. Podczas tego stulecia wzro
stu wykładniczego liczby bezwzględne były małe.
i tylko wybrani potrzebowali wiedzieć cokolwiek
o fizyce. Potem, ok. roku 1970, nastąpiło załama
nie. Wzrost wykładniczy zatrzymał się raptownie.
Na uniwersytetach robiliśmy swoje, wypuszczając
naszych 15 doktorów i udając, że nic się nie stało.
Z pewnością najlepsi studenci amerykańscy nie
chcieli już robić doktoratu, więc zastąpiliśmy ich
studentami zagranicznymi, a ponieważ nasi dok
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torzy już nie znajdowali tak łatwo pracy, stworzy
liśmy więcej etatów dla doktorów. Nadal jednak,
przynajmniej do końca zimnej wojny, mogliśmy
dalej trwać i czekać na powrót dobrych czasów
wzrostu wykładniczego. Z lepszym skutkiem mo
glibyśmy czekać na Godota.

Dla wielu bystrych obserwatorów koniec zim
nej wojny, jakkolwiek był pożądany, nie rokował
dobrze dla fizyki. Niewypowiadana przyczyna, dla
której rząd wspierał finansowo badania z fizyki,
znikła. Wiele państwowych laboratoriów straciło
rację bytu. Zadłużenie kraju wynosiło 5 bilionów
dolarów, a badania naukowe należały do niewielu
pozycji w budżecie, które można było obciąć. Sy
tuacja wyglądała ponuro.

A potem stało się coś całkiem nieoczeki
wanego. Kraj wszedł w bezprecedensowy okres
utrzymującej się prosperity. Gdy rozejrzeliśmy się,
aby zobaczyć, dlaczego nam się tak dobrze po
wodzi, odkryliśmy, że cieszymy się technicznymi
owocami tych wszystkich lat badań, które w na
szym mnierrlaniu służyły podtrzymy"\vaniu zimnej
wojny. Wtedy nie tylko fizycy zdali sobie sprawę,
że badania naukowe są bardzo opłacalną inwesty
cją. Nagle fizyka znowu ma przed sobą wspaniałą
przyszłość.

Niestety jednak ci z nas, którzy uczą fizyk:
nadal żyją w przeszłości.

Czy jest do pomyślenia, by tak przebudować
nauczanie fizyki. aby służyło ono innym celom
niż tylko wybór najlepszych i odrzucenie I)OZosta.
łych? Przeszkody są ogrornne. My sami jesteśmy
częścią tego problemu. ale nie jego całością. Wy
daje mi się, że ten problem ma trzy ściśle zazę
biające się składowe: społeczną, edukacyjną i pe
dagogiczną.

Składowa społeczna dotyczy głównie oczeki
wań. My, fizycy, uzyskaliśmy całkiem dobre zro
zumienie tego, jak świat funkcjonuje. Wyobraźmy
sobie społeczeństwo, w którym oczekuje się, że
każda osoba w każdyrll poważnym zawodzie też
ma tę wiedzę, przynajmniej w rozsądnym stop
niu. Czy mogłoby się to wydarzyć w Ameryce,
gdzie prawie wszyscy (dwie trzecie absolwentów
szkół średnich) uczą się w college' ach, a zatem są
"wykształceni"? Nie znam odpowiedzi na to py
tanie, ale jeśli edukacja ma sprawić, że nasi oby
watele potrafią sobie radzić w coraz bardziej zło
żonym, stechnicyzowanym świecie, coś w tym ro.
dzaju może być konieczne.
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Jeśli chodzi o składową edukacyjną, to wy
obrazmy sobie świat, w którym każdy nauczy
ciel szkoły średniej (a nie tylko nauczyciele fizyki)
ma pensję i status zawodowy, które uzasadnia
łyby doktorat z każdej dyscypliny, której naucza.
Było to w przybliżeniu prawdą w dużej części Eu
ropy przed drugą wojną światową, ale w owych
czasach znacznie mniej ludzi chodziło do odpo
wiednika obecnej szkoły średniej. Czy mogłoby
się to zdarzyć u nas? lVloże nie wszędzie i nie dla
wszystkich, ale to jest droga, którą musimy po
dążać. Gdyby to się spełniło, wówczas potrzeba
dostarczenia tych nauczycieli zmieniłaby całkowi
cie kształcenie uniwersyteckie zarówno na pozio
mie dyplomu, jak i doktoratu. Chcę, żebyście mnie
dobrze zrozumieli: nie mówię po prostlI o prze
pchnięciu do szkół dzisiejszego nadmiaru dokto
rów. Zamiast tego wyobrażam sobie prawdziwie
głęboką transformację społeczną.

Doszliśmy na koniec do składowej pedagogicz
nej. Czy mogą uczyć fizyki ludzie, którzy nie maja
wrodzonego talentu do nauczania? W ostatnich
kilku dziesięcioleciach wykonano wiele badań do
tyczących nauczania fizykL a wiele z nich miało na
celu wykrycie przeszkód w przekształcaniu ludzi,
którzy nie są tacy jak my, w ludzi, którzy są tacy
jak my, czyli w sprawnych rozwiązywaczy proble
mów fizycznych. Podejrzewam, że jest to złe po
dejście. Zamiast tego potrzebujemy wynaleźć spo
soby, jak pokazać im bezpieczny grunt i nauczyć
ich kilku naszych pożytecznych sztuczek, bez cie
nia zamiaru przekształcenia ich w ....piechotę" fi
zyczną.

Zaledwie kilka lat temu komputera nie używał
nikt jeszcze poza takimi jak my. Potem wynale
ziono graficzny interfejs użytkownika (Graphical
User lnterface - GUl) i w mgnieniu oka dziesiątki
milionów ludzi zaczęły używać komputerów. GUl
sprawia, że komputer jest mniej wydajny. mniej
elastyczny, ml1iej odpowiedni dla prawdziwych,
twardych zawodowców, ale zarazem sprawia, że
komputera może używać prawie każdy. Fizyka po

D. Goodstein - Nadchodzi rewolucja w nauczaniu fizyki

trzebuje czegoś, co pełniłoby taką samą rolę, jaką
dla komputerów pełni GUl.

To nie znaczy, że musimy fizykę "ogłupić".
W latach osiemdziesiątych kierowałem produkcją
serialu telewizyjnego pod nazwą "l\1echaniczny
Wszechświat", który w zamierzeniu miał stano
wić podstawę kursu fizyki (z rachunkiem różnicz
kowym i całkowym) prawie dla każdego. Wyda
wało nam się, że będziemy mogli pomóc nauczy
cielom w pokonywaniu barier, dając im prawdziwą
fizykę w bogatym kontekście historycznym, z pięk
nymi ilustracjami i świetnymi animacjami kompu
terowymi, które mogliby pokazywać uczniom. Po
mysł ten wzbudził sporo sceptycyzmu, więc zor
ganizowano próbę, podczas której przygotowany
materiał został użyty do uczenia studentów kie
runków humanistycznych. Okazało się, że studenci
nie mieli żadnego problemu z całkowaniem j róż
niczkowaniem. gdy tylko im pokazaliśmy, jak to
się robi. W gruncie rzeczy, nasze matematyczne
sztuczki bardzo im się podobały. Eksperyment
się jednak nie powiódł, ponieważ (choć zakładali
śmy, że musimy nauczyć studentów różniczkowa
nia i całkowania) przyjęliśmy całkiem niesłusznie,
że w szkole średniej nauczyli się trochę trygono
metrii. Oczywiście, ten problem dałby się rozwią
zać, gdybyśmy przeszli społeczną transformację,
o której mówiłem.

Ivly, fizycy, Ilie możemy przeprowadzić ta
kiej transformacji całkiem sami. Ale jesteśmy
w lepszym położeniu niż ktokolwiek inny, by zro
bić kilka pierwszych kroków. Rzucam więc nam
wszystkim wyzwanie: wymyślmy sposób naucza
nia fizyki, który sprawi, że przedmiot będzie tak
istotny i pociągający, że będzie rzeczą nie do po
myślenia dla każdej wykształconej osoby w XXI
wieku, by nie posiadła jego podstaw. Jeśli uda
się nam to zrobić, być może pójdzie za tym cała
reszta transformacji.

Tłumaczyła Magdalena Staszel
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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YOWOŚCI NAUKOWE

Nadprzewodnictwo 
niespodziewane odkrycia

Karol Izydor Wysokiński

Instytut Fizyki, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej, Lublin

Superconductivity - surprising discoveries

Abstract The surprising discoveries of new superconducting materials lead to the renewed interest in
the phenomenon We discuss here the properties and (briefly) the theory of superconducting state in
MgB2 and Sr2Ru04. The recent findings of the superconductivity in hole doped fullerite C60 and other
molecular superconductors are also mentioned.

1. Wstęp

Zjawisko nadprzewodnictwa polegające na
zaniku oporu elektrycznego materiału oziębio
nego poniżej pewnej charakterystycznej tempe
ratury Te, zwanej temperaturą krytyczną, zo
stało odkryte w 1911 r. czyli dokładnie 90 lat
temu w Lejdzie przez holenderskiego fizyka Hei
kego Kammerlingh Onnesa. Badania oporu rtęci
w funkcji temperatury wykazały jego kompletny
zanik poniżej 4 K. Od tego czasu trwały in
tensywne poszukiwania doświadczalne materia
łów o coraz wyższych temperaturach krytycznych.
Postęp był trwały, choć powolny. W 1973 r. rekor
dowo wysoką wartość Te == 236 K miał związek
Nb 3 Ge. Kolejny rekord padł w 1986 r., gdy donie
siono o odkryciu nadprzewodnictwa o Te == 30 K
w La 2 Cu04 domieszkowanym Ba [12]. Bezpo
średnio po tym odkryciu nastąpiła lawina odkryć
innych. bardziej złożonych tlenków, o coraz wyż
szych temperaturach przejścia: YIBa2Cu307-Ó,
Te == 93 K (luty 1987), BiSrCaCuO, Te == 115 K
(1988), TISrCaCuO Te == 125 K (1988) i wresz
cie HgBa2Ca2Cu308+ó, Te == 135 K (1993).
Ten ostatni materiał pod ciśnieniem nadprzewo
dzi w 165 K. Wszystkie te związki są tlenkami
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mają strukturę krystaliczną typu perowskitu i za
wierają miedź. Ze względu na stosunkowo wyso
kie temperatury przejścia w stan nadprzewodzący
materiały te przyjęto nazywać nadprzewodnikami
wysokotemperaturowymi.

Odkrycie nadprzewodnictwa [1] w tlenkach
miedzi spowodowało niespotykane wcześniej za
interesowanie tym zjawiskiem [2]. Gdy emocje
opadły, a agencje finansujące zmniejszyły dotacje
na badanie nadprzewodników wysokotemperatu
rowych, na placu boju pozostali ci, których zwa
biła nie tylko chwilowa moda czy chęć łatwego do
konania wielkiego odkrycia ale zauroczyło piękno
i tajemniczość tych materiałów. Gdy dowiedziallo
się o odkryciu nadprzewodnictwa w tlenkach, oka
zało się, że w wielu laboratoriach na świecie, głów
nie chemicznych, materiały na "murowaną N a
grodę Nobla" leżały od wielu lat na półkach.
Od tego czasu badanie oporu elektrycznego ma
teriałów w temperaturach ciekłego helu stało się
rutyną. Niezależnie od tego że w wielu labora
toriach rozpoczęto intensywne poszukiwania no
wych nadprzewodników, wciąż odkrywa się nad
przewodnictwo w materiałach znanych od dawna.
Takim przykładem jest odkryty niedawno dwubo
rek magnezu. Ale o tym materiale później.
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2. C 60 i nadprzewodnictwo

N a efekty nowego podejścia do badań nad
przewodników nie trzeba było długo czekać. Przy
pomnijmy, że pierwszy nadprzewodnik wysoko
temperaturowy odkryto we wrześniu 19ts6 r. Już
w 1991 f. odkryto nadprzewodnictwo w zupełnie
nowej grupie materiałów [3] - fullerytach domiesz
kowanych metalami alkalicznymi A 3 C 60 (A ==
K, Rb. Cs), o temperaturze przejścia powyżej
30 K, a nawet 40 K w CS 3 C 60 pod ciśnieniem [4].
W odróżnieniu od nadprzewodników wysokotem
peraturowych. v\" których dziury są nośnikami ła
d unku, fullerydki ( czyli domieszkowane fulIeryty)
są nadprzewodnikami elektronowymi. Oznacza to,
że elektrony są nośnikami ładunku elektrycznego
i one też tworzą pary Coopera odpowiedzialne za
nadprzewodnictwo.

Pewne dane sugerują, że oddziaływanie elek
tronów z drganiami sieci (fononami) jest od
powiedzialne za pojawienie się nadprzewodnic
twa w fullerydkach. Wielkość tego oddziaływania
określa wartość Te, a pamiętajmy, że tempera
tura przejścia ok. 30 K uważana była za górną
granicę temperatury w mechanizmie fononowym
nadprzewodnictwa. To przekonanie zostało ost.at
nio mocno nadwerężone dzięki dwu wspaniałym
i niespodziewanym odkryciom. Pierwsze to odkry
cie nadprzewodnictwa w fullerycie C 60 domieszko
wanym dziurami [5]. Czysty fulleryt jest izolato
rem (półprzewodnikiem o przerwie energetycznej
ok. 1,8 eV) i staje się metalem, gdy wprowadzimy
pewną liczbę elektronów do pasma przewodnictwa
lub usuniemy pewną ich liczbę z pasma walencyj
nego (inaczej mówiąc, wprowadzimy tam dziury).
Domieszkowany dziurami fulleryt C 60 przechodzi
w stan nadprzewodnictwa w temperaturze Te ==
52 K [5]. Domieszkowanie dziurami udało się zre
alizować z wykorzystaniem monokryształu fulle
renu C 60 jako elementu czynnego tranzystora po
lowego [6]. Oczekuje się, że chemiczne domiesz
kowanie dziurowe mogłoby prowadzić do dalszego
wzrostu terrlperatury przejścia, być może powy
żej 100 K. Taki wzrost Te W nadprzewodnikach
dziurowych w porównaniu z elektronowymi wy
daje się być związany z większą gęstością stanów
w pasmie walencyjnym w porównaniu z pasmem
przewodnictwa, a także silniejszym oddziaływa
niem dziura-fonon w porównaniu z oddziaływa
niem elektron-fonon w A 3 C 60 .
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W serii przepięknych doświadczeń B. Battlog
wraz ze współpracownikami l7] pokazał, że do ca
łego szeregu organicznych kryształów molekular
nych będących w normalnych warunkach izolato
rami można wprowadzać swobodne nośniki, za
mieniając te kryształy w metale, które po oziębie
niu stają się nadprzewodnikami. W ten sposób za
demonstrowano pojawienie się nadprzewodnictwa
przy temperaturze ok. 4 K lub niższej w pentace
nie. tetracenie i antracenie. Domieszkowanie dziu
rami tych materiałów zostało zrealizowane w taki
arn sposób jak wspomniane wyżej domieszkowa
nie fulIerytu. tj. przez zbudowanie tranzystora po
lowego z wykorzystaniem monokryształu bada
nego związku. Biorąc pod uwagę bogactwo związ
ków organicznych, można w najbliższym czaSIe
oczekiwać zadziwiających odkryć.

3. Przeoczony nadprzewodnik

Drugim lliespodziewanym odkryciem jest ob
serwacja nadprzewodnictwa w dwuborku ma
gnezu MgB2 w temperaturze Te == 39 K [8]. Oka
zuje się. że będące w handlu proszki tego związku
są nad przewodzące. Największą niespodzianką
jest to, że materiał jest znany od dawna [9] (przy
najmniej od 1953 r.). prosty pod względem che
micznym i zawiera lekki pierwiastek bor, z obec
nością którego wiąże się występowanie wysoko
częstościowych drgań sieci sprzyjających (zasad
niczo) pojawieniu się nadprzewodnictwa. O tym
wszystkim wiedziano już w latach pięćdziesią
tych i sześćdziesiątych, kiedy prowadzono zakro
jone na szeroką skalę poszukiwania nowych nad
przewodników. W tym miejscu godzi się wspo
mnieć, że w latach siedemdziesiątych poszuki
wariO nadprzewodnictwa w związkach boru. I tak
w 1970 r. odkryto [10] nadprzewodnictwo w związ
kach izostrukturalnych z MgB 2 . Temperatura
przejścia w NbB 2 wynosiła 3,87 K, natomiast
w ZrO13Moo87B2 nieco ponad 11 K. Poszukiwa
nie [11] nadprzewodnictwa w grupie materiałów
typu l\1eB 2 (Me == Ti. Zr. Hf. V. Nb, Ta. Cr, Mo)
przyniosło zasadniczo negatywny wynik. Potwier
dzono jedynie pojawianie się nadprzewodnictwa
w NbB 2 . W końcu marca 2001 roku grupa ba
dawcza z Instytutu Niskich Temperatur i Badań
Strukturalnych PAN we Wrocławiu pod kierun
kiem prof. Jana Klamuta [12] doniosła o odkryciu
nadprzewodnictwa w związku TaB 2 o temperatu
rze przejścia ok. 9,5 K.
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Dwuborek magnezu ma prostą strukturę
heksagonalną typu AIB 2 z grupą przestrzenną
P6/mmm [8]. Stałe sieci wynoszą a == 3084 A
i c == 3,523 A [13]. Zarówno atomy boru, jak i ma
gnezu tworzą warstwy o heksagonalnym ułożeniu.
Warstwy B mają typową strukturę grafitu. Płasz
czyzny magnezowe posiadają atomy w narożach
i środku sześciokąta foremnego. W prymitywnej
komórce krystalograficznej mieszczą się 2 atomy
boru i l atom magnezu. Struktura krystaliczna
MgB2 pokazana jest na rys. l wykonanym na pod
stawie danych z pracy [8].

c

a_- L .

Mg

O B

Rys. 1. Struktura krystalograficzna MgB2 [8] widziana
w płaszczyźnie warstw (górny rysunek) oraz wzdłuż osi c

(dolny rysunek).

o odkryciu nadprzewodnictwa w J\1gB 2 [8]
poinformowano na konferencji w Sendai (Japo
nia) poświęconej tlenkom metali przejściowych
10 stycznia 2001 r. Od tego czasu pojawiło się już
wiele prac [13-43] na temat tego materiału. Po
woli wyłania się obraz niesłychanie interesującego
nadprzewodnika.

Przede wszystkim z badano efekt izotopowy
(polegający na zależności temperatury przejścia
do stanu nadprzewodnictwa Te od masy M izo
topu: Te ex M-a). Okazało się, że zastąpienie
izotopu 11 B izotopem lOB zwiększa temperaturę
przejścia z 39 K do 41,2 K. Oszacowana wartość
współczynnika Q efektu izotopowego dla boru wy
nosi 0,26::i:: 0,03. Świadczy to niewątpliwie o istot
nej roli oddziaływania elektron-fonon w pojawie
niu się nadprzewodnictwa.
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Wstępne pomiary parametrów termodyna
micznych prowadzą do wartości temperatury De
bye'a e D  700 K, współczynnika ciepła wła
ściwego ,  3 mJ/mol.K 2 i tlCp/,T c  l.
Pomiary współczynnika rozszerzalności liniowej
Q == (l/lo)(tll/ tlT) dają w kierunku osi c war
tość [14] prawie dwukrotnie większą niż wzdłuż
osi a. Anizotropia ta związana jest z silniejszymi
wiązaniami B-Bw płaszczyznach niż w kierunku
prostopadłym, gdzie występują wiązania 11g-B.
Wyniki te sugerują istnienie sprzężenia płaszczy
znowych drgań sieci z elektronami w tempera
turze Te, co może świadczyć o tynl, że za nad
przewodnictwo są głównie odpowiedzialne elek
trony obsadzające pasma (J' boru i poruszające się
w płaszczyznach.

Stałe sieci a i c wykazują różną reakcję na
przyłożenie zewnętrznego ciśnienia. J\1imo że za
leżność obu stałych sieci od ciśnienia jest li
niowa, to współczynnik określający zmiany sta
łej c jest o 64% większy niż stałej a. Wzrost
ciśnienia obniża temperaturę przejścia w tempie
dTe/dp == -1,6 K/GPa [13]. Takie zachowanie
jest charakterystyczne dla mechanizmu elektro
nowo-fononowego. Pomiary siły termoelektrycz
nej wskazują [14], że nośnikami są dziury, na
tomiast dowodu dostarczają pomiary współczyn
nika Halla. Jest on dodatni [15]. Opór właściwy
w stanie normalnym wykazuje silną zależność od
temperatury p == po + Pl Ta, przy czynl et == 2
lub więcej [16]. Natomiast kotangens kąta Halla 8:
ctg eH == Pxy / Pxx jest proporcjonalny do drugiej
potęgi temperatury. Podobne zachowanie eH ob
serwuje się w nadprzewodnikach wysokotempera
turowych.

Pomiary [16] oporu właściwego cienkich dru
tów wykonanych z J\1gB 2 wskazują, że materiał
ten w stanie Ilormalnym jest dobrym przewod
nikiem o oporze właściwym P == 0.38 J-LD. cm
(w temperaturze 40 K) i o dużych wartościach
średniej drogi swobodnej elektronów l  600 4Ą-.
Z pomiarów H C2 oszacowano długość koherencji
o  50 A.

Podstawową kwestią jest rozstrzygnięcie, czy
MgB2 jest typowym nadprzewodnikiem klasycz
nym z fononowym mechanizmem. Pomiary: ciepła
właściwego [17], fotoemisyjne [18] i niesprężystego
rozpraszania neutronów [19] wskazują na to, że
mechanizmem nadprzewodnictwa jest sprzężenie
elektron- fonon. Uzyskane wyniki są zgodne z opi
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sem nadprzewodnictwa w ramach teorii BCS [20].
Oszacowane wartości parametru A opisującego
wielkość sprzężenia elektron-fonon oscylują wokół
A == 1. W pracy [17] oszacowano A == 1.2-2. na
tomiast w [19] A == 0,9, przy założeniu, że drugi
z parametrów (M*) wchodzących do wzoru na tem
peraturę przejścia

[ 1 + A ]Te = OD exp - A - f-l*(l + A)
(1)

jest równy 0,1.
Widmo fononów J\lIgB 2 jest bogate i rozciąga

się do energii równej 0,1 eV, za sprawą lekkich
atomów boru. W fononowej gęstości stanów wy
stępuje wiele maksimów. Najwyraźniejsze odpo
wiadają energii 36 me V dla gałęzi akustycznych
oraz energiom 54, 78, 89 i 97 me V w części optycz
nej widma [19].

Materiał MgB2 jest nadprzewodnikiem II ro
dzaju, charakteryzującym się sporą wartością [21]
(  26) parametru Ginzburga-Landaua  bę
dącego ilorazem głębokości wnikania AL i dłu
gości koherencji . Wstępne oszacowanie natęże
nia prądu krytycznego dla sprasowanego proszku
dało wartość Je rv 10 5 A/cm 2 zbliżoną do warto
ści uzyskiwanej dla Nb 3 Sn, klasycznego nadprze
wodnika typu A15. Wyniki pomiarów [22,23] ją
drowego czasu relaksacji 1/T1 dla 11 B pokazują
typowe zachowanie (1/T1T == const) w stanie
normalnym. Pomiary te wykonywane były w sil
nych polach magnetycznych, typowo powyżej 2 T,
l stąd trudno o jednoznaczne stwierdzenie braku
wzmocnienia Hebela-Slichtera poniżej Te. Wia
domo bowiem, że silne pole magnetyczne nega
tywnie wpływa na współczynniki koherencji od
powiadające za ten efekt. Podobnie spektrosko
pia tunelowa wskazuje [24-26] na zgodność uzy
skanych wyników z prostym modelem BCS nad
przewodnika o stałej przerwie energetycznej
5 me V, wartości 2/Te  3 i symetrii s pararne
tru porządku.

Kilka innych wyników pomiarów wyraźnie nie
zgadza się z przewidywaniami dla nadprzewod
ników o stałej wartości przerwy energetycznej
na powierzchni Fermiego. Liniowa zależność [27]
dolnego pola krytycznego od temperatury w ca
łym zakresie temperatur od O K do T == Te
nie jest zgodna z symetrią s parametru po
rządku. Zaobserwowano także liniowy charakter
zależności głębokości wnikania od temperatury
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AL(T) == AL (T) - AL (O) ex aT. Takie zacho
wanie jest silnym argumentem za inną syme
trią parametru porządku. Dobrym kandydatem
jest symetria typu d (zależność parametru po
rządku o symetrii d od wektora falowego można
przedstawić w postaci k == d(k - k;) albo
k == d(coskxa - coskya), gdzie a jest stałą
sieci, a d == d(T) amplitudą). Dla syme
trii typu d parametr porządku znika wzdłuż linii
kx == -:ł:k y na powierzchni Fermiego, kwazicząst
kowa gęstość stanów jest liniową funkcją ener
gii i wszystkie charakterystyki termodynamiczne
nadprzewodnika wykazują potęgowe zależności od
temperatury. Pomiary głębokości wnikania za po
mocą precesji spinów mionów [28] wprowadzo
nych do materiału pozwoliły oszacować głębokość
wnikania w temperaturze zerowej na 850 A. ale
jej zależność od temperatury okazała się kwadra
towa. To zachowanie też jest zgodne z zerowa
niem się parametru porządku na powierzchni Fer
miego. W nadprzewodnikach wysokotemperatu
rowych domieszkowanych Zn obserwuje się taką
samą zależność A od temperatury i kojarzy się ją
z symetrią d parametru porządku w silnie nieupo
rządkowanych materiałach (rozpraszanie kwazi
cząstek na domieszkach zmienia wykładnik przy T
z 1 na 2).

Podsumujmy najważniejsze fakty doświad
czalne dotyczące MgB 2 . Jest to materiał war
stwowy. Nośnikami prądu są dziury. Wiele danych
wskazuje na fononowy mechanizm nadprzewod
nictwa i symetrię s parametru porządku. Istnieją
jednak poważne wskazówkL że symetria parame
tru porządku jest inna niż s - najprawdopodob
niej d.

A co na to teoria? Obliczenia struktury ener
getycznej elektronów wskazują na złożony charak
ter widma nośników. Powierzchnia Fermiego po
kazana na rys. 2 jest skomplikowana i składa się
z 3 powierzchni dziurowych i jednej elektronowej.
Dwie spośród powierzchni dziurowych utworzone
są ze stanów (j orbitali Px i Py boru, pozostałe
dwie związane są ze stanami 7r orbitali pz, które
hybrydyzują z orbitalami s magnezu [29]. Pa
sma (j charakteryzuj ą się silną dyspersj ą w płasz
czyźnie i jej brakiem w kierunku c. Mają więc
one typowo dwuwymiarowy charakter [30]. Na ry
sunku 2 są to walce wokół linii r Ar w strefie Bril
louina. Odwrotnie, pasma 7r mają trójwymiarową
dyspersję. Obecność pasm dziurowych i elektro
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nowych o dwu- i trójwymiarowej dyspersji jest
ważną cechą lVlgB 2 . Jedną z teoretycznych kon
sekwencji takiej sytuacji jest możliwość pojawie
nia się akustycznych plazmonów, na co wskazują
obliczenia [31]. Plazmony akustyczne mogą odgry
wać istotną rolę w pojawieniu się nadprzewodnic
twa w tym związku. Polegałaby ona głównie na
zmniejszeniu wartości fl* wchodzącej do wzoru (l)
na Te. Większość dotychczasowych obliczeń wła
sności MgB2 z pierwszych zasad [32] wskazuje lla
stosowalność teorii BCS do opisu nadprzewodnic
twa w tym związku.
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Rys. 2. Powierzchnia Ferrniego MgB2 [29].

Istnieją też [33,34] propozycje niestandar
dowe. Hirsch i Marsiglio argumentują [33]. że nad
przewodnictwo w l\!IgB 2 ma charakter dziurowy
(praca ta została wykonaria przed pomiarami
efektu Halla w materiale - zatem już uzyskała
pewne potwierdzenie doświadczalne, gdyż nośni
kami okazały się rzeczywiście dziury). Pewne prze
widywania teorii dziurowej, jak na razie nie znala
zły potwierdzenia doświadczalnego lub nawet po
zostają w sprzeczności z niektórymi wstępnymi
pomiarami. W szczególności dotyczy to zależno
ści Te od ciśnienia. Teoria przewiduje wzrost Te
wraz z ciśnieniem. Doświadczenie sugeruje od
wrotną tendencję. Pamiętać jednak należy, że
w wykonanycłl doświadczeniach przykładano ci
śnienie hydrostatyczne, a teoria ta wymaga ci
śnienia w płaszczyznach. Według teorii dziurowej
NbB 2 nie powinien być nadprzewodnikiem. gdyż
nośnikami ¥l tym materiale są elektrony, a pamię
tamy, że związek ten nadprzewodzi w T < 4 K.
Zapewne więc rzeczywistość po raz kolejny okaże
się bardziej złożona niż przewidywania prostych
teorii.
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Niezwykle interesujące wyniki uzyskano
w badaniach domieszkowanych związków typu
Mg1-xAxB2' Doświadczalnie stwierdzono [35,36],
że dla A == Li materiał jest nadprzewodnikiem
o temperaturze przejścia Te (x) malejącej ze wzro
stem koncentracji domieszki. Nadprzewodnictwo
zanika przy koncentracji x  0,5. Ponieważ zastą
pienie części atomów magnezu atomami litu po
większa stałą sieci \v płaszczyźnie, więc domiesz
kowanie litem jest równoważne poddaniu wyj
ściowego materiału ujemnym ciśnieniom (natury
chemicznej). Autorzy pracy [35] sugerują że to
zachowanie potwierdza słuszność modelu dziuro
wego nadprzewodnictwa. Wniosek wydaje się być
nieco przedwczesny, gdyż domieszkowanie litem
dodatkowo zmienia koncentrację nośników w ma
teriale, a jak na razie brak jest systematycznych
pomiarów zależności Te od koncentracji nośników.
Domieszkowanie MgB2 miedzią prowadzi [36] do
wzrostu Te. Dla x == 0,2 uzyskano metodą opo
rową Te == 49 K oraz metodą pomiaru podatności
magnetycznej Te == 46 K.

Obliczenia struktury energetycznej i koncen
tracji n(x) dziur [34] w pasmach typu a w związ
kach :Ylg1-xNaxB2 oraz Mgl-xAlxB2 sugerują,
że domieszkowanie sodem powinno prowadzić do
wzrostu n, gdyż w tym przypadku n(x) == 0,8 x
(l + x) . 10 22 cm -3, natomiast dla domieszkowania
glinem uzyskano n(x) == (08 - 14x) .10 22 cm- 3
i znikanie dziur przy x  0,6. Jeśli teoria nad
przewodnictwa dziurowego stosuje się do opisu
tych związków. to NaB2 powinien charakteryzo
wać się wyższą temperaturą przejścia niż lVI gB 2 ,
natomiast nadprzewodnictwo w Mgl-xAlxB2 po
winno znikać przy x  0,6. Z badań przedstawio
nych w pracy [38] wynika konieczność uwzględnie
nia efektów wielopasmowych. Autorzy ci zwracają
uwagę na niską wartość oszacowanej energii kon
densacji w porównaniu z innymi materiałami.

MgB 2 jest przedstawicielem nowej klasy nad
przewodników o potencjalnie dużym znaczeniu
naukowym i praktycznym. Stąd zapewne olbrzy
mie zainteresowanie tym materiałem. W ciągu
8 tygodni jakie minęły od pierwszego doniesie
nia o odkryciu nadprzewodrlictwa w tym mate
riale, jedynie w elektronicznej bazie preprintów
w Los Alarnos (http:j jxxx.lanl.gov) pojawiło się
75 prac. Ta liczba szybko zmienia się i zapewne
zanim ten artykuł ukaże się w druku przekroczy
kilka setek.
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Gdy piszę te słowa w USA odbywa się
spotkanie wiosenne Amerykańskiego Towarzystwa
Fizycznego, gdzie na sesję poświęconą nowym
nadprzewodnikom zgłoszono 80 prac. Na referat
wprowadzający J. Akimitsu - odkrywcy nadprze
wodnictwa w MgB2 - przewidziano 8 minut, na
tomiast każde z pozostałych wystąpień ma trwać
dokładnie 2 minuty plus 1 minuta na dyskusję
i zmianę wykładowców. W nieco mniejszej skali
powtarza się gorączka z wiosny 1987 r.

4. W czym Sr2Ru04 jest podobny do 3He?

Mniej spektakularne wejście na arenę ba
dań miał inny związek który okazał się nad
przewodnikieln, a mianowicie odkryty w 1994 r.
Sr2Ru04 [44]. Na początku jedynym powo
dem zainteresowania się naprzewodnikiem
o Te  1 K było jego strukturalne podobień
stwo do nadprzewodnika wysokotelnperaturowego
La2-xBaxCu04 i fakt, że w materiale tym nie
było miedzi. Struktura krystalograficzna obu ma
teriałów jest bowiem prawie identyczna [44], przy
czym Ru zastępuje miedź, natolniast atomy Sr
obsadzają te same węzły sieci co La i Ba (por.
rys. 3). Oba materiały są tlenkami. Transport
elektronowy odbywa się głównie w dwuwymiaro
wych płaszczyznach dzięki częściowo zapełnionym
stanom z powłoki d (odpowiednio miedzi i rutenu)
zhybrydyzowanym z orbitalami p tlenu.,...

Sr RuO  I Ci B'l CuO
2 '. 4  A 2, < r o,:Sr  ;. /.,:"'.  La (8a)
.,
I  i IRlI ...\  ..- Cu ('

V " "" " ':' /f) I'X A CI
{'. {- ILy --#t."1 '\. #

O -, l. J 00 L O L.,.. a',_,; t"",

Rys. 3. Struktura krystalograficzna nadprzewodników
Sr2Ru04 i La2-xBaxCu04 [44].

Różnice pomiędzy tYlni dwoma nadprzewod
nikami są ogrolnne. I nie tylko dlatego, że znacznie
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różnią się ich temperatury krytyczne. Sr2Ru04
w stanie normalnym jest typowym metalem pod
dającYln się teoretycznemu opisowi w ramach
sformułowanej przez Landaua teorii cieczy Fer
miego, z oporem właściwym proporcjonalnym
do T 2 . Jak wielny, tan normalny La2-xBaxCu04
i innych nadprzewodników wysokotemperaturo
wych jest bardzo anomalny.

Powierzchnia Fermiego Sr2Ru04 składa się
z 3 prawie cylindrycznych części. Na rysunku 4
przedstawiona jest trójwymiarowa powierzch
nia Fermiego [45]. Dwa "cylindry" centrowane
w punkcie r strefy Brillouina przedstawiają po
wierzchnie elektronowe (zwane odpowiednio j3 i '"'1
- licząc od punktu r), natomiast cylindry o środ
kach w punkcie ( 7r , 7r) i równoważnych są po
wierzchniami dziurowymi (er). Powierzchnia '"'1 po
chodzi od elektronów z orbitali d xy , natomiast er
i j3 ze zhybrydyzowanych orbitali d xz i d yz rutenu.
Obliczony kształt powierzchni Ferlniego dobrze
zgadza się z pomiarami jej kształtu z wykorzy
staniem zjawiska de Haasa-van Alphena [46]. Po
miary te pozwalają oszacować średnią masę efek
tywną nośników na m* == (3 - 5)me. Wartości te
pozostają w zgodzie z oszacowaniem na podsta
wie pOlniarów elektronowego ciepła właściwego
CeN == '"'1 T , gdzie l == 37,5 InJ /K 2 . mol.
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Rys. 4. Powierzchnia Fermiego związku Sr2Ru04.
W centrum znajdują się powierzchnie elektronowe.
Cztery walce zewnętrzne reprezentują powierzchnię
dziurową Q. W pierwszej strefie Brillouina leżą cztery

ćwiartki tych walców.

Nadprzewodzący Sr2Ru04 okazał się bardzo
czuły nawet na niewielkie ilości domieszek. W lna
teriale o oporze właściwym p == 0,15 J-L0. . cm
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w temperaturze nieco powyżej Te == 1,5 K śred
nia droga swobodna wynosi ponad 7000 A. Obec
ność glinu w ilości 300 do 450 ppm komplet
nie niszczy nadprzewodnictwo w Sr2Ru04 [47].
Silny wpływ domieszek, brak wierzchołka Hebe
la-Slichtera w pomiarach jądrowego czasu relak
sacji, pojawienie się spontanicznego pola magne
tycznego w stanie nadprzewodzącym [48] oraz po
tęgowe zależności od temperatury szeregu para
metrów w stanie nadprzewodzącym wskazują na
trypletowy stan spinowy [49] elektronów tworzą
cych pary Coopera i symetrię p parametru po
rządku.

Ponieważ funkcja falowa pary, będąca iloczy
nem funkcji falowej zależnej od spinu x( 0"1, 0"2)
i funkcji zależnej od zmiennych przestrzennych
cp(T1, T2), musi być antysymetryczna ze względu
na zamianę miejscami elektronów, więc możliwe
są dwie sytuacje. Albo część spinowa jet syme
tryczna x( 0"1  0"2) == X( 0"2, 0"1), a orbitalna an
tysymetryczna cjJ(T1, T2) == -cjJ(T2, Tl), albo na
odwrót - część spinowa jest antysymetryczna
X(0"1,0"2) == -X(0"2,0"1), a część orbitalna syme
tryczna cjJ(T1, T2) == cp(T2, T1)' W tym drugim
przypadku mówimy o tworzeniu par singletowych
(funkcja spinowa antysymetryczna). Część orbi
talna może mieć wtedy symetrię s, d lub inną
scharakteryzowaną .parzystą liczbą kwantową l.
Odwrotnie, gdy spiny elektronów tworzących parę
są równoległe (całkowity spin pary jest równy 1
w jednostkach li), a funkcja spinowa jest syme
tryczna, mówimy o tworzeniu par trypletowych.
Część orbitalna funkcji falowej musi być wtedy
antysymetryczna. Dozwoloną symetrią orbitalną
parametru porządku jest symetria fali p, f itd.

Sr2Ru04 jest pierwszym znanym nadprze
wodnikiem trypletowym. Pod tym względem jest
on podobny do 3He. Parametr porządku, który
dla klasycznego nadprzewodnika z singletowymi
parami o symetrii s ma 2 składowe (część rzeczy
wistą i urojoną), dla 3He ma 18 składowych. Ma
on wtedy strukturę macierzy o wymiarach 3 na 3
ze względu na trzy składowe spinowe i trzy orbi
talne. Każdy element macierzy jest zespolony co
podwaja liczbę składowych parametru porządku.
Oznacza to, że w 3He rrlożliwe jest istnienie 18 róż
nych stanów nadciekły.ch. Jak wiemy, w helu 3 [50]
realizują się 2 takie fazy. Znane są one jako faza A,
czyli faza Andersona-Brinkmana-Morela i faza B.
inaczej faza Baliana- Werthamera.
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W Sr2Ru04 sytuacja jest bardziej złożona,
gdyż należy rozważać dodatkowo trzy pasma na
poziomie Fermiego. Oznacza to, że liczba moż
liwych stanów nadprzewodzących może wynieść
nawet 54. Obecnie trwają intensywne poszuki
wania teoretyczne fazy lub faz, które występują
w tym materiale. Wiele własności Sr2Ru04 wy
kazuje podobieństwo do własności 3He i dla
tego można przypuszczać, że podobnie jak w 3He
mechanizmem nadprzewodnictwa są ferromagne
tyczne fluktuacje spinowe. Przez analogię do 3He
proponuje się też kształt parametru porządku,
który będzie dawał opis własności zgodny ze
wszystkimi doświadczeniami. Na rysunku 5 przed
stawiono [45] zależność parametru porządku od
wektora falowego k z na powierzchni Fermiego 1
dla stanu, który posiada symetrię p, prowadzi
do pojawienia się spontanicznych pól magnetycz
nych w stanie nadprzewodzącym oraz dobrze opi
suje kilka innych doświadczeń z tym materia
łem. Do pełnego scharakteryzowania stanu na
leży zapoznać się też z kształtem parametru po
rządku na powierzchniach Fermiego Q i {3. Rysu
nek ten przedstawia wartość I(kx, ky, kz)1 w każ
dym z punktów cylindrycznej powierzchni Fer
mlego 1.
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Rys. 5. Zależność modułu parametru porządku nadprze
wodnika od wektora falowego na płacie 'Y powierzchni

Fermiego.

Sr2Ru04 jest materiałem, który zapewne
nie znajdzie żadnego zastosowania praktycznego,
choćby tylko z powodu bardzo niskiej tempera
tury krytycznej. Ze względów poznawczych jest
on, obok wciąż nie do końca zbadanych nadprze
wodników wysokotemperaturowych, chyba naj
bardziej obecnie fascynującym nadprzewodni
kiem.
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5. Zamiast zakończenia 
rozbudzone nadzieje

Czy na tym koniec niespodzianek w bada
niach nadprzewodnictwa? Z pewnością nie! Od
krycie grupy wrocławskiej [12] pokazuje, że cza
sami warto poszukiwać nadprzewodnictwa i no
wych zjawisk także tam, gdzie wcześniej inni ni
czego nie znaleźli. Z poznawczego punktu wi
dzenia fascynującym materiałem jest UGe2 [51],
w którym współistnienie nadprzewodnictwa z sil
nym ferromagnetyzmem wyznacza nowy kieru
nek badań w fizyce przejść fazowych. Przyroda
zaskoczy nas jeszcze wielokrotnie. Być może, że
niepotwierdzone doniesienie [52] o odkryciu nad
przewodnika o temperaturze krytycznej powyżej
340 K (prawie plus 70°C !!) stanowi taką niespo
dziankę. Autorzy pracy [52] od wielu lat meto
dami absorpcji mikrofalowej obserwowali zacho
wania wskazujące na istnienie w temperaturze po
wyżej 200 K słabo związanych ziaren nadprze
wodzących w związkach Cu-Pb-Ag-O. Twierdzą
obecnie, że zastąpienie miedzi węglem dało ma
teriał, który nadprzewodzi w temperaturze poko
jowej. Nie udało się, jak dotąd, wyodrębnić fazy
nadprzewodzącej . Z badań dyfraktometrycznych
wynika, że tzw. faza ,,321"" (odpowiedzialna we
dług autorów pracy [52] za nadprzewodnictwo)
składa się z warstwo heksagonalnym ułożeniu

atomów Pb, z których każdy jest w centrum
ośmiościanów tlenowych - podobnie jak struktury
Cu- 0 6 w nadprzewodnikach wysokotemperaturo
wych. Z pewnością na potwierdzenie lub odrzu
cenie tego odkrycia nie trzeba będzie długo cze
kać. Na wspomnianej wcześniej konferencji APS
zapowiedziano też wystąpienie z informacją o tym
materiale. Odkrycia ostatnich tygodni sprawiają,
że do każdej tego typu informacji świat naukowy
podchodzi z dużą uwagą.

N a zakończenie przedstawiam tabelę, w któ
rej zestawiono najważniejsze własności kilku in
teresujących nadprzewodników. Związek Nb 3 Sn
został wybrany jako przedstawiciel grupy mate
riałów zwanych nadprzewodnikami A15. Przed
odkryciem nadprzewodników wysokotemperatu
rowych i ciężkofermionowych była to najbardziej
trudna do OpiSll teoretycznego grupa materiałów.
Zwróćmy uwagę, że pewne parametry wszystkich
nadprzewodników tam wymienionych mają zbli
żone wartości. Ciekawe, na ile inaczej wygląda
łaby dzisiaj dyskusja o nadprzewodnictwie, gdyby
Kammerlingh Onnes odkrył to zjawisko w tlen
kach miedzi lllb w którymś z omawianych w tym
artykule materiałów?

Składam podziękowania Profesorom Janowi Kla
mutowi, Janowi Stankowskiemu i Henrykowi Szymcza
kowi za dyskusje na tematy związane z przedstawio
nymi tu zagadnieniami.

Tabela Podstawowe parametry nadprzewodników MgB2' Sr2Ru04, YBa2Cu307 oraz Nb3Sn.

MgB2 Sr2Ru04 YBa2Cu307 Nb3Sn

T em peratu ra krytyczna [K] 39 1,5 92 18Temperatura Debye'a [K] 700 410 400 220
Opór właściwy w stanie normalnymp(T  T:) [pa. cm] 0,38 0,15 60 2
Średnia droga swobodna nośników [A] 600 7000 100
Energia kondensacji Ee (w jednostkach O,24,TZ

== wartości BCS Ee dla 2/kBTe == 3,52) 0,55 1,1 1,2
Współczynnik Q efektu izotopowego Te rv M-ex 0,26  0,05Długość koherencji a,b [A] 50 660  10 35
Głębokość wnikania A(T == O K) [A] 800-1800 1900 4000 8002(0)/Te 1,2-4,0 5 4,8
Skok ciepła właściwego c/,Te 0,82-1,2 0,74 2 2,5
Stan spinowy par Coopera singlet (7) tryplet si nglet si ngletSymetria parametru porządku s lub d p d s
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

x- TOP 2000

W dniach 13-15 września 2000 r. odbyła się w Ustro
niu-Jaszowcu V Międzynarodowa Konferencja Rentge
nowskiej Dyfraktometrii Wysokorozdzielczej i Topogra
fii (5th Biennial Conference on High Resolution X-ray
Diffraction and Topography) X-TOP 2000, zorganizo
wana wspólnie przez Instytut Fizyki Doświadczalnej Uni
wersytetu Warszawskiego oraz I nstytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie. Przewodniczącym Komi
tetu Organizacyjnego był autor niniejszego sprawozdania,
a w skład Komitetu wchodzili także pracownicy Instytutu
Chemii Fizycznej PAN w Warszawie, Instytutu Energii
Atomowej w Świerku k. Warszawy, Instytutu Technolo
gii Materiałów Elektronicznych w Warszawie, Centrum
Badań Wysokociśnieniowych PAN w Warszawie, Akade
mii Górniczo-Hutniczej w Krakowie oraz Instytutu Niskich
Temperatur i Badań Strukturalnych we Wrocławiu. Mię
dzynarodowy Komitet Programowy tworzyło 14 naukow
ców z 9 krajów, w tym dr Jadwiga Bąk-Misiuk z IF PAN
i prof. Maria Lefeld-Sosnowska z I FD UW.

Konferencje z serii X-TOP są organizowane co dwa
lata od roku 1992 przez środowisko europejskich fizyków
zajmujących się rentgenowskimi metodami charakteryza
cji kryształów. Inicjatywę organizacji takich cyklicznych
spotkań wysunęła międzynarodowa grupa fizyków pra
cujących w Europejskim Laboratorium Promieniowania
Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble. Pierwsze sym
pozjum odbyło się w lipcu 1992 r. na terenie Uniwer
sytetu w Marsylii, drugie - we wrześniu 1994 r. w by
łym ośrodku szkolenia kadr Stasi (stanowiło to podów
czas specyficzną atrakcję) w Gosen k. Berlina, trzecie 
w kwietniu 1996 r. w hotelowym ośrodku nad brzegiem
morza niedaleko Palermo, a czwarte - we wrześniu 1998 r.
w Durham, na jednym z najstarszych angielskich uniwer
sytetów. We wszystkich brało udział po ok. 100-180 fizy
ków, głównie z krajów europejskich, lecz także pojedyn
czy uczestnicy z USA, Japonii, Australii i in. Tematyka
konferencji z tej serii dotyczy stosowania metod rentge
nowskich (głównie dyfrakcyjnych) do badań kryształów,
zwłaszcza półprzewodnikowych, ma więc bardzo aplika
cyjny charakter. Od ośmiu lat przynoszą one przegląd
rozwoju tych metod i ich zastosowań do charakteryzacji
różnych materiałów.

Na konferencję X-TOP 2000 przyjechało 118 uczest
ników, w tym 28 z Polski. Pozostali goście pochodzili
z następujących krajów: Armenii, Australii, Austrii. Bia
łorusi, Czech, Danii, Finlandii, Francji, Grecji, Holan
dii, Indii, Irlandii, Izraela, Japonii, Niemiec, Rosji. Sta
nów Zjednoczonych, Szwajcarii, Ukrainy, Wielkiej Bryta
nii i Włoch. Zgłoszono łącznie 165 prac, z czego 9 przed
stawiono jako 30-minutowe referaty plenarne na 9 se
sjach, 32 zakwalifikowano jako 15-minutowe komunikaty
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ustne, a 124 jako komunikaty na dwie sesje plakatowe.
Nie wygłoszono czterech komunikatów z powodu absencji
autorów, a liczba nieprzywiezionych plakatów nie przekro
czyła 20. Streszczenia wszystkich zgłoszonych prac opu
blikowano w zbiorze przygotowanym przed Konferencją,
a jej szczegółowy program zamieszczono na stronie inter
netowej info.ifpan.edu.pljXTOP2000.html.

Konferencję rozpoczął we środę 13 września refe
rat plenarny dra Jurgena Hartwiga (ESRF), stanowiący
przegląd najnowszych topograficznych badań defektów
w kwazikryształach, wykonanych w Grenoble. Tematowi
temu był też poświęcony jeden z plakatów na wieczornej
sesji. Do wygłoszenia referatu otwierającego drugą sesję
przedpołudniową poświęconą topografii została także za
proszona osoba z ESRF, dr Petra Pernot, która przed
stawiła referat o zmianach strukturalnych wywołanych
przez przyłożenie pola elektrycznego w piezo- i ferroelek
trycznych kryształach stosowanych w optyce nieliniowej.
Ponadto na obu środowych sesjach wygłoszono jeszcze
5 ciekawych komunikatów. Po obiedzie uczestnicy konfe
rencji mieli 3,5 godziny na nieformalne kontakty naukowe
podczas dwóch pieszych wycieczek w okoliczne góry: ła
twiejszej z wjazdem wyciągiem krzesełkowym na Czan
torię i nieco trudniejszej z wejściem na Równicę (fot.).
Szczęśliwie tego dnia dopisała pogoda, a fakt, że przez
dwa następne dni bardziej intensywnych zajęć nie była
ona już tak ładna, dał asumpt żartom na temat dobrego
ułożenia programu przez organizatorów. Po powrocie
z wycieczki zmęczeni uczestnicy konferencji z przyjemno
ścią odpoczęli na krótkiej sesji poświęconej reflektometrii,
a po kolacji wzięli liczny udział w sesji plakatowej. Warto
może przypomnieć, że zaletą organizowania konferencji
naukowych z dala od dużych ośrodków miejskich jest brak
pokus, które mogłyby skłonić uczonych (tych o słabszych
charakterach) do absencji na sesjach naukowych.

Czwartek 14 września był dniem aż 4 sesji całkowicie
poświęconych dyfraktometrii o dużej zdolności rozdziel
czej. Metoda ta, stosowana od kilkunastu lat do bada
nia otoczenia węzłów krystalicznej sieci odwrotnej, przy
niosła już wiele ciekawych wyników, m.in. dlatego, że
umożliwia szczegółową charakteryzację kryształów z war
stwami epitaksjalnymi, supersieci i układów niskowymia
rowych. Właśnie takie układy były dominującym tema
tem również na X- TOP-ie 2000. Referat plenarny o roz
praszaniu promieniowania X przez samoorganizujące się
kropki kwantowe PbSe w magnetycznych supersieciach
PbSe/PbEuTe wygłosił na sesji porannej prof. Vaclav
Holy z Uniwersytetu Masaryka w Brnie. Kilka innych
referatów dotyczyło m.in. układów kropek kwantowych
w In P, drutów kwantowych GaAs w studniach InGaAs
i okresowych układów drutów Si02 na krzemie. Referaty
na za proszen ie na pozostałych sesjach czwartkowych wy
głosili: prof. Brian Tanner (Uniwersytet w Durham) na te
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mat tzw. grubości krytycznej (czyli grubosci warstwy epi
taksjalnej, po której przekroczeniu tworzą się dyslokacje
niedopasowania ) warstw InGaAsjGaAs, doktorant Wolf
gang Ludwig (ESRF) o mikrotomografii synchrotronowej
(nowej metodzie obrazowa n ia rentgenowskiego) oraz doc.
Michał Leszczyński (CBW PAN) o rentgenowskich ba
daniach objętościowych i warstwowych kryształów GaN.
Interesujące komunikaty ustne przedstawili również m.in.
dr Angel Mazuelas z ESRF (obserwacje degradacji diod
laserowych na studniach kwantowych) i dr Richard Ma
tyi z Uniwersytetu stanu Wisconsin (badania defektów
w kryształach białka kurzego) Jeśli dodać do tego jesz
cze ożywioną poobiednią sesję plakatową, to stanie się
jasne, że tego dnia uczestnicy konferencji w pełni zapra
cowali na wystawny bankiet, przygotowany przez kuch
nię ośrodka "Kolejarz", w którym odbywały się wszyst
kie zajęcia i była zakwaterowana część gości Na wielkie
pochwały zasłużyli zresztą także pracownicy pobliskiego
"Gwarka", gdzie mieszkała większosć uczestników i sto
łowali się wszyscy.

Ostatniego dnia, w piątek 15 września. referat ple
narny na temat dyfrakcyjnych badań spójnych fononów
akustycznych o częstościach sięgających 1 THz wygłosił
dr Justin Wark z Uniwersytetu w Oksfordzie. Na kolejnych
sesjach piątkowych referaty na zaproszenie przedstawili:

...

.
(

.
..... ..,. 

.. "..
",. ....

dr Cinzia Giannini z włoskiego instytutu PASTIS-CNRSM
w Brindisi (o zastosowaniu falowodow rentgenowskich do
analizy deformacji wprowadzanej przez procesy techno
logiczne w krzemowych układach mikroelektronicznych)
oraz dr Peter Cloetens z ESRF o obiecującym wariancie
metody obrazowania rentgenowskiego za pomocą kon
trastu fazowego, nazwanym holotomografią. Warto może
w tym miejscu dodać, że duża spójność promieniowa
nia synchrotronowego z nowych źródeł (zwłaszcza ESRF)
otworzyła możliwości poszukiwania rentgenowskich od
powiedników metod optyki w zakresie światła widzial
nego. w związku z czym pojawia się wiele prac na ten
temat.

Konferencja była dofinansowana przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej i Komitet Badań Naukowych (dota
cją w wysokości 10000 zł, co stanowiło ok. 8% całkowi
tych kosztów) i Komitet Fizyki PAN (subwencją w wy
sokości 2500 zł) oraz przez firmy wytwarzające apara
turę naukową (łącznie ok. 23000 zł, czyli 20% budżetu).
Reszta kosztów została pokryta z wpłat uczestników, przy
czym na konferencjach X-TOP uczestnicy wygłaszający
referaty plenarne i na zaproszenie nie są zwolnieni z opłat.
Komitet Organizacyjny przyznał natomiast 15 stypen
diów (głównie dla uczestników z krajów byłego ZSRR).
obejmujących koszty pobytu na konferencji i wpisowe.
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Grupa uczestników podczas wycieczki na Równicę przy ułożonym z kamieni napisie X-TOP. Z przodu: drugi od
lewej Jose Baruchel, pierwszy od prawej Jurgen Hartwig: stoją: trzeci od lewej Brian Tanner, czwarty od lewej

Vaclav Holy (fot. Moreton Moore).

Bardzo wielu uczestników wyrażało wielkie uznanie
dla zespołu z IF PAN, organizującego Konferencję od
strony technicznej: mgr Halinie Granat za prowadzenie
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sekretariatu i niezwykle sprawne załatwianie wielu roz
maitych spraw z tym związanych (pomagała jej w tym
p. Alicja Szczepanska); Ludwikowi Borgowi, który znako

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001



micie zorganizował już tak wiele konferencji w Ustroniu,
za zapewnienie bezproblemowego rozwiązania lokalnych
spraw organizacyjnych; wreszcie panom: Bogdanowi Wie
czorkowi i Wojciechowi Kaliszkowi za wzorcową obsługę
sali wykładowej. Z przyjemnością dołączam się do tych
opinii i serdecznie im wszystkim dziękuję.

Zgodnie z zasadą przyjętą już na pierwszym sym
pozjum X-TOP, część przedstawianych prac została opu
blikowana jako zwykłe artykuły naukowe w specjalnym
zeszycie Journal of Physics D: Applied Physics, którego
redaktorem (Guest Editor) był autor niniejszego sprawoz
dania. Do zeszytu tego, który ukazał się z datą 21 maja
2001 r., zgłoszono 63 artykuły, z czego przyjęto 44.

W podsumowaniu warto podkreślić wysoki poziom
naukowy przedstawionych prac, a przede wszystkim fakt,
że wiele z nich było wykonanych przez młodych doktorów
i doktorantów. Perspektywy tej dziedziny wyglądają za
tem zdecydowanie optymistycznie. Następna konferencja
z serii X-TOP odbędzie się w 2002 r. we Francji (w ESRF
lub w okolicy Grenoble); jej organizację powierzono drowi
Josemu Baruchelowi z ESRF.

Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa

RECENZJE

Fizyczne metody badań w biologii,
medycynie i ochronie środowiska

Fizyczne metody badań w biologii, medycynie i ochro
nie środowiska, praca zbiorowa pod redakcją Andrzeja
z. Hrynkiewicza i Eugeniusza Rokity, Wydawnictwo Na

ukowe PWN, Warszawa 1999, s. 444.

Recenzowana książka (podręcznik) jest pierwszą czę
ścią dwutomowego opracowania wykładów adresowanych
do fizyków i chemików, którzy mają zamiar pracować lub
już pracują wśród biologów, lekarzy czy przedstawicieli in
nych zawodów, stosujących w swojej pracy fizyczne me
tody doświadczalne. Potencjalną grupę czytelników tej
książki świadomie ograniczam do fizyków i chemików,
gdyż możliwość korzystania z niej wymaga, moim zda
niem, dobrej znajomości podstaw fizyki, czym np. me
dycy i biolodzy, jak wiadomo, nie grzeszą. Z racji szero
kiego wach larza przedstawionych zagad n ień (od rentge
nografii i neutronografii poczynając, poprzez spektrosko
pię mossbauerowską i optyczną, a kończąc na chromato
grafii) oraz chęci jak najbardziej fachowego przedstawie
nia tych specjalności, książka jest dziełem wielu autorów.
Być może dlatego ma zdecydowanie nierówny poziom.

Część winy za rozliczne usterki, jakie znalazłam
w książce, ponosi redakcja Wydawnictwa, która nie
ujednoliciła stosowanych oznaczeń wielkości fizycznych.
Na przykład, magneton Bohra w rozdz. 3 jest ozna
czony przez MB, tak jak to jest powszechnie przyjęte,
a w rozdz. 5 przez (3. Stała Boltzmanna w rozdz. 3 jest
oznaczona przez k B , a w rozdziałach 1, 4 i 5 przez k,
co nie przeszkadza, że we wzorze na s. 117 (rozdz. 4)
mamy jednak k B . Redakcja dopuściła też posługiwanie się
żargonem, przeoczyła kilka błędów gramatycznych i nie
zręczności stylistycznych, których wykaz dołączam do tej
recenzJ L

Rozdziały 1, 2 i 13 recenzuje dalej prof. Gronkowski,
przejdę zatem od razu do rozdz. 3 pt. "Spektroskopia
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mossbauerowska", autorstwa Andrzeja Z. Hrynkiewicza
i Krzysztofa Tomali. Jest to niewątpliwie najlepiej na
pisany rozdział i powinien być potraktowany jako wzór
dla całej książki. Wiadomości w nim zawarte całkowi
cie wystarczają, by poznać zjawisko, dowiedzieć się, jakie
wielkości fizyczne można wyznaczyć metodą spektrosko
pii mossbauerowskiej oraz jak i po co stosuje się tę me
todę w biologii i medycynie. Nic dodać, nic ująć.

Rozdział 4 jest poświęcony magnetycznemu rezo
nansowi jądrowemu. Niestety, zarówno jego treść, jak
i forma budzą mój niepokój. Od razu na wstępie, na
s. 1163-4 Autorka pisze: "W silnym zewnętrznym polu
magnetycznym Bo poziomy energetyczne jąder rozszcze
piają się na (21 + 1) podpoziomów" i nazywa to zjawisko
"jądrowym efektem Zeemana". Pozornie wszystko jest
w porządku, ale tu przecież nie o to chodzi! Już w następ
nym akapicie czytamy: "Dla jasności dalszego opisu zaj
mijmy się jądrami wodoru". Na tej samej stronie w pod
pisie do rys. 4.1 jest stwierdzenie: "poziom energetyczny
spinu l == 1/2 rozszczepia się. . ." Natomiast na s. 117 4
jest powiedziane dosłownie, że "W polu magnetycznym
stan podstawowy jądra wodoru rozszczepia się tylko na
dwa podpoziomy" . I dalej wszystko "leci" mniej więcej
w tym samym stylu. Nie wątpię, że Autorka dobrze wie, że
chodzi o s t r u k t u r ę n a d s u b t e I n ą poziomów en er
getycznych atomu, która odzwierciedla własności jądra,
ale skąd student ma wiedzieć, że Autorka co innego myśli
niż pisze? Przytoczony na s. 121 przykład wpływu natę
żenia pola magnetycznego na zdolność rozdzielczą spek
trometru niczego nie wyjaśnia, a do tego równość 1 ppm
== 90 Hz (5. 121 11 ) ostatecznie wszystko zaciemnia.

Rozdział 5 "Elektronowy rezonans paramagne
tyczny" też pozostawia nieco do życzenia. Znalazłam
w nim kilka nieścisłości. Już na wstępie czynnik Lan
dego g, nazywany też czynnikiem giromagnetycznym, tu
został nazwany "czynnikiem rozszczepienia spektrosko
powego" - ja z takim określeniem się nie spotkałam
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W punkcie 5.6, poświęconym oddziaływaniu nadsubtel
nemu, ze zdziwieniem przeczytałam (s. 1432-1), że: "na
niesparowany elektron działa nie tylko zewnętrzne pole
magnetyczne, lecz również pole wytworzone przez jądra" .
Na stronie 14413 napisano, że "pole magnetyczne jądra
powoduje rozszczepienie sygnału EPR na szereg składo
wych" .

Z mojej wiedzy o strukturze nadsubtelnej wynika,
że jest to konsekwencja oddziaływania dipolowego mo
mentu magnetycznego jądra JLI (JLI == gIMn I , gdzie g1
jest jądrowym czynnikiem Landego, Mn - magnetonem
jądrowym, I - spinem jądra) z polem magnetycznym
wytworzonym przez elektrony powłoki atomowej w miej
scu, gdzie znajduje się jądro. Kierunek i wartość natężenia
tego pola zależy od momentu pędu atomu J, ponieważ
B(O) == (.8(0)/ Jh)J, i zmienia się wraz ze zmianą stanu
atomu. W danym stanie atomowym średnia wartość na
tężenia pola magnetycznego w miejscu, gdzie znajduje
się jądro jest taka sama dla wszystkich izotopów danego
pierwiastka. Różne jądra tych izotopów mają charakte
rystyczne dla siebie wartości JL I (i momenty wyższego
rzędu), co w konsekwencji prowadzi do różnych wartości
rozszczepien ia nadsu btel nego sta nów atomowych.

W rozdzia le 6 "Spektroskopia optyczna w za kre
sie podczerwieni i spektroskopia Ramana" przedsta
wiono podstawową wiedzę o cząsteczkach wieloatomo
wych, metodach dostarczających informacji o ich struk
turze oraz o stosowanej aparaturze. Doskonale skonden
sowany i w pełni zrozumiały opis zasługiwałby na miano
"bryka" , gdyby to słowo nie miało wydźwięku pejoratyw
nego. Dodatkową zaletą tego rozdziału jest zamieszcze
n ie w n i m wiei u pra ktycznych rad i zwrócen ie uwagi czy
telnika na potencjalne "zagrożenia", np. na występowa
nie w rejestrowanym widmie pasm pochodzących od roz
puszczalnika czy toksyczne własności niektórych ze sto
sowanych materiałów. W końcu rozdziału są przytoczone
bardzo ciekawe przykłady zastosowania opisanych metod
w ochronie środowiska i do badania materiałów biolo
gicznych. Mam tylko jedno zastrzeżenie odnoszące się do
sformułowania. Na stronie 177 16 jest mowa o rozszczepie
niu "częstości drgań optycznych podłużnych i poprzecz
nych" . Tymczasem fala elektromagnetyczna jest falą po
przeczną, a falą podłużną może być np. fala akustyczna,
zatem takie sformułowanie wydaje mi się niezręczne.

Rozdział 7 "Spektroskopia optyczna UV jVIS" jest
napisany dobrze i obejmuje szeroki wachlarz tematów. Są
w nim przedstawione podstawowe procesy fizyczne (ab
sorpcja, emisja i rozpraszanie światła) oraz aparatura i ty
powe metody stosowane w spektroskopii optycznej. Za
pewne z racji małej objętości szereg tematów Autor jedy
nie zasygnalizował, a wiele omówił dosyć powierzchownie,
odsyłając czytelnika do literatury specjalistycznej. Kilka
za uważonych, szczegółowych potkn ięć językowych i I ite
rówek umieściłam w oddzielnym wykazie (wykaz ten prze
syłamy Wydawnictwu - Red.).

Rozdział 8 "Spektroskopia fotoelektronów" jest ko
lejnym rozdziałem, do którego mam zastrzeżenia. Jest
w nim omówiona metoda wykorzystująca zjawisko foto
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elektryczne do pomiaru energii wiązania elektronów w do
wolnym stanie atomowym. Pozwala to np. na identy
fikację pierwiastków występujących śladowo w badanej
próbce. Niestety, punkt "Podstawy fizyczne" jest zbyt
ubogi, gdyż ogranicza się do omówienia równania Ein
steina. Przykłady złego stylu i posługiwania się żargo
nem podaję w oddzielnym wykazie. Dwa z nich przyta
czam poniżej. Już w pierwszym zdaniu tego rozdziału czy
tamy: "materiału naświetlanego f o t o n o w y m promie
niowaniem jonizującym" . A oto próbka stylu (s. 2232-1):
"musimy zmierzyć energię kinetyczną Ek wybitych z tych
powłok fotoelektronów za pomocą spektrometru". Po
nadto długość fali jest wyrażona w A (jedynie w tym
rozdziale).

W drugim co do długości rozdziale książki (po
"Spektroskopii mossbauerowskiej"), zatytułowanym "Mi
kroskopia", można znaleźć kompendium wiedzy o zasa
dach działania różnego typu mikroskopów (w tym ostat
niej generacji), ich budowie i możliwościach zastosowań.
Na początku rozdziału są wyprowadzone wzory soczew
kowe i omówione główne aberracje układów optycznych.
Mimo że bardzo dobrze napisany, rozdział ten także nie
ustrzegł się od przejawu braku konsekwencji terminolo
gicznej i sformułowań żargonowych. A oto przykłady. Na
rysunku 9.17 zamiast ogólnie przyjętego terminu "płytka
światłodzieląca" (patrz np. rys. 6.6) wprowadzono nazwę
"dzielnik wiązki" . Na stronach 2814 i 282 6 czytamy: "sto
suje się wiązkę lasera skolimowaną do rozmiarów mniej
szych od 1 Mm" i następnie: "jest ograniczona rozmiarami
wiązki lasera, typowo 0,5-1 Mm". Po pierwsze "wiązkę
światła" , a po drugie - ciekawe, o jakie rozmiary chodzi.
Rozkład natężenia światła w przekroju wiązki jest gaus
sowski i dlatego jej szerokość określa się w połowie wyso
kości tego rozkładu. Jednak ani takiej, ani innej definicji
"rozmiarów wiązki" w rozdz. 9 nie znalazłam.

Rozdział 10 "Spektroskopia dielektryczna" przed
stawia wysoce wyspecjalizowany opis własności fizycz
nych dielektryków. Zdaniem Autora spektroskopia die
lektryczna może dostarczyć informacji o budowie elek
trycznej substancji i o oddziaływaniach międzycząstecz
kowych. Stosuje się ją m.in. do badania fosfolipidów roz
puszczonych w ch loroform ie i wodzie oraz do bada n ia sa
mej wody.

W rozdziale 11, zatytułowanym "Aktywacja neutro
nowa" przedstawiono metodę wyznaczania śladowych ilo
ści pierwiastków w badanej próbce poddanej aktywacji
neutronami termicznymi. Podstawy fizyczne tej metody
są wyłożone dosyć "łopatologicznie" - idea aktywacji
i pomiaru energii kwantów 1'2 jest powtórzona kilka razy.
Cały rozdział jest napisany jak instrukcja, co, moim zda
niem, jest jego wielką zaletą. Jednak i tu Autorzy nie
ustrzegli się potknięć. Otóż równania (11.9) nie otrzy
muje się z równań (11.6) i (11.7), gdyż w takim wypadku
miałoby ono postać: O"Ax<PN A +AN A +1 == O. Tymczasem
równo (11.9) jest zapisem dwóch procesów: powstawania
i rozpadu jąder A+1X. Ponadto dziwi mnie stosowanie
w tym rozdziale żargonowego określenia "emisja natych
miastowego promieniowania 1''' (np. s. 32315,11).
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W rozdziale 12 "Spektroskopia mas" przedstawiono
metody badania składu pierwiastkowego i struktury (roz
kładu koncentracji w funkcji odległości od powierzchni)
próbki w fazie skondensowanej, za pomocą bombardo
wania strumieniem naładowanych cząstek rozpraszanych
do tyłu, względnie wywołujących reakcje jądrowe, czy też
wybijających z próbki jądra znacznie lżejsze od pocisków.
Ponadto jest omówiona zasada działania spektrometru
masowego. Rozdział jest napisany zrozumiale, chociaż
powtarzanie po kilka razy tego samego materiału jest bar
dziej wskazane w trakcie wykładu niż w tekście pisanym.
Przykładem jest trzykrotne wykorzystanie tego samego
zdania, a mianowicie w podpisach do rys. 12.4a i 12.4b
oraz na s. 354 4 . Warto też zauważyć, że fragment pod
rozdz. 12.4 "Spektrometria mas czasu przelotu" (fatalne
zestawienie słów!) jest po prostu źle napisany i robi wra
żenie, jakby nie został opracowany przez Redakcję (patrz
s. 363).

Ostatni recenzowany przeze mnie rozdział książki to
rozdz. 14 "Chromatografia". Jest on zgrabnie napisany
i w swojej treści, jako jedyny, bezpośrednio nawiązuje do
pomiarów zanieczyszczenia środowiska. Jasny opis me
tody pomiaru, wraz z wyjaśnieniem znaczenia wielu ta
jemniczych symboli, sprawia, że jest to bardzo pożyteczny
fragment omawianego podręcznika.

Reasumując chciałabym zwrócić uwagę na fakt, że
recenzowana książka jest bodajże pierwszym wydanym
w języku polskim i tak kompleksowowym opracowaniem
wielu metod doświadczalnych stosowanych w biologii,
medycynie i ochronie środowiska. Wytknięte przeze mnie
"niedoróbki" są łatwe do poprawienia i mam nadzieję, że
zostaną uwzględnione w kolejnym wydaniu tego podręcz
nika, który z pewnością przyda się także wielu młodszym
i starszym fizykom.

Aleksandra Kopystyńska
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa

Recenzowa na książka jest bardzo pożyteczną pozy
cją, wy[>ełniającą lukę wśród polskojęzycznych podręczni
ków a kadem ickich. Coraz szersze stosowa n ie metod spek
troskopowych do badania substancji biologicznych, wy
krywania zanieczyszczeń środowiska i w diagnostyce me
dycznej sprawia, że opis tych zastosowa ń może się przy
dać zarówno studentom specjalizacji związanych z medy
cyną i ekologią, jak i wykładowcom. Wiem coś o tym, bo
sam już drugi rok z rzędu wykorzystuję Fizyczne metody
badań do przygotowywania wykładów specjalizacyjnych.

Niestety, do pochwały Autorów, Redaktorów i Wy
dawnictwa za podjęcie się trudu wydania tego podręcz
nika muszę dołączyć trochę ogólnych i szczegółowych
uwag krytycznych. Podobnie jak prof. Kopystyńska, w re
cenzowanych przez siebie rozdziałach dostrzegam sporo
przejawów niestarannej korekty redakcyjnej i autorskiej.
Brakuje mi próby ujednolicenia książki pod względem
terminologii i oznaczeń. I tak, czynnik Debye'a-Wallera
jest definiowany trzykrotnie, za każdym razem w innym
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kontekście (przy czym tylko definicja w rozdz. 3 jest
poprawna). A przecież tę niespój ność można było spo
strzec już choćby przy opracowywaniu skorowidza. Wek
tory falowe mają długość l/A w rozdz. 1 i 2, natomiast
w rozdz. 3 i 9 wynosi ona 211"/ A. Przede wszystkim jednak
brakuje koordynacji kolejności przedstawiania materiału.
Promieniowanie synchrotronowe najbardziej szczegółowo
jest omówione dopiero w rozdz. 13 zamiast w p. 1.4.1, do
tyczącym źródeł promieniowania rentgenowskiego, gdzie
na jego temat są zaledwie trzy zdania. A przecież do wła
ściwości tego promieniowania odwołuje się już rozdz. 2.
Podobnie jest z widmem charakterystycznym promienio
wania rentgenowskiego, omówionym w rozdz. 13.

Rozdział 1, poświęcony analizie strukturalnej krysz
tałów przy użyciu promieniowania rentgenowskiego i neu
tronów, jest bardzo niespójny. Obok ładnego opisu me
tod wyznaczania struktur krystalicznych i kompetentnego
omówienia rozpraszania małokątowego zawiera niestety
poważne błędy merytoryczne. Niefortunna była chyba
koncepcja łącznego omawiania rentgenografii i neutrono
grafii. Prowokuje ona Autora m.in. do ciągłego mieszania
długości rozpraszania, definiowanej dla neutronów, z ato
mowym czynnikiem rozpraszania (dla promieni X), np.
przed wzorami (1.27) i (1.29) i na s. 32-33. W końcu
pojawia się nawet taki lapsus, jak rozszerzenie metody
czasu przelotu na promieniowanie rentgenowskie (s. 27).
Zresztą, definicja atomowego czynnika rozpraszania jest
błędna i przy tym bardzo źle zredagowana. Czynnik ten
definiuje się jako stosunek amplitud, a nie natężeń. Za
miast "stosunek natężenia promieniowania rozpraszanego
przez pojedynczy atom do rozpraszania przez elektron"
(s. 15) należało więc napisać: "stosunek amplitudy fali
rozproszonej przez atom do amplitudy fali rozproszonej
pod tym samym kątem przez pojedynczy elektron" . Razi
równie systematyczne co błędne nazywanie fali rozproszo
nej "falą rozpraszaną". Zdanie: "Zjawisko dyfrakcji neu
tronów w badaniach strukturalnych wynika z równania de
Broglie'a" (s. 17) jest niezgrabne. Ze wzoru de Broglie'a
wynika to, że z neutronem, jak z każdą cząstką, jest zwią
zana fala o określonej długości; można to wykorzystać
w badaniach struktury kryształów. Zdanie: "Te trzy wek
tory tworzą układ, z którego wynika prawo zachowania
pędu w rozpraszaniu braggowskim" (s. 26) miało praw
dopodobnie znaczyć: "Z zasady zachowania pędu wynika,
że te trzy wektory leżą w jednej płaszczyźnie i spełniają
warunek dyfrakcji". Po lewej stronie wzoru (1 58) jest
iloraz dwóch wektorów.

Kolej nym i "wpad ka m i" w tym rozdzia le są dziwne
błędy na rysunkach. Na przykład. na rys. 1.2 podział
widma promieniowania elektromagnetycznego na zakresy
zupełnie odbiega od ogólnie przyjętego. "Fale świetlne"
(chodzi chyba o światło widzialne) obejmują tu zakres
80 nm - 2 Mm, natomiast w ogóle na rysunku nie wy
stępuje nadfiolet; promieniowanie rentgenowskie, sąsiadu
jące z "falami świetlnymi" , jest podzielone na "miękkie"
i "normalne" (zamiast "twardego"), przy czym to ostat
nie ma bardzo szeroki zakres; promieniowanie ry obej
muje zakres 10- 12 _10- 11 m; zakres fal radiowych koń
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czy się na 100 metrach (a co z falami długimi?); wresz
cie, fale o większych długościach są tajemniczo nazwane
"tłem kosmicznym" . Przedstawiony na tym rysunku sche
mat obejmuje pięć wybranych zjawisk fizycznych, poka
zując "wielkość efektu" dla fal o różnej długości. Sche
mat ten jest jednak ogólnie biorąc wysoce bałamutny (co
oznacza "wielkość efektu" dla absorpcji albo emisji?),
a w szczegółach błędny: rozpraszanie na fononach jest
jakoby najintensywniejsze dla promieniowania 'Y, a roz
praszanie komptonowskie zachodzi także dla "fal świetl
nych". Zakres podczerwieni oznaczony na rys. 1.4 jest
za wąski (powinien sięgać od 700 nm do 1 mm, czyli na
rysunku aż do ramki), podobnie dla promieni X powinien
sięgać od 10- 2 nm do 10 nm. Na rys. 1.11 stożek R3 jest
narysowany błędnie (nie może w taki sposób przecinać
błony fotograficznej). "Chopper" jest na s. 28 nazwany
"przerywaczem wiązki neutronów" lub "przerywaczem",
a w pod pisie rys. 1.13 - "selektorem pręd kości" .

Rozdział 2 zawiera zwięzły, lecz jasny opis podstaw
teoretycznych metody EXAFS. Można żałować, że jest
to najkrótszy rozdział w książce i że podane są zaledwie
dwa przykłady biomedycznych zastosowań, w tym jeden
zbyt skrótowo. Mam tylko jedną drobną uwagę krytyczną:
byłoby lepiej, gdyby Autor podjął próbę zaproponowania
polskiej nazwy "procesów shake upjoff' (s. 53).

Tytuł rozdziału 13 ("Analiza fluorescencyjna") jest
nieco mylący, ponieważ cały tekst dotyczy jedynie r e n t
g e n o w s k i ej analizy fluorescencyjnej, a nie innych za
kresów widma fal elektromagnetycznych, np. światła wi
dzialnego. Podobnie jak w rozdz. 2, opis podstaw fi
zycznych tej metody spektroskopowej jest również napi
sany w dobrze zorganizowany i zrozumiały sposób, a do
datkowymi zaletami są: szczegółowe omówienie jej kilku
wariantów, ich schematy blokowe i dodatkowe informa
cje o układach pomiarowych (jest nawet zdjęcie komory
PIXE używanej w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie)
oraz wiele ciekawie przedstawionych przykładów ich za
stosowań. Szkoda tylko, że w ładnie napisanym tekście,
w którego przygotowanie Autor włożył wiele trudu, prze
mknęło się sporo żargonu. Razi zwłaszcza częste używa
nie określenia "pik" zamiast "linia widmowa" , choć prze
cież z tym problemem terminologicznym optycy uporali
się już dawno. Prowadzi to do różnych łamańców języ
kowych, jak w zdaniu "Położenia linii widmowych ustala
się na podstawie położeń maksimów pików odpowiadają
cych danym liniom" (s. 377), zamiast po prostu "Poło
żenia linii widmowych wyznacza się na podstawie poło
żeń ich maksimów" , albo w sformułowaniu "liczba zliczeń
pod pikiem danej linii" (s. 380). Lepiej pisać o fotonach,
a nie o "kwantach" . Termin "stężenie" lepiej jest rezer
wować dla roztworów, tak jak to czynią chemicy; w szer
szym kontekście należy używać określenia "zawartość"
(ta uwaga dotyczy także innych rozdziałów). Należało
podjąć próbę wylansowania polskiej nazwy dla używanego
w książce terminu "linie pile-up" (s. 378).

Jeszcze raz pragnę wyrazić uznanie Autorom tego
pożytecznego podręcznika za jego napisanie. Błędy
i "wpadki" są nieuniknione, zwłaszcza przy tego typu
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przedsięwzięciu o szerokim zakresie i zwłaszcza w pierw
szym wydaniu książki, a recenzja jest okazją do ich
wyłowienia. Podobnie jak prof. Kopystyńska, załączam
szczegółowy spis drobniejszych poprawek do uwzględ
nienia przez Autorów i Wydawnictwo przed ewentual
nym wznowieniem Fizycznych metod badań (ten ob
szerny, 13-stronicowy spis przesyłamy do Wydawnictwa
- Red.).

Jerzy Gronkowski
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa

Elektryczność i magnetyzm

Jan Gaj: Elektryczność i magnetyzm, Wydawnictwa Uni
wersytetu Warszawskiego, Warszawa 2000, s. 156.

Recenzowana książka jest podręcznikiem adreso
wanym do studentów pierwszego roku fizyki Uniwersy
tetu Warszawskiego, a także do słuchaczy podstawo
wego kursu fizyki innych wydziałów i innych wyższych
uczelni. Podręcznik powstał na podstawie kilkuletnich
wykładów Autora. Jej wydanie z pomocą finansową Tem
pus - PHARE (cena książki 21 zł) wypełnia lukę na rynku
podręczników akademickich. Zalecana we wstępie litera
tura to podręczniki dawno wyczerpane, dostępne jedynie
w bibliotekach lub antykwariatach.

Podręcznik autorstwa Jana Gaja zawiera w zasadzie
kompletny wykład o polu elektrycznym, magnetycznym.
prądzie elektrycznym, a także wpływie tych pól na mate
rię. Zaznajamia czytelnika z równaniami Maxvlella, ale nie
omawia fal elektromagnetycznych. Podział wykładanego
materiału przebiega według sposobu opisu pól i prądów,
przy czym opis ten jest dwustopniowy: najpierw bez wni
kania w przyczyny zjawisk (tak jak w kinematyce), a na
stępnie z omówieniem praw rządzących tymi zjawiskami
(jak w dynamice). Autor zresztą używa pojęć "kinema
tyka" i "dynamika" w odniesieniu do pól i prądów, co
moim zdaniem jest niezbyt logiczne, ale upraszcza język.

Do istotnych zalet książki należy zaliczyć zwięzły
charakter wykładu, z opisem matematycznym sprowadzo
nym do niezbędnego minimum, lecz za to opartego na
opisanych w tekście 85 doświadczeniach z użyciem no
woczesnych, a nie muzealnych przyrządów. Na przykład
Autor korzysta z generatora Van de Graaffa (zamiast ma
szyny elektrostatycznej), oscylografu, stabilizatora prądu
elektrycznego do ład owa n ia kondensatorów o różnych po
jemnościach itp. Ponadto cenny jest zestaw pytań na
końcu każdego rozdziału, umożliwiający studentowi bie
żącą kontrolę przyswajanych treści, a także dobre przy
gotowanie się do egzaminu.

Natomiast słabą stroną książki jest w moim odczuciu
opis matematyczny pól, który w zwartej postaci (na pięciu
stronach) jest poda ny w rozdz. 2, a następn ie wykorzy
stany w "dynamice" pól i przy wyprowadzaniu równań
Maxwella.

POSTĘPY FIZYKI TOM 52 ZESZYT 4 ROK 2001



Głównym mankamentem analizy matematycznej pól
jest brak przejścia od całkowej postaci równań do róż
niczkowej - bardziej abstrakcyjnej w moim przekonaniu.
Na przykład, Autor definiuje dywergencję jako sumę po
chodnych składowych pola wektorowego (s. 16), co jest
słuszne jedynie w prostokątnym układzie współrzędnych,
zamiast bardziej ogólnie jako graniczny stosunek strumie
nia, wychodzącego z danej objętości, do tej objętości,
ograniczonej rozważaną powierzchnią zamkniętą. Taka
sama uwaga dotyczy pojęcia rotacji (s. 36).

Mam nadzieję, że w następnym wydaniu Autor usu
nie wspomniane wyżej mankamenty, jak też inne, na ogół
dość drobne, usterki tekstu wymienione niżej (podaję
nr strony i ewentualnie wiersza):

413: Indukcja elektromagnetyczne --7 . . . elektromag
netyczna.

716: Jego istotą jest rozróżnienie między wynikami
obserwacji (i doświadczeń), które... --7 Jego istotą jest
rozróżnienie między wynikami obserwacji (i doświadczeń)
a ich interpretacją. Wyniki doświadczalne. . .

169: Autor pisze: "Jest to wielkość skalarna, podob
nie jak strumień czy dywergencja". Ponieważ to zdanie
dotyczy krążenia, to proponuję zamienić: strumień --7
praca, dywergencja --7 potencjał.

27: Przykład doświadczalny dobrze byłoby uzupeł
nić rysunkiem miernika magnetoelektrycznego. W dobie
mierników cyfrowych studentom coraz trudniej zrozumieć
działanie tego miernika.

32: proporcjonalny --7 wprost proporcjonalny.
50: Poprawić charakterystykę diody półprzewodniko

weJ.

5712 13: spadek napięcia --7 spadek potencjału (lub,

na pięcie).
756: praw Maxwella --7 równań Maxwella.
85: Poprawić przebieg krzywej rezonansowej. Krzywa

ta powinna opadać asymptotycznie do zera od strony wy
sokich częstości, a zaczynać skończoną wartością ampli
tudy, zależną od amplitudy napięcia zasilacza.

1003: Obserwowaną redukcję natężenia --7 Obserwo
wane malenie. . .

149 1 ,13 oraz 1504: siła przeciwelektromotoryczna
polaryzacji --7 siła elektromotoryczna polaryzacji.

149 5: w ubiegłym wieku --7 w 1790 r.
154: Brak rysunku do doświadczenia 3, w opisie brak

dławików, przez które łuk zasila się ze źródła napięcia
sta łego.

Wymienione wyżej usterki bądź niedostatki nie wpły
wają istotnie na wartość książki, która jest napisana
zwięźle i ciekawie. Zawiera znakomite komentarze i in
terpretacje, często oryginalne. Dla studentów cenne są
pytania na końcu rozdziałów. Nabycie tej książki za nie
wielką w końcu cenę poleciłbym także studentom przygo
towującym się do egzaminu magisterskiego, jak też wy
kładowcom podstaw fizyki.

Stanisław Hałas

Instytut Fizyki UMCS
Lublin
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Recenzje

Fizyka cząsteczek

Paweł Kowalczyk: Fizyka cząsteczek. Energie i widma, Wy
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 206 (tytuł

dotowany przez Tempus PHARE).

Wydana nakładem Wydawnictwa Naukowego PWN
książka Pawła Kowalczyka Fizyka cząsteczek. Energie
i widma powstała, jak wynika z pierwszego zdania
wstępu, jako rozwinięcie wykładów z fizyki atomów i czą
steczek prowadzonych przez Autora dla studentów trze
ciego roku fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Ta infor
macja pozwala od razu zrozumieć podstawowe założenia
projektu książki. Zapowiada ona z jednej strony charak
ter książki, która ma być podręcznikiem wprowadzającym
początkującego czytelnika w tak obszerną dziedzinę, jaką
jest dziś fizyka molekularna, a z drugiej strony wyjaśnia,
jaki poziom przygotowania konieczny jest do studiowania
książki z pożytkiem. Autor precyzuje to bliżej, definiu
jąc krótko sylwetkę swego przyszłego czytelnika: ma być
nim student, który "nie czując się teoretykiem, chciałby
zrozumieć metody stosowane do opisu struktury ener
getycznej cząsteczek oraz obserwowanych doświadczal
nie widm" oraz "zna matematykę i mechanikę kwantową
na poziomie trzeciego roku fizyki lub chemii na uniwer. "
sytecle .

Podtytuł książki: Energie i widma, określa bliżej jej
treść. Należy jednak od razu wyjaśnić, że wykład w prze
ważającej części poświęcony jest omówieniu struktury
cząsteczek (rozdział o widmach cząsteczkowych zajmuje
n iespełna dwadzieścia procent objętości książki). Ja ko
podstawę analizy układów cząsteczkowych wybrał Au
tor własności symetrii i a parat teorii gru p. Raz jeszcze
przywołam słowa Autora ze wstępu: "głównym zamy
słem książki było pokazanie, jak wiele wyników można
uzyskać prostymi i eleganckimi metodami teorii grup".
Metody te są stosowane konsekwentnie w wielu miej
scach wykładu, od konstrukcji orbitali cząsteczkowych po
uzasadnienie reguł wyboru. Pierwszy rozdział książki za
wiera prezentację podstawowych, niezbędnych dla dal
szych zastosowań, pojęć teorii grup. Ograniczając do mi
nimum czysto formalną dyskusję, Autor szybko przecho
dzi do związków teorii z fizyką cząsteczkową, a drobia
zgowo omówione przykłady pozwalają, aby nawet czy
telnik bez doświadczenia w tej dziedzinie mógł nabrać
przekonania o przydatności i skuteczności metod teorio
grupowych. Kolejne trzy rozdziały zawierają zasadniczą
część materiału dotyczącą struktury energetycznej czą
steczek. Krótki rozdział drugi omawia rozdzielenie ruchu
jąder i elektronów jako punktu wyjścia dla dalszej kwanto
wej analizy zagadnienia widm energetycznych i prowadzi
do przybliżenia Borna-Oppenheimera oraz do przedsta
wienia całkowitej energii drobiny w postaci sumy energii
elektronowej, oscylacyjnej i rotacyjnej. Najobszerniejsze
rozdziały, trzeci i czwarty, składające się łącznie na po
łowę objętości książki, poświęcone są strukturze energe
tycznej cząsteczki. Przedstawione są tu (rozdział trzeci)
główne zasady konstrukcji orbitali molekularnych według
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Recenzje

metody LCAO-MO opartej na liniowych kombinacjach or
bitali atomowych, stany elektronowe cząsteczki i odpo
wiednie schematy energetyczne, kolejno dla cząsteczek
dwu- i wieloatomowych. Bardzo szczegółowa dyskusja
przeprowadzona dla najprostszego przypadku dwuatomo
wej drobiny homojądrowej daje czytelnikowi dobry pogląd
na zasadnicze elementy jakościowej analizy stanów elek
tronowych. Rozdział czwarty to omówienie wpływu ruchu
jąder na strukturę energetyczną. Analizowane są w nim
oscylacje i obroty cząsteczki, poczynając, podobnie jak
dla stanów elektronowych, od najprostszego przypadku
cząsteczki dwuatomowej. Zagadnieniom widm cząstecz
kowych poświęcony jest ostatni rozdział książki. Przed
stawiona jest tu podstawowa klasyfikacja widm cząstecz
kowych wynikająca z wyodrębnienia różnych elementów
struktury energetycznej cząsteczki i wyprowadzone są
związane z każdym typem przejść reguły wyboru. Krótko
wspomniane są widma ramanowskie oraz zagadnienie za
niku wzbudzenia w cząsteczce. Należy podkreślić, że dys
kusja w tym rozdziale ma charakter teoretyczny i nie do
tyka zagadnień doświadczalnych spektroskopii molekular
nej. Układ materiału i jego prezentacja są w książce przej
rzyste i staranne.

Z powyższego omówienia widać, że wybór materiału
odpowiada tradycyjnym zagadnieniom kursu fizyki mo
lekularnej, co jest zupełnie zrozumiałe w tego typu wy
kładzie. Autor koncentruje się na podstawowych aspek
tach omawianych zagadnień, kładąc nacisk na rozumie
nie jakościowe. Wykład ogólny ilustrowany jest cały czas
przykładami dotyczącymi konkretnych cząsteczek. Daje
to studentowi dobrą możliwość poznania i zrozumienia
podstawowych pojęć dotyczących kwantowego modelu
cząsteczek oraz przybl iżeń stosowa nych do jego stworze
nia, mechanizmów decydujących o własnościach fizycz
nych cząsteczek oraz o procesach, na których opierają
się główne metody ich spektroskopowego badania. Czy
tając podręcznik widać konsekwencję, z jaką Autor reali
zuje swój główny zamysł dydaktyczny - nawet czytelnik
nie mający wcześniej kontaktu ze stosowaniem teorii grup
w mechanice kwantowej będzie miał okazję zauważyć siłę
i elegancję tego typu metod. Jest to, obok prezentacji sa
mych treści poznawczych dotyczących fizyki d robi n, duży
walor kursu o charakterze ogólnokształcącym. Materiał
dotyczący teorii grup wyłożony w pierwszym rozdziale
książki nie zastąpi systematycznego kursu poświęconego
tej dziedzinie (o czym Autor doskonale wie), ale kon
sekwentne stosowanie go w wielu sytuacjach i przykła
dach stwarza dobrą szansę do nabrania "wyczucia", jak
on funkcjonuje i do analizowania, do jakiego typu zagad
nień jest przydatny.

Dużą zaletą książki jest. według mnie. styl prowa
dzenia wykładu. Przy zachowaniu niezbędnej ścisłości
tekst napisany jest ładnym i żywym językiem, a nawet
z pewną potoczystością stylu w mówieniu o technicznych
przecież z natury rzeczy zagadnieniach. Można by wska
zać różne szczegóły w redakcji tekstu, które - dodat
kowo podkreślając czy ilustrując ważny moment wykładu
- dobrze służą skupieniu uwagi czytelnika. Czytając tekst
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odnosiłem niejednokrotnie wrażenie, że Autor uprzedza
ewentualne wątpliwości czy pytania czytelnika i z góry na
nie odpowiada. Niewątpliwie znajdują tu odbicie własne
doświadczenia dydaktyczne Autora w nauczaniu przed
miotu, o którym pisze.

Z obowiązku recenzenta zwrócę uwagę na zauwa
żone gdzieniegdzie w tekście niezbyt zręczne. nadto
żargonowe moim zdaniem, sformułowania, takie jak:
"ruch. .. nie skwantowany w swobodnej przestrzeni"
(s. 52), "poziomy atomowe, z których zostały zbudo
wane orbitale molekularne" (s. 71), "natężenie przej
ścia" (s. 187), "wirtualny stan energetyczny, położony
z dala od stanów rzeczywistych" (s. 198). Mogą one razić,
nie sądzę jednak, aby czytane w kontekście prowadziły
do nieporozumień - nie jest ich zresztą wiele. Przyjęte
jest raczej używanie terminu czynnik. a nie współczynnik
Francka-Condona (s. 188 i 206).

Silną stroną podręcznika są rysunki (jest ich po
nad osiemdziesiąt w dwustustronicowej książce!); dobrze
ilustrują tekst i są bardzo czytelne. W czytelny spo
sób zostały też zebrane i uwidocznione w tekście reguły
wyboru (sygnalizuję błąd w (5.51): powinno być "asy
metryczny" ). Cały u kład graficzny książki jest zresztą
przejrzysty i estetyczny. Za mankament utrudniający lek
turę uważam natomiast brak nagłówków tabel, z których
w istotny sposób należy korzystać studiując odpowied
nie partie tekstu; warto byłoby dopisać je w następnym
wydaniu.

Można by oczywiście sporządzić listę zagadnień,
o których w książce nie ma mowy lub mówi się skrótowo.
Nie idąc zbyt daleko w kierunku wąskich specjalizacji,
wystarczy porównać spisy treści wydanej przed dwoma
laty oraz omawianej tu książki Hakena i Wolfa Fizyka
molekularna z elementami chemii kwantowej (Wydaw
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998), aby zobaczyć
różne możl iwości rozszerzen ia tematyki. Ale też książka
Hakena i Wolfa ma o trzysta stron więcej! Tutaj Autor
wyraźnie uprzedził, jaką książkę chce napisać i do jakiego
czytelnika przede wszystkim ją adresuje - cel ten konse
kwentnie i umiejętnie zrealizował, zamieścił też spis do
stępnej w języku polskim literatury uzupełniającej. Dzięki
temu otrzymalismy dobrze napisany, ładnie i starannie
wydany. o dużych walorach dydaktycznych i "nie znie
chęcającej" objętości podręcznik prezentujący podstawy
fizyki cząsteczek, będący cennym uzupełnieniem niezbyt
bogatej w języku polskim literatury poświęconej tej te
matyce. Dostarcza on niewątpliwie zasadniczej wiedzy na
temat kwantowej struktury cząsteczek, a zainteresowa
nym daje dobre podstawy do studiowania bardziej specja
listycznej czy oryginalnej literatury. Uważam tę książkę za
bardzo udany podręcznik. z którego będą mogli z pożyt
kiem korzystać nie tylko studenci fizyki, ale i zaintereso
wani tą dziedziną studenci innych kierunków, wykładowcy
czy wreszcie ci ł którzy zechcą odświeżyć swą wiedzę na
temat fizyki cząsteczek.

Jarosław Zaremba

Instytut Fizyki UMK
Toru ń
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LISTY DO REOAKCJI

Nowe wartości stałych fizycznych
(i nie tylko)

W sierpniowym numerze Physics Today z 2000 r.
P.J. Mohr i B.N. Taylor przedstawiają zestaw rekomen
dowanych wartości stałych fizycznych, opracowany przez
zespół pracowników amerykańskiego Państwowego Insty
tutu Wzorców i Techniki (National Institute of Stan
dards and Technology, NIST), działający z upoważnienia
międzynarodowego Komitetu Danych dla Nauki i Tech
niki (Committee on Data for Science and Technology,
CODATA). Wartości stałych i przypisanych im niepewno
ści standardowych uzyskano przez analizę ok. setki ekspe
rymentów metrologicznych wykonanych do końca 1998 r.
Nowe wartości ponad 300 stałych zastępują zestaw ogło
szony w 1986 r., czyli 14 lat wcześniej.

Jak należało się spodziewać, niepewności prawie
wszystkich stałych zmniejszyły się, na ogół ponaddwu
krotnie. Największy wzrost dokładności dotyczy sta
łej Rydberga (160 razy), gdyż w latach 90. udało
się porównać częstości przejść w wodorze z częstotli
wością wzorcowego zegara atomowego. Stała RCX) ==
10973731,568549 (83) m-l (niepewność względna U r ==
7,6 .10- 12 ) jest obecnie najdokładniej wyznaczoną stałą
przyrody.

Wyjątkiem w tym optymistycznym obrazie jest stała
grawitacji. Dotychczasowa wartość G została utrzymana,
ale przypisaną jej niepewność zwiększono aż 12 razy
(G == 6,673 (10) .10- 11 m 3 . kg. s-l). Wynika to stąd, że
rezultaty nowego pomiaru, uznanego za wiarygodny, oka
zały się wyraźnie niezgodne z wartością G z 1986 r. Stała
grawitacji pozostaje jedną z najmniej dokładnie znanych
stałych fizycznych (u r == 1,5 . 10- 3 ). Większą niepew
ność względną ma tylko kwadrat sinusa kąta Weinberga,
sin 2 Bw == 0,2224 (19). Wartość sin 2 Bw, opisującą (wraz
ze stałą sprzężenia Fermiego G F ) oddziaływania elektro
słabe, uznać trzeba - na równi ze stałą grawitacji - za
podstawową stałą fizyczną.

Wgląd w nazewnictwo użyte w artykule nasuwa dwa
spostrzeżenia, w mojej opinii ważne dla nauczania fi
zyki w szkołach i na uczelniach. Zgodnie z Międzyna
rodową Normą Oceny Niepewności Pomiaru (por. arty
kuł H. Szydłowskiego w zesz. 2/00 PF) niepewność jest
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konsekwentnie podawana z dokładnością d w u c y f r.
Standardowa niepewność względna oznaczana jest sym
bolem Ur. Otóż Przewodnik z 1995 r. wprowadza symbol
u(x) dla (bezwzględnej) niepewności wielkości x, a nie
pewność względna oznaczana jest ułamkiem u(x)/x. Nie
pewność względna jest jednak wielkością o dużym znacze
niu i osobny symbol jest potrzebny. Użycie oznaczeń U r
lub ur(x) zostało wprowadzone w publikacjach NIST-u
i należy przypuszczać, że przyjmie się w świecie (por. The
N/ST Reference on Constants, Units and Uncertainty.
http://physics.nist.gov /cuu).

Jak wiadomo, przyjęcie obecnej definicji metra po
woduje, że zarówno /-lo == 47r . 10- 7 V . s/(A . m), jak
i cO == 8,854187817... . 10- 12 F/m są "bezbłędnymi"
stałymi konwencjonalnymi. Autorzy raportu nazywają je
"magnetic constant" i "electric constant" (stała magne
tyczna i stała elektryczna). Zgod n ie z decyzja m i M iędzy
narodowej Organizacji Standardyzacji ISO (International
Organization for Standardization) oraz Międzynarodowej
Komisji Elektrotechnicznej I EC (International Electro
technical Commission) są to obecnie podstawowe nazwy
dla stałych /-lo oraz cO; tradycyjne terminy "permeability
of vacuum" (przenikalność magnetyczna próżni) i "per
mittivity of vacuum" (przenikalność elektryczna próżni)
pozostają nazwami pomocniczymi (B.N. Taylor, informa
cja prywatna).

Nowe nazwy lepiej odzwierciedlają sens fizyczny
wielkości /-lo i co. Jak wiadomo, jedyną stałą fizyczną
opisującą w ramach teorii Maxwella własności próżni jest
prędkość światła c. Stałe /-lo i cO == (/-loc 2 ) -1 zostały
wprowadzone do równań elektromagnetyzmu po to, by
wartości większości jednostek elektrycznych, w szczegól
ności wolta i ampera, były wygodne w użyciu.

W przyszłości CODATA planuje co 4 lata opra
cowywać zestaw rekomendowanych stałych fizycznych.
Cały zestaw stałych i ich niepewności (wraz z macierzą
współczynników kowariancji) jest dostępny w Internecie
(physics.nist.gov /constants).

Andrzej Zięba

Wydział Fizyki i Techniki Jądrowej AGH
Kraków
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PTF

Informacje o podręcznikach

Z inicjatywy Zarządu Oddziału Warszawskiego PTF
powstała strona internetowa flow.fuw.edu.pljfff, na któ
rej mogą być zamieszczane recenzje podręczników. Po
mysł ten wysunął dr hab. Stanisław Głazek (stglazek
<Qfuw.edu.pl), a stroną techniczną zajął się mgr Jarosław
Młynik.

Zamysłem autorów strony jest stworzenie możli
wości wypowiadania się i opiniowania dostępnych na
rynku wydawniczym podręczników fizyki. Powstało wiele
firm wydawniczych, co spowodowało pojawienie się na
rynku wielu różnorodnych podręczników. Ich użytkow
nicy, uczniowie i nauczyciele, w momencie zakupu czę
sto nie potrafią ocenić ich poprawności merytorycznej,
walorów dydaktycznych i metodycznych. Dla ucznia i na
uczyciela bardzo ważny jest dobór i układ treści, popraw
ność stosowanej terminologii oraz zakres zastosowań ze
względu na zamieszczony materiał.

Na wspomnianej stronie internetowej zamieszczono
już wiele tytułów, podając ich autorów oraz informacje
o wydawnictwie. Gdyby na tej stronie zechcieli wypowie
dzieć sie pracownicy naukowi, metodycy i doświadczeni
nauczyciele. znakomicie ułatwiłoby to dobor najlepszych
podręczników i naturalną eliminację podręczników sła
bych pod względem merytorycznym i dydaktycznym. Go
rąco zachęcamy Państwa do zamieszczania swoich recen
zji na stronie flow.fuw.edu.pljfff. Dodatkowe informacje
można uzyskać pisząc na adres: stglazek<Qfuw.edu.pl.

Aleksandra Miłosz

Nominacje profesorskie

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali
w dniu 25 maja 2001 r. : Janusz Andrzej Hołyst (PW),
Wiesław Marian Macek (CBK PAN), Michał Matlak
(UŚI), Andrzej Opanowicz (PŁ), Ryszard Piotr Poprawski
(PWr), Andrzej Wojciech Rutkowski (UW-M, Olsztyn),
Krzysztof Piotr Rykaczewski (UW), Karina Agnieszka
Weron (PWr).
Rzeczpospolita, nr 121 (2001)

FNP

W związku z wyrokiem Naczelnego Sądu Admini
stracyjnego z lutego 2001 r., który zobowiązał Fundację
na rzecz Nauki Polskiej do zapłacenia ok. 81,5 mln zł
podatku, wskutek czego nastąpiło poważne uszczuplenie
bazy finansowej Fundacji, a więc też obniżenie jej przewi
dywanych dochodów, Rada FNP postanowiła ograniczyć
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wydatki na realizację zadań statutowych przewidzianych
na bieżący rok.

Obniżono znacznie kwoty przyznane na programy
o charakterze inwestycyjnym. Nie ulega natomiast zmia
nie plan wydatków na programy adresowane bezpośrednio
do ludzi nauki (Nagrody FNP, programy stypendialne).
Część wydatków programowych zostanie pokryta kosz
tem naruszenia funduszu podstawowego

www.fnp.org.pl B. W.

Medale Boltzmanna

W czasie międzynarodowej konferencji fizyki staty
stycznej w Cancun w Meksyku zostały wręczone Medale
Boltzmanna przyznawane przez Międzynarodową Unię Fi
zyki Czystej i Stosowanej (lUPAP) za wybitne osiągnięcia
w fizyce statystycznej. Otrzymali je: Berni Adler i Kyozi
Kawasaki.

Adler, profesor emerytowany Uniwersytetu Kalifor
nijskiego i konsultant Instytutu Badań Komputerowych
w Laboratorium im. Lawrence'a w Livermore, został uho
norowany za "wynalezienie metody symulacji kinetyki
molekularnej i wykazanie, że za pomocą takich »do
świadczeń komputerowych« można robić ważne odkry
cia w dziedzinie mechaniki statystycznej, w szczególno
ści dotyczące przemiany topnienie-krystalizacja twardych
kul i długoczasowego zaniku funkcji autokorelacji w pły

h "nac .
Kawasaki był profesorem nauk przyrodniczych i ma

tematyki Uniwersytetu Chubu w Japonii, a obecnie pra-.
cuje w Los Alamos National Laboratory. Medal otrzy
mał za "wkład do zrozumienia zjawisk dynamicznych
w układach materii skondensowanej, w szczególności teo
rii sprzężenia modów w cieczach w obszarze bliskim
przejść krytycznych, oraz zjawisk nieliniowych (jak zja
wiska krytyczne w płynach) i kinetyki rozdzielania faz" .
Phys. Today 54. nr 6 (2001) B. W.

Nagroda za epitaksję z wiązek molekularnych

Amerykańskie Towarzystwo Fizyczne przyznało Na
grodę McGroddy'ego Arthurowi C. Gossardowi za "po
nad 25 lat istotnego i ciągłego wkładu do wiedzy i tech
nologii epitaksji z wiązek molekularnych i za wzrost he
terogen icznych stru ktu r związków półprzewod n i kowych,
które umożliwiły zarówno zastosowania i budowę przy
rządów. jak również zrozumienie fizyki struktur niskowy
miarowych" .

Epitaksja z wiązek molekularnych (MBE) umożliwiła
stworzenie nowych struktur półprzewodnikowych: super
sieci , stud n i, d rutów i kropek kwa ntowych.

Industrial Physicist 7, nr 1 (2001) B. W.
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DataGrid

Unia Europejska przyznała ok. 10 mln euro zespo
łowi składającemu się z różnych organizacji badawczych
na prace nad stworzeniem sieci danych (DataGrid) umoż
liwiającej wymianę danych przez Internet. Projekt został
przedstawiony przez konsorcjum 21 instytucji prowadzą
cych badania w różnych dziedzinach nauki - od fizyki
wysokich energii i nauki o komputerach do meteorologii
i biologii.

Patronem sterującym całością projektu jest CERN.
Jednym z pierwszych zadań będzie uporządkowanie i udo
stępnienie olbrzymiej ilości danych, jakie będzie się
uzyskiwać za pomocą Wielkiego Zderzacza Hadronów
(LHC), który ma zacząć działać w 2005 r.

Od 2001 r. DataGrid będzie otrzymywać z Unii Eu
ropejskiej ok. 10 mln euro rocznie. Do finansowania pro
jektu dołączy się też wiele instytucji z krajów członkow
skich CERN-u. Dalsze informacje: www.cern.chjgrid.
Nature 409, nr 6818 (2001) B. W.

Przysiga Hipokratesa fizyków?

W czasie tegorocznego zebra n ia Ameryka ńskiego
Stowarzyszenia na rzecz Postępu w Nauce (American
Association for the Advancement of Science) odbyło
się sympozjum, na którym rozważano i zaproponowano
wprowadzenie przysięgi Hipokratesa (primum non no
cere), jaką składają lekarze l również dla badaczy w dzie
dzi nach na u k przyrod n iczych i ścisłych.

Wnioskujący wprowadzenie takiej przysięgi uważają,
że pomoże to w odzyskaniu przez naukowców zaufa
nia społeczeństwa. Natomiast przeciwnicy tego projektu
zwracają uwagę, że przysięga może ograniczyć pewne
drogi nauki, które, być może, kiedyś okażą się pożyteczne.
Zwracano też uwagę na trudność przewidzenia wyników
badań oraz na problem, czy ktoś nie użyje ich na szkodę
ludzkości.

Problem przysięgi jest również dyskutowany w Eu
ropie (głównie w związku z genetycznie modyfikowaną
żywnością, ale nie tylko). Na przykład I Gerard Toulouse l
dyrektor Zakładu Fizyki Teoretycznej w Ecole Normale
Superieure w Paryżu, powiedział, że przysięga Hipokra
tesa może wzmocnić poczucie odpowiedzialności naukow
ców wobec społeczeństwa.

Nature 409, nr 6823 (2001) B. W.

Zarobki amerykańskich ..fizyków
w przemyśle rosn.ą

Jak wynika z badań przeprowadzonych przez Amery
kański Instytut Fizyki (AlP) zarobki fizyków pracujących
w przemyśle wzrosły w roku 2000 w stosunku do lat po
przednich. Ankietowano członków 10 towarzystw należą
cych do AlP i stwierdzono, że w 2000 r. średnie zarobki fi
zyków ze stopniem doktora wynosiły 90 200 USD, tj. o 7%
więcej n iż 2 lata wcześn iej. Fizycy przemysłowi ze stop
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niem magistra zarabiali w 2000 r. średnio 79500 USD,
a z niższym stopniem naukowym - 71000 USD.

Średnie zarobki fizyków pracujących w badawczych
instytutach federalnych są wyższe i wynoszą 96000 USD.
Najwyższe średnie zarobki mają fizycy ze stopniem dok
tora pracujący w szpitalach i centrach medycznych 
100000 USD.

AlP Up da te , nr 541 (2001) B. W.

Kłoppty Z "naj.'

W swoim liście zamieszczonym w styczniowym Phy
sics Today (s. 72) H. Goldwhite zwraca uwagę, że Ri
chard J. Weiss, redaktor książki o Carlu Davidzie Ander
sonie - odkrywcy pozytonu - popełnia błąd już w samym
tytule (The Discovery of Anti-Matter: The Autobiogra
phy of Carl David Anderson, the Youngest Man to Win
the Nobel Prize) , pisząc, że jest on najmłodszym lau
reatem Nagrody Nobla. Rzeczywiście, nietrudno spraw
dzić (patrz np. R.L. Weber, Pioneers of Science: Nobel
Prize Winners in Physics, The Institute of Physics, Bri
stol 1980), że Anderson otrzymał tę Nagrodę (z fizyki)
wspólnie z Victorem Hessem w roku 1936 mając 31 lat,
podczas gdy W.L. Bragg został, wspólnie ze swoim oj
cem W.H. Braggiem, laureatem (także z fizyki, za bada
nia struktury kryształów za pomocą promieni X) w wieku
25 lat.

Jak często zatem bywa, użycie stopnia najwyższego
okazało się ryzykowne i n ic dziwnego, że na ogół wo
limy zamiast "naj" pisać "jeden z naj". A swoją drogą
rekord Bragga juniora będzie trudno pobić, chyba że tym
razem. .. wspólnie z utalentowanym dziadkiem.

A. s.

p.ffl:C:!:;":f"ienShiungWu

Rząd chiński postanowił uczcić pamięć znakomitej
fizyczki Chien Shiung Wu (1912-1997), która urodziła się
w Chinach, studia fizyki niższego stopnia odbyła na Połu
dniowo-Wschodnim Uniwersytecie w Nanjing, potem wy
emigrowała do Stanów Zjednoczonych, gdzie na Uniwer
sytecie Kalifornijskim uzyskała doktorat i od 1944 r. była
profesorem na Uniwersytecie Columbia w Nowym Jorku.
Wu swoimi doświadczeniami potwierdziła zaproponowaną
przez Fermiego teorię rozpadu {3, a w 1957 r. wykazała
doświadczalnie niezachowanie parzystości (P) i narusze
nie symetrii sprzężenia ładunkowego (C), co stanowiło
doświadczalny dowód słuszności teorii Lee i Yanga. W la
tach sześćdziesiątych wykazała doświadczalnie, wraz ze
swymi współpracownikami, symetrię między prądami sła
bym i i elektromagnetycznym i.

Na Uniwersytecie w Nanjing ma powstać Dom Pa
mięci C.S. Wu, który zaprojektuje znany w świecie ar
chitekt LM. Pei. Mają tam być przechowywane pamiątki
po pani Wu, m.in. oryginalna aparatura, która posłużyła
do wykazania niezachowania parzystości. Otwarcie Domu
nastąpi prawdopodobnie na wiosnę 2002 r

CERN Couner 41, nr 2 (2001) B. W.
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Zakusy na gal

W laboratorium SAGE (Soviet-American Gallium
Experiment) w górach Kaukazu, gdzie prowadzi się ba
dania neutrin słonecznych, znajduje się 60 ton galu słu
żącego jako detektor (w oddziaływaniu neutrin z ga
lem powstaje promieniotwórczy german, którego ilość jest
stosunkowo łatwo mierzyć). Gal jest jednym z najdroż
szych na świecie pierwiastków - jeden jego kilogram kosz
tuje ok. 500 USD. Parokrotnie próbowano już ukraść
ten cenny materiał. Jeden z napadów opisaliśmy w Kro
nice 1/98.

Okazuje się, że poza zwykłymi rabusiami na cenny
gal mają zakusy również instytucje państwowe i firmy
przemysłowe. W lutym tego roku w SAGE pojawili się
bez uprzedzenia chemicy z pewnej fabryki w towarzystwie
policjantów, oskarżając pracujących tam naukowców, że
sprzedają nielegalnie gal) będący własnością państwową;
zażądali oni przeprowadzenia inwentaryzacji. Gal przecho
wywany jest w siedmiotonowych kadziach. Postawiono
zarzut, że pojemniki mają podwójne dno, czyli objętość
galu jest mniejsza niż znamionowa. Przez 10 dni mierzono
pojemność kadzi; wreszcie stwierdzono, że nic nie brakuje
i zostawiono tymczasem la boratori u m w spokoj u.

Przed czterema laty rząd wydał nakaz sprzedania
ga I u. Dzięki ostrym protestom fizyków rosyjskich i zagra
nicznych zarządzenie cofnięto, jednak do części galu (ok.
7 ton) rości sobie pretensje prywatna firma chemiczna,
która zapłaciła tylko 1/3 wartości rynkowej tej części ma
teriału.

Oczywiście takie najazdy psują ciągłość pomiarów,
a dyrektor SAGE Władimir Gawrin obawia się, że mogą
się powtarzać. Pomiary liczby neutrin i (po zbudowaniu
detektorów z arsenku galu) ich energii są zaplanowane na
cały cykl słoneczny 2006 r.

Phys. Today 54, nr 6 (2001) B. W.

Wystawa w Sztokholmie

W sztokholmskim Muzeum Noblowskim zostanie
otwarta, w związku ze stuleciem przyznawania Nagród
Nobla, wystawa "Cultures and Creativity". Będą poka
zane filmy i eksponaty interakcyjne mające ukazać inspi
racje i działania, które doprowadziły uczonych do uzy
skania Nagrody Nobla. Wśród 30 wybranych z różnych
dziedzin laureatów są: Maria Skłodowska-Curie, Alexan
der Fleming, Erwin Schrodinger.
Nature 410, 6828 (2001) B. W

Yvette Cauchois
(1908 -. 1999)

Yvette Cauchois, która wybitnie przyczyniła się do
rozwoju rentgenowskiej spektroskopii i optyki, zmarła
19 listopada 1999 r. Była profesorem chemii fizycznej na
Sorbonie i w latach 1953-78 dyrektorem Laboratorium
Chemii Fizycznej Sorbony (obecnie Uniwersytetu Pary
skiego VI).
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Urodziła się 19 grudnia 1908 r. w Paryżu. Studio
wała fizykę na Sorbonie. Po uzyskaniu niższego stop
nia naukowego pracowała w laboratorium Jeana Perrina.
W 1933 r. uzyskała doktorat na podstawie pracy, w której
przedstawiła zasady zastosowania wygiętych kryształów
do uzyskania, z dużą zdolnością rozdzielczą, transmisyj
nych widm promieniowania rentgenowskiego. Nieco póź
niej udowodniła, że metodę wygiętego kryształu można
też stosować do widm odbiciowych, nawet w zakresie
miękkiego promieniowania rentgenowskiego. Spektrome
try Cauchois - ta nazwa się ogólnie przyjęła - używane
były w wielu krajach (również w Polsce, m.in. w Instytu
cie Fizyki Doświadczalnej UW) i umożliwiły rozwój spek
troskopii X i 'Y. Cauchois była też pionierem obrazowa
nia rentgenowskiego. W latach 40. wykonała pomiary po
ziomów energetycznych atomów pojedynczo i wielokrot
nie zjonizowanych z powłok wewnętrznych, potwierdziła
na drodze spektroskopowej istnienie ziem rzadkich i dała
początek spektroskopii aktynowców. W Europie zainicjo
wała wykorzystywanie źródeł promieniowania synchrotro
nowego - początkowo we Frascati, a później w Orsay.
Interesowała się również pozaziemskimi źródłami promie
niowania rentgenowskiego i we współpracy z astrofizy
kami uzyskała w 1970 r. obrazy rentgenowskie Słońca.

Była bardzo dobrym dydaktykiem; stworzyła nowo
czesny program nauczania chemii fizycznej. Interesowała
się młodzieżą i ludźmi niepełnosprawnymi. Lubiła sztukę,
była dobrą pianistką. Była prezesem Francuskiego Towa
rzystwa Chemii Fizycznej. Była uhonorowana nagrodami
i medalami przez Francuską Akademię Nauk, Francuskie
Towarzystwo Fizyczne i Uniwersytet Paryski.

Phys. Today 54, nr 4 (2001) B \IV

Lochlai"n .... O' Rai(eartaigh..
(1933 - 20(0)

Dnia 18 listopada 2000 r. zmarł w wieku 67 lat w Du
blinie, po krótkiej chorobie, profesor tamtejszego Insty
tutu Studiów Zaawansowanych, wybitny irlandzki fizyk
teoretyk, Lochlainn O'Raifeartaigh.

Urodzony w 1933 r. w Dublinie, studiował w tam
tejszym University College. Uczęszczał na wykłady Er
wina Schrodingera, który wówczas był dyrektorem Szkoły
Fizyki Teoretycznej Dublińskiego Instytutu Studiów Za
awansowanych (DIAS). Gdy Schrodinger wrócił w 1956 r
do Wiednia, O'Raifeartaigh, po studiach ukończonych
z wyróżnieniem, współpracował w wymienionym instytu
cie z Johnem Synge'em nad zagadnieniami ogólnej teorii
względności.

W 1957 r. wyjechał do Zurychu, gdzie pod kierun
kiem Waltera Heitlera pracował na tamtejszym uniwersy
tecie w dziedzinie kwantowej teorii pól. Tam też uzyskał
w 1960 r. stopień doktora, po czym w roku 1961 wrócił
do Dublina, gdzie został profesorem DIAS i członkiem
I rish Roya I Society.

O'Raifeartaigh specjalizował się w zastosowaniach
teori i gru p do fizyki, a w szczegól ności do fizyki czą
stek elementarnych. Zimę 1963/64 r. spędził w Insty
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tucie Nauk Matematycznych w Madrasie (Indie), po
czym w latach 1964-68 pracował na Uniwersytecie w Sy
rakuzach w stanie Nowy Jork oraz w Instytucie Stu
diów Zaawansowanych w Princeton. Tam dokonał waż
nego odkrycia, znanego obecnie jako twierdzenie "no go"
O'Raifeartaigha o nieistnieniu nietrywialnego połącze
nia symetrii wewnętrznych z symetrią relatywistyczną
w kwantowej teorii pól, przy ograniczeniu się do forma
lizmu skończenie wymiarowych grup Liego. Jego praca
ukazała się w Physical Review w 1965 r. jako jedna
z pierwszych w tym kierunku, a cały nurt został zwień
czony pracą S. Colemana i J. Manduli z roku 1967. Prace
te położyły kres poszu kiwa n iom model i z za kresu teori i
pola, które byłyby niezmiennicze względem grupy symetrii
obejmującej grupę Poincarego i grupę symetrii wewnętrz
nej, a przy tym dawałyby niezdegenerowane widmo mas
cząstek elementarnych. Z drugiej strony, prace te przy
czyniły się do życzliwego przyjęcia zaproponowanych kilka
lat później śmiałych idei supersymetrii i superstrun.

W roku 1974, uczestnicząc w słynnej konferencji fi
zyki matematycznej w Warszawie, poprzedzającej cykl
konferencji "MnP", O' Raifeartaigh zapoznał się z ideą
supersymetrii (w kuluarach konferencji dyskutowano hi
storyczną pracę J. Wessa i B. Zumino, której preprint
właśnie się ukazał). Wkrótce stało się jasne, że znacze
nie supersymetrii dla modeli cząstek elementarnych za
leży od istnienia mechanizmu spontanicznego jej naru
szenia P. Fayet i J. Iliopoulos znaleźli taki mechanizm,
ale zakładał on obecność pola cechowania. W roku 1975
O'Raifeartaigh opublikował w Nuclear Physics B prze
łomową pracę, w której wykazał, że możliwe jest spon
taniczne łamanie supersymetrii w modelach nie zawie
rających pól cechowania, jeśli wprowadzić kilka superpól
skalarnych. Ten "mechanizm O'Raifeartaigha" omawiany
jest w większości podręczników poświęconych supersyme
trycznej teorii pól

Na początku lat osiemdziesiątych O'Raifeartaigh za
jął się badaniem monopoli magnetycznych 't Hoofta-Po
Iyakova Interesowały go szczególnie monopole o ładunku
topologicznym większym n iż jeden, które n ie są sfe
rycznie symetryczne. Później zajmował się wieloma ak
tualnymi zagadnieniami fizyki teoretycznej. Wymieńmy
kilka z nich: modele Wessa-Zumino-Wittena-Nowikowa
i ich związki z algebrami W: efektywne lagranżjany Sei
berga-Wittena; teoria pól konforemnych na dwuwymia
rowej czasoprzestrzeni, w szczególności problem, czy sy
metria konforemna jest konsekwencją niezmienniczości
względem skalowania; dualności w kwantowej teorii pól.

Wydał monografię Group Structure of Gauge Theo
ries (Cambridge Univ. Press, 1991). Interesował się histo
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rią teorii pól cechowania. Jest autorem książki Dawning
of Gauge Theory (Princeton Univ Press. 1997). w kto
rej znakomicie przedstawił początki teorii pól cechowa
nia Rozwojowi tej teorii poświęcony jest też napisany
z N. Straumannem artykuł zatytułowany "Gauge theory:
Historical origins and some modern developments" , który
ukazał się w styczniu 2000 r. w Reviews of Modern Phy
sics. Jest to jedna z ostatnich jego publikacji.

W DIAS kierował pracą doktorantow i młodych
pracowników naukowych. Liczbę jego wspołpracowni
ków w latach pobytu w Dublinie szacuje się na ok. 60
osób. Był cenionym wykładowcą; zapraszano go często
do udziału w szkołach fizyki teoretycznej i na wykłady
w wielu uniwersytetach na świecie. Jeszcze w ostatnich
trzech miesiącach życia, gdy nie przeczuwał śmiertelnej
choroby, był zaproszony do Dubnej, do Minnesoty i na
wykłady do Turcji.

Za zasługi naukowe przyznano mu w 1998 r. Na
grodę Humboldta, a w sierpniu 2000 r Medal Wignera

,o,

_..'"i:

.....

.
,

Lochlainn O' Raifeartaigh

Miał wielu przyjaciół, w tym także fizyków-teore
tyków polskich. Swoją przyjaźn ią darzył przez wiele lat,
od czasu wspólnej pracy na Uniwersytecie Zurychskim,
jednego z autorów niniejszego wspomnienia (B.Ś.). Jego
przyjaciele pamiętają jego skromność, gotowość do niesie
nia pomocy, pogodę i poczucie humoru. Takim zostanie
w pamięci licznych przyjaciół.

Henryk Arodz, Bronisław Średniawa
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Komisja ds. Edukacji Przyrodniczej*

Pod koniec 1999 r., z inicjatywy Polskiego Towarzy
stwa Chemicznego, z udziałem Polskich Towarzystw: Bio
chemicznego, Fizycznego, Geograficznego i Przyrodników
im. M. Kopernika, utworzona została Komisja ds. Edu
kacji Przyrodniczej. Był to kolejny krok w kierunku sko
ordynowania dotychczasowych działań tych Towarzystw
w zakresie dotyczącym nauczania poszczególnych przed
miotów przyrodniczych, stanowiący kontynuację podję
tej wcześniej współpracy w tym zakresie przez Polskie
Towarzystwo Chemiczne i Polskie Towarzystwo Fizyczne
w ramach Komisji ds. Reformy Edukacji. Decyzja o utwo
rzeniu wspólnej Komisji ds. Edukacji Przyrodniczej była
konsekwencją coraz powszechniej uświadamianego sobie
w tych Towarzystwach przekonania, że aktualny stan edu
kacji przyrodniczej wymaga szybkich i zdecydowanych
działań. Szczególnie uprawnione do takich działań, a jed
nocześnie zainteresowane ich pozytywnymi skutkami po
winny bowiem być srodowiska naukowe.

Przez wiele lat wymienione Towarzystwa., zwłaszcza
dzięki aktywności funkcjonujących w ich ramach Sek
cji Dydaktycznych, podejmowały szereg ważnych i przy
noszących znaczące efekty inicjatyw. Jednakże w obec
nej sytuacji zakres, a przede wszystkim skuteczność
podejmowanych działań, będzie znacznie większa, jeśli
będą one podejmowane wspólnie, przy wykorzystaniu ol
brzymiego potencjału intelektualnego i organizacyjnego
tych Towarzystw. Uzasadnione jest to zarówno tym, że
problemy, jakie występują w nauczaniu poszczególnych
przedmiotów przyrodniczych mają zbliżony charakter, ale
przede wszystkim o wiele większym oddziaływaniu, ja
kie będzie miał wspólny głos środowisk reprezentowanych
przez te Towarzystwa. Dodatkowym czynnikiem, przema
wiającym za podjęciem współpracy, było pojawienie się
w szkole podstawowej nowego przedmiotu "Przyroda",
którego właściwa realizacja wymaga ścisłego współdzia
łania zajmujących się sprawami edukacji specjalistów re
prezentujących poszczegól ne dyscypli ny przyrod n icze.

W skład Komisji ds. Edukacji Przyrodniczej wchodzą
przedstawiciele ww. Towarzystw: pracownicy naukowi,
dydaktycy przedmiotów przyrodniczych, doświadczeni na
uczyciele, zainteresowani wspólnymi działaniami na rzecz
podnoszenia poziomu kształcenia przyrodniczego w Pol
sce. W zależności od charakteru i zakresu podeJmowa
nych działań w ramach Komisji do ich realizacji powoły
wane są zespoły robocze. W pracach Komisji do tej pory
brali udział przedstawiciele Towarzystw:

- Biochemicznego: prof. dr hab. Jerzy Duszyński,
prof. dr hab. Andrzej Jerzmanowski;

- Chemicznego: prof. dr hab. Krystyna Borecka,
prof. dr hab. Hanna Gulińska, dr Ryszard M. Janiuk,
dr Zofia Kluz, prof. dr hab. Jerzy Konarski, prof. dr hab.
Marek T. Krygowski;

- Fizycznego: prof. dr hab. Ewa Dębowska, dr Jan
Dunin-Borkowski, dr Zofia Gołąb-Meyer, dr Stanisław Ja
kubowicz, dr Leszek Ryk, mgr Nina Tomaszewska, dr Jó
zefina Turło;

- Geograficznego: dr Michalina Lubelska, prof. dr
hab. Florian Plit, dr Zbigniew Podgórski, dr Maria M. Wil
czyńska-Wołoszyn;

- Przyrodników: dr Elwira Samonek-Miciuk, dr Ali
na Stankiewicz, prof. dr hab. Wiesław Stawiński, dr Ilona
Żeber-Dzikowska.

Pierwszym poważniejszym efektem działań Komi
sji było zorganizowanie w lutym 2000 r. sympozjum na
ukowo-dydaktycznego "Społeczne znaczenie wiedzy przy
rodniczej" , którego cele obejmowały:

- przedyskutowanie aktualnych problemów doty
czących edukacji przyrodniczej w Polsce;

- wymianę doświadczeń w zakresie praktycznych
aspektów kształcenia przyrodniczego;

- ustalenie głównych kierunków działań w kierunku
poprawy stanu nauczania przedmiotów przyrodniczych.

W sympozjum tym wzięli udział przedstawiciele roz
maitych środowisk i instytucji, w tym przede wszystkim
reprezentujący wymienione wyżej Towarzystwa Naukowe.
W materiałach tego sympozjum, które niedługo zostaną
wydane drukiem, oprócz prezentowanych na nim wystą
pień, znajdzie się podsumowanie dyskusji dotyczącej naj
ważniejszych problemów w edukacji przyrodniczej oraz
sposobów ich rozwiązania.

Ponadto na bieżąco w ramach Komisji podejmowane
są prace wynikające z przeprowadzanej aktualnie w Polsce
reformy systemu edukacji. W lipcu 2000 r. przygotowane
zostało i przesłane do Ministerstwa Edukacji Narodowej
wspólne "Stanowisko w sprawie podstaw programowych
z przedmiotów przyrodniczych dla liceum profilowanego" .
Sygnalizowano w nim między innymi konieczność lep
szego powiązania podstaw dla poszczególnych przedmio
tów, zarówno w obrębie jednego przedmiotu na kolejnych
etapach kształcenia, jak i pomiędzy tymi przedmiotami.

Kolejnym zadaniem, którego realizacji podjęła się
Komisja było opracowanie "Raportu o stanie dydaktyk
przedmiotów przyrodniczych w Polsce" Celem raportu,
którego przygotowanie wspieranejest finansowo przez Mi
nisterstwo Edukacji Narodowej, będzie przedstawienie:

- funkcji, jakie mogą i powinny być pełnione przez
dydaktyki przedmiotów przyrodniczych;

- aktualnego stanu dydaktyk przedmiotów przy
rodniczych w Polsce i na świecie;

- działań niezbędnych w celu stworzenia warunków
umożliwiających realizację przez dydaktyki przedmiotów
przyrodniczych przewidywanych funkcji.

Nie ulega bowiem wątpliwości, że właściwy po
ziom edukacji przyrodniczej zależy od ogólnej koncepcji

* Informację tę, podaną w czasopiśmie Polskiego Towarzystwa Chemicznego Orbita', zesz. 2/2001, przedrukowujemy za
zgodą Autora i Redakcji (przyp. Red.).
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kształcenia przyrodniczego, programów nauczania, pod
ręczników, środków dydaktycznych, a przede wszystkim
właściwego przygotowania nauczycieli, na co decydu
jący wpływ ma stan dydaktyk przedmiotowych, a kon
kretnie przygotowanie zawodowe, motywacje oraz per
spektywy rozwoju zajmującej się tą problematyką kadry
na u kowo-dyda ktycznej.

Możliwie pełna i rzetelna wiedza na ten temat ak
tualnej sytuacji dydaktyk przedmiotów przyrodniczych
w Polsce powinna odnosić się w pierwszym rzędzie do:

- stanu kadrowego tych dydaktyk;
- warunków pracy dydaktycznej (kształcenie i do

skonalenie nauczycieli) oraz naukowej;
- perspektyw rozwoju z uwzględnieniem takich

czynników, jak: możliwości awansu naukowego, współ
praca z oświatą itp.;

- porównanie ze stanem dydaktyk przedmiotów
przyrodniczych w innych krajach;

Głównym adresatem raportu będzie Ministerstwo
Edukacji Narodowej, gdyż z jednej strony powinno być
ono najbardziej zainteresowane zawartymi w nim infor
macjami z drugiej zaś strony, ma ono największe po
tencjalne możliwości podejmowania niezbędnych działań,
które prawdopodobnie sugerowane będą w raporcie. Nie
oznacza to oczywiście, że raportem nie będą zaintereso

wane inne organizacje czy środowiska, gdyż w aktualnej
sytuacji tylko skoordynowane działanie z wielu stron może
przyn ieść spodziewa ne rezu Itaty.

W swoich planach Komisja ma jeszcze wiele innych
działań, które mogą być podejmowane dzięki dużemu za
angażowaniu osób uczestniczących w jej pracach, dosko
nale znających problemy związane z nauczaniem przed
miotów przyrodniczych w naszym kraju. Rozważana jest
między innymi konieczność podjęcia prac dzięki którym
łatwiej będzie nauczycielom dokonać przemyślanego i ko
rzystnego, z punktu widzenia ich uczniów, wyboru pro
gramów nauczania i podręczników. Jednym z bardziej
długofalowych działań Komisji może być również po
moc w utworzeniu Centrum Edukacji Przyrodniczej, któ
rego zadaniem będzie zbieranie i przekazywanie informacji
związanych z aktualnymi problemami w zakresie naucza
nia przedmiotów przyrodniczych, jak również w perspek
tywie koordynacja działań na rzecz edukacji przyrodniczej
podejmowanych na skalę ogólnopolska, bądź międzynaro
dową. Można mieć także nadzieję, że działalność Komisji
wpłynie także na jeszcze silniejsze zainteresowanie spra
wami edukacji środowisk naukowych związanych z po
szczególnymi Towarzystwami.

Ryszard M. Janiuk

Do wszystkich przyrodników i ludzi zatroskanych przyszłością
o poparcie zmian nauczania w gimnazjum

W imieniu Komisji Polskiego Towarzystwa Fizycz
nego ds. Nauczania Fizyki w Szkołach zwracam się do
wszystkich przyrodników, a więc fizyków, chemików, bio
logów i geografów, a także rodziców i polityków z prośbą
o podjęcie wszystkich możliwych działań w celu zwiększe
nia liczby godzin nauczania każdego z przedmiotów przy
rodniczych w gimnazjum przynajmniej do 2 godzin tygo
dniowo we wszystkich trzech klasach. Zwiększenie liczby
godzin nauczania przedmiotów przyrodniczych może na
stąpić bez zwiększenia liczby godzin nauczania kosztem
godzi n pozostawionych do dyspozycj i dyrektora.

Uzasadnienie

Liczba 4 godzi n każdego z przed m iotów przyrod
niczych realizowanych w ciągu trzech lat oznacza, że
w dwóch klasach będą one nauczane w wymiarze jed
nej godziny tygodniowo, a w jednej klasie w wymiarze
2 godz. tygodniowo. Tak mała liczba godzin nie daje moż
liwości zrealizowania nawet najskromniejszego programu,
a tym bardziej wykonywania czasochłonnych eksperymen
tów i pokazów.

Przedmiot, który jest nauczany w wymiarze jednej
godziny tygodniowo nigdy nie był i nie będzie traktowany
poważnie przez uczniów, przez nauczycieli innych przed
miotów, a zwłaszcza przez wychowawcę klasy i dyrektora
szkoły.
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Dla dobra szkoły i przedmiotu nauczanego nauczy
ciel winien być w pełni z nimi związany. Zatem wymiar
godzin nauczanego przedmiotu i liczba równoległych klas
powinny zapewnić zatrudnienie każdego z przyrodników
w pełnym wymiarze w jednym gimnazjum. Pełen etat
nauczyciela to 18 godzin tygodniowo. Stąd łatwo poli
czyć, że przy obowiązującym minimum tylko gimnazja,
w których będzie po 4-5 równoległych oddziałów wy
pełnią etat nauczyciela (tzn. gimnazjum musi kształcić
łącznie 450 uczniów). Przy zwiększeniu liczby godzin na
uczania do 6, czyli do 2 godzin tygodniowo we wszystkich
klasach, już gimnazja z trzema równoległymi oddziałami
(ok. 270 uczniów) mogą zatrudnić na stałe po jednym
przyrodniku.

Stan wprowadzony przez reformę wywoła szczególne
nasilenie ujemnych następstw w utrzymaniu pracowni
szkolnych (fizyka, biologia, chemia, geografia), w któ
rych nie będzie zatrudnionego na stałe, w pełnym wy
miarze godzin nauczyciela danej dyscypliny przyrodniczej,
a więc dotyczy to małych szkół, zwłaszcza w niewielkich
miejscowościach. Stan taki musi doprowadzić do jeszcze
większego zróżnicowania poziomu nauczania.

Komentarz

Zwróćmy uwagę na fakt, że to rozwój nauk przyrod
niczych doprowadził do powstania cywilizacji technicz
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nej, bez której nie potrafimy żyć. Jak wyobrazić sobie
życie bez elektryczności, środków transportu, nowocze
snych środków przekazu informacji czy produktów che
micznych? To nauki przyrodnicze tłumaczą świat, w któ
rym żyjemy, i zjawiska przyrodnicze zachodzące wokół
nas. Wśród nauk przyrodniczych szczególną rolę pełni
fizyka, której epokowe odkrycia z reguły prowadzą do
powstania nowych gałęzi techniki i pozwalają zrozumieć
podstawy innych dziedzin nauki, np. chemii czy geologii.
Odkrycia naukowe i metody badań fizycznych są wdra
żane w medycynie, biologii czy archeologii, a w filozo
fii stanowią kryterium prawdy. Nauczanie fizyki ma rów
nież duże znaczenie dla rozwoju człowieka, a szczegól
nie wyobraźni. Na przykład zrozumienie budowy materii,
kosmologii czy teorii kwantowej wymaga bardzo znacz
nego poszerzenia wyobraźni zwężanej obrazem podawa
nym w gotowej postaci we wszechobecnej telewizji. Do
brze nauczana fizyka wzbogaca również poczucie piękna,
ukazując nie tylko piękno świata widzianego oczyma, lecz
również piękno wewnętrznej harmonii praw tym światem
rządzących.

Braki w dziedzinie wykształcenia przyrodniczego,
a zwłaszcza fizycznego na poziomie gimnazjum, a więc
przed podjęciem specjalizacji w liceum, prowadzą do
ujemnych skutków, których doświadczyło już dawno
szkolnictwo niektórych krajów zachodnich. Wśród tych
ujemnych skutków wymienię dwa: pogłębienie podziału
zainteresowań dziewcząt i chłopców oraz brak zrozumie
nia świata, w tym techniki.

Pogłębienie wspomnianego podziału zainteresowań
wynika stąd, że dziewczęta z reguły rezygnują z głęb
szego poznania matematyki i fizyki. Zamyka im to do
stęp do wielu dziedzin nauki i wielu zawodów technicz
nych. W celu przezwyciężenia tych ujemnych skutków od
wielu lat w krajach zachodnich organizuje się konferen
cje GASAT (Gender and Science and Technology). Pozy
tywnym skutkiem tych konferencji jest jedynie zwrócenie
uwagi na konieczność doboru bardziej atrakcyjnych me
tod nauczania.

Brak zrozumienia świata, w tym również techniki,
ujawnia się w braku kultury technicznej i niewłaściwych
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postawach wobec techniki, środowiska itp. W celu prze
zwyciężenia tej trudności w niektórych krajach wprowa
dzono nowy przedmiot nauczania - technikę. Również
u nas zamieniono zajęcia praktyczne na nauczanie tech
niki. Przedmiot "technika" o ambitnym programie obej
muje olbrzymią wiedzę niezbędną w różnych zawodach,
a faktyczne "zajęcia praktyczne" stanowią mały frag
ment W programie tego przedmiotu każdy uczeń może
spotkać fragment użyteczny dla siebie, ale musi uczyć się
całości. Nauczanie takie, bez zgłębiania podstaw fizycz
nych, obciąża pamięć, a w małym stopniu prowadzi do
zrozumienia tajemnic otaczającego nas świata.

Stanowisko Komisji na pewno spotka się z zarzu
tami. Spodziewamy się zarzutu, że na ocenę reformy jesz
cze czas, jeszcze nie została w pełni wdrożona. Na taki
zarzut możemy odpowiedzieć pytaniem. Czy człowieka
idącego w górach w kierunku urwiska należy ostrzegać,
nim wpadnie w przepaść? Czy po fakcie?

Innym argumentem obrony stanu po reformie jest
nadzieja, że dyrektor szkoły ma do dyspozycji wiele go
dzin, które rozdysponuje najrozsądniej z pożytkiem dla
uczniów i nie zapomni o naukach przyrodniczych. Na
pewno są dyrektorzy, którzy rozumieją potrzebę harmo
nijnego rozwoju człowieka. Ale są i tacy, miejmy na
dzieję, że nieliczni , którzy idąc po linii najmniejszego
oporu lub ze względu na zaistniałą sytuację kadrową
przydzielą wszystkie godziny na nauczanie języka obcego
lub oddadzą je nauczycielom, którzy już są zatrudnieni
w szkole itp.

Będzie prawdopodobnie wysuwany postulat, by na
uczyciele uczyli dwóch przedmiotów, a nie tylko jednego.
Tak istotnie jest w niektórych krajach. Może w przyszło
ści i u nas tak będzie, ale na razie nasze uczelnie kształcą
w większości nauczycieli jednego przedmiotu. Ponadto
zwróćmy uwagę na to, że nauczyciel dwóch przedmiotów
przyrodniczych musiałby prowadzić dwie pracownie, np.
fizyczną i biologiczną. Czy podoła takim obowiązkom?

Henryk Szydłowski

Przewodniczący Komisji
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2 - 7 września 2001, Zakopane
lUTA M Symposium on Tubes, Sheets and Singula
rities in Fluid Dynamics
Wydze Fizyki UW; dr Konrad Bajer, Inst. Geofizyki UW, tel.:
(22) 8226013, fax: (22) 8222387, adr.el.: IUTAM@igf.fuw.
edu.pl.

5 - 7 września 2001, Gliwice

IV Krajowa Konferencja "Podstawy Fizyczne Badań
Nieniszczących"
Oddz Gliwicki Polskiego Tow. Fizycznego i Inst. Fizyki Poli
techniki Śląskiej; dr Jerzy Bodzenta, IF PŚI, Krzywoustego 2,
44-100 Gliwice, tel.: (32) 2372932, adr.el.: bodzenta@zeus.
polsl.gliwice. pl.
Z: 30.5.01, A: 15.6.01, P.

10 - 13 września 2001, Ustroń
. Illnt. Seminar on Semiconductor Surface Passiva

tion - SSP 2001
Zakład Mikroelektroniki Inst. Fizyki PŚI; dr hab. Jacek Szu
ber, ZM IF PŚI, Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, tel.:
(32) 2372057, fax: (32) 2372216, adr.el.: szuber@zeus.polsl.
gliwice. pl, Internet: zeus.polsl.gliwice.pljzmjssp'2001.
A: 31.5.2001, P, U: 75, O: 300 USD, ang.

11 - 14 września 2001, Polanica Zdrój
XLVIII Otwarte Seminarium z Akustyki, OSA 2001
Oddz. Wrocławski Polskiego Tow. Akustycznego. Inst. Te
lekomunikacji i Akustyki Pol. Wrocławskiej i Komitet Aku
styki PAN; dr inż. Krzysztof Opieliński, ITiA PWr, Wy
brzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław, tel.: (71)
3203028, adr.el.: osa2001@zakus.ita.pwr.wroc.pl, Internet:
za kuso ita. pwr. wroc. pl / pta / osa 200 1.
Z: 31.1.01 1 A: 12.5.01, P.

17 - 20 września 2001, Torun

XXXVI Zjazd Fizyków Polskich
Oddział Toruński PTF; prof. A. Bielski, IF UMK, Grudziądz
ka 5/7, 87-100 Toruń, adr.el.: ptf@phys.uni.torun.pl, Internet:
www. phys. u n i. toru n. pl j - ptf.
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19 - 21 września 2001, Warszawa

Int. Symposium: Plasma 2001 - Research and Ap
plications of Plasma
Inst. Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy; 00-908 War
szawa 49, skr. poczt. 49, tel: (22) 6381460, fax: (22) 6668372 1
adr.el.: plasma2001@ifpilm. waw. pl.
P, U: 150, O: 250 USD, ang.

20 - 22 września 2001, Kraków

X Int. Symposium on Electromagnetic Field in Elec
trical Engineering
Instytut Elektrotechniki; prof. Andrzej Krawczyk, IE, Poża
ryskiego 28, 04-703 Warszawa, tel.: (22) 8123050, fax: (22)
6157535, adr.el.: krawczyk@iel.waw.pl.

23 - 29 września 2001, Jaszowiec

IV Int. School and Symposium on Physics in Ma
terial Science. Nanomaterials and nanostructures 
fabrication, properties, physical models
Inst. Energii Atomowej i Wydze Inżynierii Materiałowej PW;
prof. Andrzej Czachor, IEA, 05-400 Świerk-Otwock, tel.:
(22) 7180060, adr.el.: e08@cyf.gov.pl oraz dr Katarzyna Ko
nopka, WIM PW, Wołoska 141, 02-507 Warszawa, tel.: (22)
60608441, adr.el.: kako@inmat.pw.edu.pl.
U: 100, O: ok. 270 USD, ang.

2002

6 - 15 lutego 2002, Lądek Zdrój
38 Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: "Półgrupy
dynamiczne: dysypacja, chaos i kwanty"
Inst. Fizyki Teoretycznej UWr i Inst. Fizyki WSP Zielona Góra;
dr hab. Robert Olkiewicz, 1FT UWr, pl. Maksa Borna 9,
50-204 Wrocław, adr.el.: karp38@ift.uni.wroc.pl; Internet:
www.ift.uni.wroc.pl/karp38.
A: 15.01.2002, U: 90 1 P, O: 1700 zł, ang.
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· R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wy
kłady z fizyki, tom 1.1 - mechanika, szczególna teoria
względności, z jęz. angielskiego tłum. Ryszard Gajew
ski, Zofia Królikowska, Marek Grynberg, Teresa Butler;
PWN, Warszawa 2001, wyd. IV, s. 414.

· R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana
wykłady z fizyki, tom 1.2 - optyka, termodynamika,
fale, z jęz. angielskiego tłum. Andrzej Jurewicz, Marek
Grynberg, Mirosław Kozłowski, Teresa Butler; PWN,
Warszawa 2001, wyd. IV, s. 432.

· R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wy
kłady z fizyki, tom 2.1 - elektryczność i magnetyzm,
elektrodynamika, z jęz. angielskiego tłum. Stanisław
Bażański, Barbara Wojtowicz-Natanson, Grzegorz Biał
kowski, Zofia Białynicka-Birula; PWN, Warszawa 2001,
wyd. IV, s. 422.

· R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana
wykłady z fizyki, tom 2.2 - elektrodynamika, fizyka
ośrodków ciągłych, z jęz. angielskiego tłum. Andrzej
Lenda, Stanisław Bażański, Zofia Białynicka-Birula;
PWN, Warszawa 2001, wyd. III, s. 451.

Sprostowanie

W związku z artykułem "W parze z odwagą winien
iść rozsądek - Rozmowa z Janem Łopuszańskim" (Po
stępy Fizyki 52, 15 (2001)) chciałbym sprostować moją
wypowiedź tam zamieszczoną.

Profesor Roman S. Ing arden nie był zaproszony do
Rochester przez firmę Eastman-Kodak (s. 22), ale przez
profesora Emila Wolfa (Instytut Fizyki i Astronomii Uni
wersytetu Rochesterskiego) , znanego matematyka i fi
zyka, pracującego zarówno w optyce technicznej, jak
i matematycznej optyce geometrycznej i falowej. Wśród
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· R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana
wykłady z fizyki, tom 3 - mechanika kwantowa, z jęz.
angielskiego tłum. Andrzej Pindor, Waldemar Gorzkow
ski, Andrzej Szymacha: PWN, Warszawa 2001, wyd. III,
s.465.

· Komputerowe modelowanie dynamicznych oddziaływań
ciał metodą punktów swobodnych, praca zbiorowa pod
red. Karola Jacha; PWN, Warszawa 2001, s. 264
+ 31 rys.

· David J. Griffiths, Podstawy elektrodynamiki, z jęz. an
gielskiego tłum. Zygmunt AJduk, Piotr Rączka, Krzysz
tof Rejmer; PWN, Warszawa 2001, s. 604, cena 44 zł.

· Z. Bojarski, M. Gigla, S. Stróż, M. Surowiec, Krystalo
grafia - podręcznik wspomagany komputerowo, wyd. II,
PWN, Warszawa 2001, s. 445.

· Antoni Śliwiński, Ultradźwięki i ich zastosowania, wyd.
II zmienione l WNT, Warszawa 2001, s. 426, cena 59 zł.

· Fred Hoyle, Mój dom kędy wieją wiatry - stronice z ży
cia kosmologa, z jęz. angielskiego tłum. Marek Kro
śniak; Prószyński i S-ka, Warszawa 2001, s. 478, cena
45 zł.

słuchaczy wykładów prof. Ingardena w Rochester byli
również pracownicy firmy Eastman-Kodak.

W moim wywiadzie zapomniałem o ważnej sprawie.
Otóż prof. Ingarden był inspiratorem kierunku fizyki sta
tystycznej i niskich temperatur w naszym ośrodku (za
równo na Uniwersytecie, jak i w Instytucie Niskich Tem
peratur PAN). Jemu w dużej mierze zawdzięcza wrocław
ski ośrodek rozwój tych dyscyplin.

Na s. 18 chodzi oczywiście o koncert fortepianowy
e-moll, a nie f-moll Chopina.

Jan ŁOpUSZ;łńc;i
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