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Astronomia neutrin słonecznych
Marcin M. Wójcik, Marcin Misiaszek, Grzegorz Zuzel

Instytut Fizyki im Mariana Smoluchowsklego, Uniwersytet Jagielloński

Solar neutrino astronomy

Abstract: Experimentallow energy neutrino astrophysics is the most recent window opened to the Uni
verse. Neutrinos, the first non-electromagnetic probes used for astronomic investigation, can give informa
tion coming directly from the stellar interior: how stars burn and explode. The solar neutrino flux carries
information on nuclear reactions inside the solar core which produce energy in the Sun. Magnitude of
the flux and to some extent its energy spectrum are measured by neutrino detectors: Homestake chlorine
detector, Super-Kamiokande water Cerenkov detector, Gallex and SAGE gallium detectors and Sudbury
heavy water Cerenkov detector. Ali of them suggest a deficit of the observed neutrino flux as compared
to predictions of the Standard Solar Model. One explanation for the deficit is the transformation of
the Sun's electron-type neutrinos into other active flavors. Recently, the Sudbury Neutrino Observatory
(SNO) has provided evidence that there is a non-electron flavor active neutrino component in the solar
flux. The SNO results make possible the first determination of the total flux of 8B neutrinos generated
by the Sun. A new-generation low energy solar neutrino spectrometer Borexino is under construction to
test the flux of the monoenergetic 7 Be neutrinos to explain the deficit observed in the Gallex experiment.

l. Wstęp

Obraz Wszechświata dociera do nas w postaci
fotonów, które mają wiele zalet jako nośniki infor
macji z kosmosu; są one masowo produkowane,
są trwałe i elektrycznie obojętne, ich detekcja
jest łatwa w szerokim zakresie długości fal, a ich
widmo energetyczne dostarcza precyzyjnej infor
macji o chemicznych i fizycznych własnosciach
źródła promieniowania. Niestety, gorące obszary
o dużej gęstości, będące miejscami produkcji ener
gii gwiazd, aktywne jądra galaktyk i inne astrofi
zyczne źródła energii są całkowicie nieprzezroczy
ste dla fotonów.

Nasze klasyczne teleskopy rejestrują fotony
z zewnętrznej atmosfery Słońca, niezależnie od
tego, czy detekcja zachodzi przy długościach fal
odpowiadających falom radiowym, promieniowa
niu rentgenowskiemu czy też zakresowi widzial
nemu. Wytworzony w środku Słońca foton potrze
buje około miliona lat, by po wielu aktach absorp
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cji i emisji z zupełnie inną energią wydostać się na
jego powierzchnię i ją opuścić. Stąd bierze się cie
pło i światło" które dociera do Ziemi. Moc promie
niowania. słonecznego padającego na powierzchnię
jednego metra kwadratowego ustawioną prostopa
dle do kierunku Ziemia-Słońce (poza atmosferą)
nazwano stałą słoneczną.

W ostatnim okresie heliosejsmologia dostar
cza ważnych informacji o głębszych warstwach
Słońca. Oscylacje powierzhni naszej najbliższej
gwiazdy umożliwiają studiowanie jej struktury
w taki sam sposób, w jaki sejsmologia pozwala
badać strukturę Ziemi. Na przykład grubość war
stwy konwekcyjnej (Dodatek 1) czy też roz
kład gęstości materii słonecznej wzdłuż promie
nia otrzymane z pomiarów heliosejsmologicznych
są doskonale zgodne z tymi samymi parametrami
i zależnościami obliczonymi z modelu Słońca.

Chcąc badać dynamikę wnętrza obiektów
astrofizycznych, potrzebujemy nowych nośników
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informacji, które powinny być elektrycznie obo
jętne, tak aby ich tory nie ulegały odchyleniu
w polach magnetycznych, trwałe - aby mogły do
nas docierać z odległych źródeł, i słabo oddzia
łujące z materią, dzięki czemu mogłyby przeni
kać obszary, które są nieprzezroczyste dla foto
nów. Jedynym takim znanym obecnie nośnikiem
jest neutrino. Neutrina są leptonami, które wy
stępują wraz z kwarkami tworzącymi podstawowy
budulec świata cząstek. Według Modelu Standar
dowego cząstek istnieją trzy rodzaje neutrin: elek
tronowe, mionowe i taonowe. Neutrina są produk
tem ubocznym reakcji termojądrowych zachodzą
cych we wnętrzu gwiazd, towarzyszą produkcji
życiodajnej energii słonecznej. Możliwość detek
cji neutrin słonecznych zaczęto rozważać wkrótce
po powstaniu hipotezy o produkcji energii w re
akcjach termojądrowych.

Istnienie neutrin elektronowych potwierdzono
doświadczalnie w 1956 r. Wcześniej przez ponad
20 lat wiarę w ich istnienie zawdzięczano teore
tycznemu wybiegowi Pauliego (w celu wyjaśnie
nia deficytu energii w rozpadzie beta, w którym
emitowane są elektrony o ciągłym widmie energe
tycznym), ocalającemu zasadę zachowania ener
gii. Neutrino taonowe jako ostatnie odkryto do
piero w 2000 roku. Neutrina jako cząstki nie ma
jące masy (lub mające bardzo małą masę, co za
kładają pewne teorie wykraczające poza Model
Standardowy) muszą się poruszać z prędkością
światła (lub niewiele od niej mniejszą).

2. Słońce jako potężne źródło neutrin

Słońce jest gwiazdą ciągu głównego w sta
dium stabilnego spalania wodoru. Standardowy
Model Słońca (SMS) [1] opisuje jego obecny etap
ewolucji, przewidując m.in. rozkład temperatury,
gęstości czy też zmiany zawartości helu i wo
doru wzdłuż promienia słonecznego. Korzysta on
ze wszystkich znanych obecnie parametrów, ta
kich jak temperatura powierzchni Słońca, masa
Słońca, promień, wiek, stała słoneczna, a także
skład materii na powierzchni, który pozostaje
praktycznie niezmienny od początku istnienia
Słońca. U podstaw SMS leży założenie dotyczące
sposobu produkcji energii, który polega na łącze
niu się w wysokiej temperaturze i pod dużym
ciśnieniem czterech jąder wodoru w jądro helu
(w kilku etapach). Masa jądra helu jest mniejsza
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o ok. 0,7% od sumy mas czterech protonów. Masa
równa tej różnicy zamienia się na energię zgod
nie ze znanym wyrażeniem E == mc2. W ta
kim procesie zachodzącym w jądrze słonecznym
wydziela się energia oraz powstają dwa neutrina.
W ciągu jednej sekundy spala się tym sposobem
616 mln ton wodoru Potężny strumień neutrin
słonecznych jest przedmiotem badań od ponad 30
lat. Neutrina produkowane we wnętrzu Słońca po
zwalają "żajrzeć" do jego centrum, by sprawdzić
teorię opisującą strukturę gwiazdy i jej ewolucję.

Siła grawitacji wytwarza w jądrze słonecznym
ciśnienie rzędu 10 16 Pa, ściskając materię do tego
stopnia, że w jednym litrze mieści się około 150 kg
"gazu słonecznego". W tej najbardziej wewnętrz
nej części Słońca, i tylko tam, zachodzą reakcje
termojądrowe. W temperaturze 15,7 mln kelwi
nów materia występuje w postaci plazmy. Elek
trony nie krążą wokół jąder atomowych, lecz two
rzą "gaz", podobnie jak jądra. Mimo gigantycz
nego ściśnięcia tych cząstek, do tego stopnia, że
ich gęstość jest np. 14 razy większa od gęstości
ołowiu, mają one swobodę poruszania się podobną
do normalnego gazu, ponieważ są znacznie mniej
sze od atomów. Średnica jądra atomu jest mniej
sza niż stutysięczna część średnicy jego powłok
elektronowych.

Dlaczego Słońce nie eksploduje jak potężna
bomba wodorowa? Co przeszkadza atomom wo
doru łączyć się szybko w jądra helu? Przyczyną
jest ładunek elektryczny jądra wodoru, które jest
dodatnio naładowanym protonem. Ponieważ dwa
jądra wodoru odpychają się nawzajem, to nawet
w tak wysokich temperaturach zbliżają się one
niezwykle rzadko na taką odległość, by się połą
czyć i utworzyć najpierw jądro deuteru, co jest
pierwszym krokiem na drodze do powstania helu.

Jądro 2He, które musi pojawić się natych
miast po połączeniu się dwóch protonów, nie może
istnieć. Dlatego w większości przypadków reak
cja nie zachodzi, nawet jeżeli dwa protony zbliżą
się na odpowiednią odległość. Zajdzie ona jedy
nie wówczas, gdy równocześnie jeden z protonów
zamieni się w neutron i odda swój ładunek emitu
jąc pozyton. Zamiast 2He powstaje więc deuter.
Dzięki temu, iż tworzenie deuteru w warunkach
istniejących wewnątrz Słońca jest tak "trudne"
i mało prawdopodobne, Słońce może istnieć i pro
dukować energię przez wiele miliardów lat. Prze
miana 2He w deuter związana jest z rozpadem {3,
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któremu zawsze towarzyszą neutrina nazywane
w przypadku tej reakcji neutrinami pp.

Rozpadem {3 nazywamy każdy z trzech na
stępujących procesów: rozpad neutronu związa
nego w jądrze lub swobodnego na proton, elek
tron i antyneutrino, rozpad protonu związanego
w jądrze na neutron, pozyton i neutrino, oraz wy
chwyt elektronu z orbity atomu, w wyniku czego
jeden z protonów zamienia się w neutron i wysy
łane jest monoenergetyczne neutrino.

Wysoka temperatura, duże ciśnienie oraz sto
sunkowo wysokie jeszcze stężenie wodoru (w cza
sie 4,6 miliarda lat "pracy Słońca" zmalało ono
dwukrotnie) we wnętrzu Słońca powodują, iż deu
ter jest prawie natychmiast spalany. Średni czas
życia deuteru w jądrze słonecznym nie przekracza
2 sekund. W reakcji deuteru z protonem powstaje
3He, który może być spalany na kilka różnych spo
sobów, co przedstawiono na rys. 1. Produktami
spalania 3He są jądra 4He lub 7Be.

4p -+ 4-ł-le + 2e+ + 2v e + 26,73 M.eV
CD

( p +p  e++vP +d

d + p -+ y + 3He

@

[ p + e + p -+ vep +d

@

7Be+e-  ve + 7Li

7 Be + p -+ J' + 8H . 8B -+ e+ + v B + 8Bee
.. 8Be-+ 4 He+ 4 He ]

3He + 3 He -+ 2p + 4 He ]

@

3He + p -+ e+ + vep + 4He

3He + 4He -+ ')' + 7Be

.. 7Li+p -+ 4He+ 4 He ]

@

Rys. l. Cykl PP - reakcje termojądrowe zachodzące w Słońcu. Sumarycznie reakcję spalania wodoru zapisano
w górnej ramce. W wyniku łączenia się czterech jąder wodoru powstaje jądro helu, uwalnia się energia
26,73 MeV i pojawiają się dwa neutrina o średniej energii (Ev)  0,6 MeV. Ta energia w czasie kilku
sekund jest unoszona przez neutrina ze Słońca w przestrzeń. Powyżej przedstawiono szczegółowe reakcje
tworzące tak zwany cykl PP. Produktem wejściowym w tym cyklu jest wodór, natomiast produktem spalania
wodoru na kilka różnych sposobów jest zawsze hel - "jądrowy popiół". Według SMS w cyklu PP łącznie
w pięciu reakcjach wytwarzane są neutrina o różnych energiach: l) reakcja spalania wodoru (p+p), w wyniku
której powstają neutrina pp; strumień cI>pp == 5,95.10 14 m- 2 . s-l; 2) reakcja trójciałowa spalania wodoru
(p+e+p); powstają neutrina pep; cI>pep == 1,40.10 12 m- 2 . s-l; 3) reakcja syntezy wodoru i 3He (3He+p);
powstają neutrina hep; cI>hep == 9,30.10 7 m- 2 . s-l; 4) reakcja wychwytu elektronu przez jądro 7Be; powstają
monoenergetyczne neutrina Be; cI>Be == 4,77.10 13 m- 2 . s-l; 5) reakcja rozpadu {3+ jądra 8Be; powstają

neutrina B; cI>B == 5,05 . 10 10 m -2 . s-l.

N awet bez dokładnej znajomości wnętrza
Słońca można ze stałej słonecznej oszacować stru
mień neutrin, jaki dociera do Ziemi. Z powsta
niem jednego neutrina związana jest produk
cja energii 13 MeV, która jest wypromienio
wywana w postaci fotonów. Dzieląc stałą sło

POSTĘPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 6 ROK 2002

neczną (1367 W 1m 2 == 8,5.10 15 MeV /s. m 2 )
przez 13 Me V znajdujemy, że na powierzchnię jed
nego metra kwadratowego, ustawioną prostopa
dle do kierunku Słońce-Ziemia, pada 650 bilionów
neutrin w czasie jednej sekundy. Wszystkie gene
rowane w Słońcu neutrina są typu elektronowego.
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W Słońcu powstaje około 10000 razy więcej
neutrin pp niż neutrin w reakcji rozpadu 8B. Ener
gia neutrin pp nie przekracza jednak 0,42 Me V
(widmo energetyczne jest ciągłe), podczas gdy
maksymalna energia neutrin 8B osiąga 15 MeV
(rys. 2). Prawdopodobieństwo wywołania przez
neutrino sygnału w detektorze wzrasta szybko
ze wzrostem energii, dlatego neutrina 8B mimo
niewielkiego strumienia odgrywają bardo ważną
rolę w eksperymentach.

5 MeV  S-K, SNa
0.814 MeV .. 37Cl- Homestake 

0233 MeV .. 7IGa-GALLEX. SAGE 
0,45 Me V . · l Me V - Borexino\

'Vj
M

'5 10 11ł---I
oD
='

pp
7 Be

-7" 10 9>
(1)

:Vj 10 7
'su
ł---I

pep
8 B

hep
\

'\s:: 10 5.C...
::s
(1)
s::

..c::: 10 3(1)

's
2
... 10 1UJ

0,1 1

energia neutrin [Me V]

10

Rys. 2. Widmo energetyczne neutrin obliczone na pod
stawie SMS. Strumień neutrin mono energetycznych wy
rażony jest w cm - 2 . s-l, natomiast strumień neutrin
mających ciągłe widmo energetyczne w cm- 2 . s-l.
MeV- l . Na górnej osi poziomej naniesiono energie pro
gowe, powyżej których są rejestrowane neutrina w po
szczególnych eksperymentach. Dla detektora Borexino
pokazujemy okno energetyczne, w którym rejestrować

będziemy neutrina 7Be.

Neutrina powstające w procesie wychwytu
elektronu przez jądro 7Be są monoenergetyczne
(dwie linie 0,86 MeV (90%) i 0,38 MeV (10%) na
rys. 2), gdyż po wychwyceniu elektronu neutrino
unosi praktycznie całą energię, w przeciwieństwie
do rozpadu (3 z emisją elektronu, gdzie energia
rozpadu jest dzielona pomiędzy elektron i neu
trino.

Tak więc w każdej reakcji syntezy dwóch pro
tonów, wychwytu elektronu przez jądro 7Be czy
rozpadu 8B powstają neutrina. Ponieważ Słońce,
podobnie jak inne obiekty materialne, jest dla
nich bardzo przezroczyste, opuszczają je one bez
trudu, nIosąc bezcenną informację o procesach
i warunkach, w których powstały w jądrze sło
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necznym. Obserwacja tych neutrin jest jedyną
możliwością badania generatora energii we wnę
trzu Słońca.

Fizyka neutrin słonecznych jest jedną z naj
bardziej fascynujących dziedzin współczesnych
badań. Astrofizycy i fizycy zajmujący się bada
niem cząstek elementarnych zadają sobie dwa
wydawałoby się niezależne, fundamentalne py
tania. Czy poprawne są nasze obecne wyobra
żenia o Słońcu? Czy taka cząstka elementarna
jak neutrino może występować w kilku rolach?
Spodziewają się uzyskać odpowiedzi, przeprowa
dzając niezwykłe eksperymenty, w których uży
wają "neutrinowych teleskopów" do obserwacji
wnętrza Słońca. Teleskopy te nie są umieszczone
na szczytach gór, jak to zazwyczaj bywa, lecz
głęboko pod ziemią, aby osłonić je przed za
kłócającym ich pracę promieniowaniem kosmicz
nym. Warstwa skał o grubości tysiąca metrów
osłabia promieniowanie kosmiczne około miliona
razy. Do teleskopów-detektorów umieszczonych
w laboratoriach podziemnych docierają z wnę
trza Słońca bez żadnych przeszkód tylko przeni
kające wszystko neutrina, po około 8 minutach
od ich powstania. Trudno sobie nawet wyobra
zić, jak słabo oddziałują neutrina z materią. Gdy
byśmy zbudowali barierę w postaci równoważ
nej milionowi Słońc ustawionych jedno za dru
gim, to nawet połowa strumienia neutrin prze
chodzącego wzdłuż ich średnic nie byłaby za
trzymana, czyli nie wywołałaby reakcji. Ten mi
lion Słońc jest dla neutrin tak przezroczysty, jak
szyba o grubości kilku centymetrów dla świa
tła.

3. Detekcja neutrin słonecznych

Ziemię przenika potężny strumień neutrin
o różnej energii musimy go tylko wykryć i zmie
rzyć. Lecz to, co pozwoliło neutrinom bez prze
szkód wydostać się ze słonecznego "kotła", czyli
ich niezwykła przenikliwość, jest dużą przeszkodą
w ich rejestracji. Detekcja neutrin słonecznych
stała się możliwa dzięki rozwojowi metod pomia
rów niezwykle rzadkich zdarzeń (reakcji jądro
wych, rozpadów promieniotwórczych), w których
wykorzystuje się specjalne materiały oraz stosuje
się wyrafinowane techniki elektroniczne, pozwala
jące znacznie ograniczyć niepożądane zakłócenia
(tło) .
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Jak mało prawdopodobne jest "złapanie"
neutrina, świadczy już jednostka oddziaływania
strumienia neutrin słonecznych z detektorem,
-którą się posługujemy. Mianowicie, l SNU (Solar
Neutrino Unit) odpowiada wychwyceniu jednego
neutrina ze strumienia słonecznego w ciągu se
kundy przez obiekt na powierzchni Ziemi (detek
tor) zawierający 10 36 jąder. Te 10 36 jąder pier
wiastka o średniej gęstości ma masę 100 milio
nów ton! Prawdopodobieństwo wychwycenia neu
trina zależy również od rodzaju materiału. Stru
mień neutrin słonecznych może generować w ja
kimś materiale sygnał l SNU, natomiast w innym
- 100 SNU.

Podstawowy mechanizm "złapania" neutrina
jest odwrotny do jego powstania; neutron w ją
drze atomu pod wpływem neutrina przekształca
się w proton i wysyłany jest elektron. Powsta
jący nowy pierwiastek jest izotopem promienio
twórczym, którego wykryty rozpad będzie świad
czył o zajściu reakcji z neutrinem. Prawdopodo
bieństwo zajścia reakcji neutrina z jądrem atomu
potrafimy dokładnie obliczyć, wykorzystując fi
zykę jądrową i wiedzę o oddziaływaniach sła
bych.

Innym mechanizmem, który pozwala nam wy
kryć neutrina, jest ich zderzanie się z elektro
nami powłok atomowych w materiale detektora
i przekazywanie im energii. Wykrywanie tych
elektronów jest równoważne rejestracji neutrin.
Jest to zasada działania detektorów Czerenkowa
i detektorów scyntylacyjnych. Prawdopodobień
stwo rozproszenia neutrina na elektronie precy
zyjnie obliczamy z teorii oddziaływań elektrosła
bych.

3.1. Chlorowy detektor neutrin słonecznych

Pierwszy eksperyment, którego celem był po
miar strumienia neutrin słonecznych, został uru
chomiony przed ponad 30 laty. Neutrina słoneczne
po raz pierwszy zarejestrował Raymond Davis,
używając detektora radiochemicznego zainstalo
wanego na głębokości 1480 m w kopalni złota Ho
mestake w Południowej Dakocie. Potężny zbiornik
został napełniony 610 tonami C 2 C1 4 , cieczy zawie
rającej w swym składzie dwa razy więcej atomów
cloru niż znacznie lżejszego węgla. Neutrina elek
tronowe reagując z jądrami 37CI (naturalny chlor
zawiera 24% izotopu 37 CI oraz 76% izotopu 35CI)
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wytwarzają 37 Ar zgodnie z reakcją

V e + 37 CI --+ e - + 37 Ar.

Reakcję tę mogą wywołać wyłącznie neutrina
o energii większej niż 814 keV (rys. 2). Detek
tor Davisa rejestruje więc głównie neutrina 8B
(5,76 SNU) oraz 7Be (1,15 SNU). Powstający
3-7 Ar jako niezwiązany chemicznie gaz szlachetny
może być łatwo "wypłukany" ze zbiornika z cie
czą przy użyciu strumienia helu, a następnie za
absorbowany (ze strumienia He) w pułapce chło
dzonej ciekłym azotem (rys. 3). 37 Ar jest izoto
pem promieniotwórczym. Liczba rozpadów 37 Ar
mierzona miniaturowym licznikiem gazowym jest
proporcjonalna do badanego strumienia neutrin.
Na początku każdej kilkumiesięcznej ekspozycji
zawartości detektora na strumień neutrin słonecz
nych dodaje się do czterochlorku węgla dokład
nie znaną ilość (ok. 1 mg) trwałego izotopu 36 Ar
w celu wyznaczenia skuteczności "wypłukiwania"
37 Ar z tak dużej objętości. Zakłada się przy tym,
iż 36 Ar zachowuje się podobnie jak kilkanaście
atomów neutrinogenicznego 37 Ar. Szukanie igły
w stogu siana jest dziecinną zabawą w porównaniu
z pogonią za kilkoma atomami argonu w kilkuset
tonach cieczy.

Obliczony według SMS strumień neutrin sło
necznych powinien wytwarzać w detektorze Da
visa sygnał 7,7 SNU. Natomiast wynik ekspe
rymentu, który jest nadal prowadzony, wynosi
po ponad 30 latach 2,56 SNU [2], jest więc
około trzy razy mniejszy od sygnału oczekiwa
nego. Rozbieżność ta została nazwana proble
mem neutrin słonecznych. Problem ten można
rozwiązać na kilka sposobów, zmieniając wielko
ści użyte do obliczania strumienia neutrin 8B.
Obniżenie temperatury jądra słonecznego o za
ledwie ok. 5% redukuje trzykrotnie sygnał prze
widywany dla detektora chlorowego. Taka mo
dyfikacja temperatury pociąga jednak znaczne
zmiany innych parametrów w modelu Słońca, jak
np. opalescencji. Opalescencja materii słonecznej
nie może być jednak parametrem zupełnie swo
bodnym w SMS, ponieważ potrafimy ją obliczyć
(niestety ze stosunkowo małą dokładnością). In
nymi słowy, astrofizycy potrafią z małą precy
zją przewidzieć stosunkowo słaby strumień wy
sokoenergetycznych neutrin 8B. Mówimy wobec
tego, iż ten problem może mieć rozwiązanie astro
fizyczne.
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system napełniania liczników Ar pułapka z sitem
molekularnym
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Rys. 3. Schemat pierwszego detektora neutrin słonecznych.

3.2. Rejestracja neutrin slonecznych detektorem
Czerenkowa

W Japonii, w kopalni cynku Kamioka, na głę
bokości 1000 m, w roku 1983 uruchomiono drugi
eksperyment o nazwie Kamiokande, którego jed
nym z celów był pomiar strumienia neutrin sło
necznych przy użyciu dużego detektora Czeren
kowa. W późniejszych latach zbudowano inny,
znacznie większy detektor o takiej samej zasadzie
działania w postaci walca z 50 000 ton zwykłej
wody (rys. 4). Eksperyment nazwany Super-Ka
miokande został uruchomiony 1 kwietnia 1996 r.

Neutrina, zderzając się z elektronami drobin
wody, przekazują im energię. Jeżeli elektron ma
na tyle dużą energię, iż porusza się w wodzie
z .prędkością większą niż prędkość światła w tym
ośrodku, to wytwarza błysk świetlny (zjawisko
Czerenkowa - mechanizm powstawania błysków
jest podobny do wytwarzania akustycznej fali ude
rzeniowej przez samolot przekraczający prędkość
dźwięku w powietrzu). Już elektrony o energii
większej niż 0,2 Me V wywołują w wodzie bły
ski świetlne. Wystarczy teraz otoczyć zbiornik
z wodą bardzo czułymi urządzeniami rejestrują
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cym i te słabe błyski - fotopowielaczami - aby uzy
skać informację o strumieniu neutrin słonecznych.
Woda, nawet po jej starannym oczyszczeniu, za
wiera pewne, bardzo małe ilości naturalnych izo
topów promieniotwórczych z szeregu uranu i toru,
które częściowo zakłócają pomiar i uniemożli
wiają rejestrację neutrin o energii mniejszej niż
5 Me V. Z rysunku 2 wnioskujemy, iż w ekspery
mencie Super- Kamiokande rejestrowane mogą być
tylko neutrina 8B, a więc te same, które generują
ok. 75% sygnału w detektorze z chlorem.

Zostaliśmy ponownie zaskoczeni wynikiem
eksperymentu, najpierw Kamiokande, a później
Super-Kamiokande. Rejestrowany sygnał był tym
razem o ok. połowę mniejszy niż sygnał oczeki
wany [3]. Strumień neutrin 8B mierzony detekto
rem wodnym Czerenkowa stanowił zatem jedną
drugą strumienia obliczonego, a nie jedną trzecią
jak w poprzednim eksperymencie. Mimo że bez
względna wartość strumienia neutrin 8B nie jest
dokładnie znana, to detektory z chlorem i Super
- Kamiokande powinny dać taki sam stopień jego
ewentualnej redukcji.

Rozbieżność wyników eksperymentu Davisa
i Kamiokande oraz później Super-Kamiokande zo
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stała nazwana drugim problemem neutrin sło
necznych. Problemu tego nie można rozwiązać
przez zmianę parametrów modelu Słońca, a więc
nie ma on rozwiązania astrofizycznego. Neutrina
elektronowe rozpraszają się na elektronach drobin
wody z dobrze znanym, około sześciu razy więk
szym prawdopodobieństwem niż neutrina mio
nowe i taonowe. Gdyby strumień neutrin słonecz
nych był zgodny ze SMS, lecz np. dwie trzecie
neutrin elektronowych zamieniło się w inne neu
trina aktywne, to wówczas rejestrowany sygnał
byłby o połowę mniejszy od oczekiwanego. Moż
liwość konwersji neutrin jest niezwykle atrakcyj
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nym sposobem rozwiązania problemu neutrin sło
necznych. Detektor Super-Kamiokande jest spek
trometrem neutrin o energii większej od 5 Me V.
Pozwala on wyznaczyć również kierunek rejestro
wanych cząstek Sygnaturą neutrin słonecznych
jest zmienne położenie Słońca w ciągu dnia. Jako
detektor o ogromnej masie rejestrujący zdarzenia
w czasie rzeczywistym będzie on mógł zaobser
wować bardzo wyraźny sygnał w chwili eksplozji
supernowej, nawet bardziej odległej niż ta w Wiel
kim Obłoku :Magellana obserwowana w 1987 roku.
W eksperymencie Super-Kamiokande uczestniczą
fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego.
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Rys. 4. Schemat detektora Super-Kamiokande.

3.3. Galowy detektor niskoenergetycznych neutrin
slonecznych

Niezwykle interesujący jest pomiar strumie
nia neutrin z najczęściej zachodzącej w Słońcu re
akcji p+p. Mamy bowiem najmniej wątpliwości
do obliczonego strumienia neutrin pp, gdyż jest on
bezpośrednio związany z energią emitowaną przez
Słońce i nie zależy od szczegółów SMS. Neutrina
pp są niskoenergetyczne, co powoduje, że do bu
dowy detektora musimy znaleźć odpowiedni mate
riał. Materiał ten musi "łapać" odpowiednio dużo
neutrin o energii mniejszej niż 0,42 MeV (mak
symalna energia, jaką mają interesujące nas neu
trina pp). Powstający w reakcji izotop musi być
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promieniotwórczy, podobnie jak w eksperymen
cie z chlorem, oraz musi mieć odpowiedni pół
okres rozpadu. Przeglądając tabelę izotopów, do
chodzimy do wniosku, iż właściwie jedynym kan
dydatem jest gal, a dokładniej 71 Ga. Gal topi się
w temperaturze ok. 30°C. Jest używany w małych
ilościach przez przemysł elektroniczny do produk
cji diod świecących. Aby "złapać" jedno neutrino
w ciągu dnia, detektor musi zawierać ok. 50 ton
tego metalu. Światowa produkcja galu) metalu to
warzyszącego aluminium, w 1990 roku wynosiła
37 ton.

W latach 80. ubiegłego wieku powstał ze
spół GALL EX 'z udziałem jednego z autorów

267



M.M. Wójcik, M. Misiaszek, G. Zuzel- Astronomia neutrin słonecznych

(M.M.W.). Neutrina słoneczne typu pp zareje
strowaliśmy po raz pierwszy radiochemicznym de
tektorem galowym zainstalowanym w laborato
rium podziemnym w Gran Sasso (Włochy) osła
nianym przed promieniowaniem kosmicznym war
stwą skał wapiennych o grubości 1300 m. Tar
czą dla neutrin jest galo masie 30 ton Neutrina
elektronowe o energii większej niż 233 ke V mogą
reagować z jądrami 71Ga (naturalny gal zawiera
40% izotopu 71Ga), zamieniając go w 7 1 Ge:

l/e + 71Ga  e- + 71Ge.

7 1 Ge jest izotopem promieniotwórczym o okre
sie półrozpadu 11,4 dnia. Dla ułatwienia ekstrak
cji 7 1 Ge detektor radiochemiczny (rys. 5) nie zo
stał napełniony galem metalicznym, lecz chlor
kiem galu, ciężką, przezroczystą cieczą o masie
101 ton. Ekstrakcję 71Ge z cieczy detektora prze
prowadzamy średnio co cztery tygodnie. Po takim
czasie ekspozycji galu na neutrina słoneczne ist
nieje stan zbliżony do równowagi między wytwa
rzaniem 71 Ge a jego promieniotwórczym rozpa
dem. Na początku każdej czterotygodniowej eks
pozycji do 101 ton chlorku galu dodajemy 1 mili
gram 72Ge, 74Ge lub 76Ge - stabilnego "nośnika",
aby za każdym razem określić efektywność pro
cesu wypłukiwania 7 1 Ge. Po powstaniu w reak
cji z neutrinem 7 1 Ge jako pierwiastek czterowar
tościowy występuje w postaci związku 71 GeCI 4 ,
który jest gazem. Podobnie, german dodany jako
nośnik reaguje z HCI (którego istnieje pewien
nadmiar) i jest obecny w detektorze radioche
micznym również jako gaz. Używając 2000 m 3
azotu, "wypłukujemy" ze 101 ton chlorku galu
około 3 miligramy nieaktywnego czterochlorku
germanu, zawierającego kilka drobin promienio
twórczego 71GeC14. Czterochlorek germanu jest
wyłapywany ze strumienia azotu i przeprowa
dzany w czterowodorek germanu 71GeH4 (gaz po
dobny do metanu), którym często napełnia się
liczniki promieniowania jądrowego. Rozpady ją
der 7 1 Ge rejestrujemy miniaturowym licznikiem
proporcjonalnym, stanowiącym najważniejszy ele
ment spektrometru o niezwykle niskim tle. Ak
tywność 71Ge jest proporcjonalna do badanego
strumienia neutrin. Około 30 takich liczników
wraz z elektroniką oraz osłonami biernymi z oło
wiu i miedzi tworzy spektrometr GALLEX.

Nasz eksperyment z galem (podobnie jak eks
peryment Davisa) zakłócają wszystkie procesy
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w których w zbiorniku zawierającym chlorek galu
z 7 1 Ga powstawałby 71Ge w reakcjach innych niż
wywołane przez neutrina. Niebezpieczne dla eks
perymentu są również efekty wytwarzające im
pulsy elektryczne w miniaturowym liczniku pro
porcjonalnym. Najgroźniejszym wrogiem jest tu
taj promieniowanie kosmiczne Aby się przed nim
uchronic, detektory neutrin oraz liczniki pro
porcjonalne wraz ze skomplikowaną elektroniką
umieszcza się głęboko pod ziemią. Drugim waż
nym wrogiem są wszechobecne, naturalne izotopy
promieniotwórcze, takie jak potas, uran i tor, łącz
nie z izotopami należącymi do ich szeregów. Pro
ducenci chlorku galu dla eksperymentu GALLEX
musieli wytworzyć ponad 100 ton tego związku
chemicznego, zawierającego niezwykle małe ilości
izotopów promieniotwórczych, aby uniknąć pro
dukcji 71Ge w reakcjach wywołanych emitowa
nymi przez nie cząstkami.
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Rys. 5. Schemat radiochemicznego detektora neutrin
w eksperymencie GALLEX

N aturalne izotopy promieniotwórcze mogą za
kłócać eksperyment również na etapie detekcji
71Ge. Obecne w materiale miniaturowego licz
nika lub w jego otoczeniu, mogą generować im
pulsy podobne do rejestrowanych w czasie roz
padu 7 1 Ge. Kilka takich impulsów w ciągu mie
siąca może całkowicie zmienić wynik pomiaru.
Dlatego układ detekcji wykonaliśmy z materia
łów ultraczystych pod względem zanieczyszczeń
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promieniotwórczych. Wyposażyliśmy go również
w wyrafinowaną elektronikę pozwalającą w du
żym stopniu "odfiltrować" impulsy inne niż z roz
padu 71Ge. Jeden z autorów (M.M.W.) wniósł
istotny wkład w poznanie i redukcję tła układu
detekcji, co umożliwiło poprawne przeprowadze
nie eksperymentu.

W maju 1991 roku nasz detektor z galem roz
począł obserwacje Słońca "w neutrinach". Jako
pierwszy w świecie rejestrował on neutrina pp
z najważniejszej reakcji zachodzącej we wnętrzu
naszej najbliższej gwiazdy, potwierdzając dotych
czasową hipotezę o termojądrowym źródle ener
gii Słońca. Sygnał przewidywany przez SMS dla
detektora z galem wynosi 129 SNU. Neutrina
pp i pep generują 73 SNU, neutrina 7Be są od
powiedzialne za 34 SNU, 12 SNU pochodzi od
neutrin 8B, natomiast 10 SNU od neutrin 13N
i 15 0 z cyklu CNO. Tymczasem po dziesięciu
latach pomiarów wynik eksperymentu GALLEX
wynosi 74,1 SNU [4]. Sygnał mierzony jest nie
mal równy sygnałowi oczekiwanemu jedynie od
neutrin pp i pep. Wydaje się, iż brak jest sy
gnału od drugiego co do natężenia strumienia
neutrin 7Be. Udział neutrin 8B jest nieduży, za
ledwie 12 SNU, jednakże 8B powstaje z 7Be
(rys. 1), więc redukcja strumienia neutrin 7Be po
winna być związana z taką samą redukcją neutrin
8B. Wyraźny deficyt neutrin 7Be lub wręcz ich
brak, obserwowany w eksperymencie GALLEX,
można nazwać trzecim problemem neutrin sło
necznych.

Aby się upewnić, że na poszczególnych eta
pach eksperymentu GALLEX nie popełniliśmy ja
kiegoś błędu, postanowiliśmy wytworzyć źródło
emitujące znany strumień neutrin i umieścić je
wewnątrz detektora z galem, by się przekonać,
czy będzie ono produkować odpowiedni, łatwy
do obliczenia sygnał. Strumień neutrin emitowany
przez nasze źródło musiał być co najmniej dzie
sięciokrotnie większy od strumienia neutrin sło
necznych, gdyż w czasie naszego testu nie mogli
śmy "wyłączyć" Słońca. W tym celu w reaktorze
jądrowym Siloe w Grenoble wytworzono źródło
w postaci 51Cr o aktywności 61,9 PBq (1 PBq ==
10 15 rozpadów w ciągu sekundy). Było to najpo
tężniejsze źródło neutrin, jakie człowiek kiedykol
wiek wytworzył. Źródło to umieściliśmy niemalże
w geometrycznym środku detektora, eksponując
chlorek galu na znany strumień neutrin. Neutrina
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te, podobnie jak neutrina słoneczne, wywołują re
akcje jądrowe, w których 7 1 Ga przechodzi w 7 1 Ge.
Okazało się, że sygnał wytworzony przez neutrina
ze źródła 51Cr jest prawie dokładnie równy sygna
łowi oczekiwanemu (obliczonemu). Po raz pierw
szy wykonaliśmy test radiochemicznego detektora
neutrin słonecznych przy użyciu wykalibrowanego
źródła neutrin, potwierdzając poprawność me
tod radio chemicznych używanych do wykrywania
bardzo rzadkich reakcji jądrowych wywoływanych
przez neutrina oraz do detekcji rozpadów promie
niotwórczych na poziomie kilku w ciągu miesiąca.
Testy ze źródłem 51 Cr były sprawdzianem ca
łego eksperymentu GALLEX, które wykluczyły
istnienie nieznanych błędów lub jakiegoś błędu
w sztuce. Zespół GALLEX osiągnął zamierzony
cel. Aby uniknąć demontażu detektora, został on
przemianowany na Gallium Neutrino Observatory
(GNO) i będzie mógł dostarczać danych jeszcze
przez wiele lat.

Drugi, podobny detektor neutrin słonecz
nych, w którym używa się 60 ton metalicz
nego galu jako radio chemicznego detektora neu
trin, uruchomiono w laboratorium podziemnym
w Baksan (północny Kaukaz). Pierwsze wyniki
eksperymentu SAGE (Soviet American Gallium
Experiment) sugerowały zerową wartość strumie
nia neutrin słonecznych. Ostatni opublikowany
przez SAGE wynik [5] jest podobny do wyniku
eksperymentu GALLEX.

Deficyt neutrin słonecznych jest obserwowany
we wszystkich czterech wymienionych ekspery
mentach. Najłatwiejszy do rozwiązania jest pierw
szy problem, czyli deficyt neutrin 8B w eks
perymencie z chlorem. Problem ten ma roz
wiązanie astrofizyczne polegające na małych,
nie przez wszystkich akceptowanych zmianach
w SMS. Znacznie poważniejsze są problemy
drugi i trzeci. Jeżeli porównujemy dowolne dwie
z trzech klas eksperymentów (chlorowy, Super
-Kamiokande, galowy (GALLEX lub SAGE)), to
dochodzimy do wniosku, że widmo elektronowych
neutrin słonecznych musi być zredukowane w ob
szarze średnich energii. Zredukowany jest stru
mień neutrin 7Be i niskoenergetyczna część widma
neutrin 8B. Takiej modyfikacji widma energetycz
nego neutrin nie jesteśmy w stanie opisać w ra
mach fizyki jądrowej czy astrofizyki, zakładając,
że żaden z eksperymentów nie daje fałszywych
wyników.
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4. Próba rozwiązania problemu
neutrin słonecznych

Bardzo atrakcyjna jest próba wyjaśnienia
różnych wyników dotychczasowych eksperymen
tów opierając się na efekcie Mikheyeva, Smir
nova i Wolfensteina (MSW). Efekt ten wynika
z modelu, który zakłada, iż dla pewnej ener
gii neutrin elektronowych oraz dla pewnej gęsto
ści elektronów w materii słonecznej następuje za
miana neutrina elektronowego w neutrino niewi
doczne dla naszych detektorów (np. neutrińo inne
niż elektronowe w przypadku detektorów radio
chemicznych) lub oddziałujące z detektorem ze
znacznie mniejszym prawdopodobieństwem. Wa
runkiem koniecznym wystąpienia tego efektu jest
różna od zera masa neutrin, tak aby różnica kwa
dratów mas neutrin, które podlegają przemianie
jednych w drugie, była również niezerowa. Moż
liwe też jest wyjaśnienie rozbieżności wyników
omówionych wcześniej eksperymentów przez oscy
lacje neutrin w próżni na drodze pomiędzy Słoń
cem i Ziemią, powodujące, iż część neutrin elek
tronowych z reakcji syntezy przechodzi "niezau
ważona" przez objętość czynną detektora jako np.
neutrina mionowe. Fizycy prowadzą wiele ekspe
rymentów, aby potwierdzić powyższe hipotezy.

Oscylacje neutrin nie oznaczają jakiegoś ru
chu wahadłowego tych cząstek. Ten termin opisuje
cykliczne zmiany własności neutrin (zapachów).
Przemiana jednego rodzaju neutrina w inny jest
możliwa tylko wówczas, gdy oscylujące neutrina
mają różne masy. Mała różnica mas powoduje,
iż częstotliwości fal de Broglie'a tych neutrin są
zbliżone, co sprawia, że te fale interferując oscy
lują synchronicznie i asynchronicznie, podobnie
jak fale akustyczne o zbliżonych częstotliwościach
wytwarzają dudnienia. Jeżeli maksimum każdego
dudnienia odpowiada neutrinu elektronowemu, to
minimum każdego cyklu odpowiadać będzie np.
neutrinu mionowemu.

W modelu oscylacji neutrin parametrami
swobodnymi są kąty mieszania oraz różnica kwa
dratów mas (Dodatek 2). Różny stopień reduk
cji mierzonego strumienia neutrin w wymienio
nych eksperymentach w stosunku do przewidy
wań SMS prowadzi, w ramach teorii oscylacji neu
trin, do pojawienia się czterech obszarów dozwolo
nych na płaszczyźnie m2-sin2(20) (rys. 6), gdzie
m2 jest różnicą kwadratów mas mieszających
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się neutrin, natomiast O jest kątem mieszania:
obszar'u SMA (SmalI Mixing Angle - mały kąt
mieszania), obszaru LMA (Large Mixing Angle 
duży kąt mieszania), obszaru LOW (LOW mass
- mała masa) i obszaru VAC (VACuum oscilla
tions - oscylacje w próżni). Dla każdego z czte

-3
10

........N>
(J.)--ł -4

N 10E
<J SMA

LMA
-5

10

-6
10

-7
10 LOW

-8
10

-9
10

(v e -7V ,'t)

-10
10 VAC

-4
10

-3
10

-2
10

-110 2 1
sin (28)

Rys. 6. Obszary dopuszczalnych rozwiązań dla oscylacji
w materii słonecznej (efekt MSW) i oscylacji próżnio

wych.

rech wymienionych rozwiązań przewidywana jest
inna deformacja kształtu widma energetycznego
neutrin słonecznych (rys. 7), gdyż prawdopodo-:,
bieństwo zamiany neutrina elektronowego w inne
neutrino zależy od energii w sposób charaktery
styczny dla każdego obszaru (parametrów mie
szania). Dla obszaru LOW powinien być dodat
kowo obserwowany silny efekt dzień-noc, dlatego
że neutrina mionowe, które powstały z neutrin
elektronowych, przechodząc nocą przez Ziemię do
detektora mogą się na powrót zamienić w neu
trina elektronowe. Dla neutrin o energii mniejszej
niż 1 Me V oraz dla parametrów oscylacji z ob
szaru LOW gęstość jądra Ziemi jest wystarcza
jąco duża, aby oscylacje były ponownie (podob
nie jak w Słońcu) zmodyfikowane przez materię.
Wyniki numerycznego rozwiązania równań ewo
lucji przedstawione są na rys. 7, gdzie pokazana
jest oczekiwana modulacja sygnału w dzień i rege
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neracja neutrin elektronowych w nocy. Podkreślić
jednak trzeba, że nie istnieje dotąd spektrometr
neutrin o energii mniejszej niż 1 MeV.

Otrzymane po ok. 1300 dniach obserwacji
w eksperymencie Super-Kamiokande [3] widmo
energetyczne neutrin 8B ma kształt dokładnie
zgodny z przewidywaniami teorii rozpadu (3. Za
sadniczo wyklucza to występowanie efektu MSW
(obszar SMA) oraz oscylacji w próżni (V AC), gdyż
dla parametrow z tych obszarów przewidujemy
poważną deformację kształtu widma (rys. 7). Po
nadto w tym eksperymencie nie obserwuje się
efektu dzień-noc.
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Rys. 7. Prawdopodobieństwo przetrwania elektronowego
neutrina słonecznego w zależności od energii. Linią krop
kowaną przedstawiono zależność, jaka powinna być ob
serwowana w ciągu dnia, natomiast linią przerywaną 

w CIągU nocy.

Przyjmując, iż rozwiązanie problemu neutrin
słonecznych jest możliwe przy założeniu niestan
dardowych własności neutrina, a zwłaszcza jego
różnej od zera masy, pytamy, jak można się o tym
przekonać doświadczalnie? Otóż należy otrzymać
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precyzyjne widma energetyczne neutrin np 8B
i 7Be, a także rejestrować neutrina niezależnie
w ciągu dnia i nocy (testowanie efektu dzień-noc)
Także eksperymenty, w których sygnał nie zależy
od rodzaju neutrin, dostarczą niezwykle cennych
informacji. Wówczas, jeżeli neutrino elektronowe
zamieni się w neutrino np. mionowe (efekt MSW
lub oscylacje w próżni), to ta konwersja nie wpły
nie na wielkość sygnału.

5. Ciężkowodny detektor neutrin
w Sudbury

Jeden z eksperymentów nowej generacji, speł
niający powyższe wymagania, został uruchomiony
w neutrinowym obserwatorium w Sudbury w Ka
nadzie - Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
Neutrina rejestruje duży detektor Czer.enkowa
w postaci 1000 ton bardzo czystej, ciężkiej wody
oraz 9458 fotopowielaczy, każdy o średnicy 20 cm
(rys. 8). Pracuje on w kopalni miedzi i niklu na
głębokości ponad 2000 m. Specyfiką tego detek

beton

skała

1 300 ton czystej
zwykłej wody oraz
91 fotopowielaczy
skierowanych na
zewnątrz stanowi
osłonę bierną oraz
antykomcydencyjną

- --

konstrukcja
podtrzymująca
9 458 fotopowielaczy

&.x\\\.
r .fATJł\

D:TATA1
"'" .,._,r..,-

kulisty pojemnik z
1 000 ton ciężkiej
wody, wykonany ze
szkła akrylowego
o grubości 5 cm

Rys. 8. Detektor neutrin w Sudbury.

tora jest wykorzystanie reakcji neutrin z jądrami
deuteru. Reakcję z prądem naładowanym (char
ged current - CC)

V e + d -ł P + p + e-,

prowadzącą do rozbicia jądra deuteru z powsta
niem dwóch protonów, mogą wywołać wyłącznie
neutrina elektronowe. Natomiast reakcję z prądem
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neutralnym (neutral current - NC)

V x + d ---ł P + n + v x ,

prowadzącą do prostego rozbicia jądra deuteru na
proton i neutron, może wywołać dowolne neutrino
(z wyjątkiem hipotetycznego neutrina sterylnego,
które praktycznie nie oddziałuje z materią). Ela
styczne rozpraszanie neutrin na elektronach (po
dobnie jak w Super-Kamiokande)

V x + e- -4 V x + e

jest trzecią reakcją pozwalającą rejestrować neu
trina elektronowe z większą wydajnością niż neu
trina mionowe i taonowe. Prawdopodobieństwo
rozproszenia neutrina mionowego, vJL' i taono
wego, V T , ze względu na mniejsze przekroje czynne
na tę reakcję (wymiana bozonu Za - reakcja NC)
jest około sześciokrotnie mniejsze niż elektrono
wego (wymiana bozonów W - reakcja CC i Za).
Każda z tych reakcji ma swoją sygnaturę, co po
zwala określić niezależnie strumienie neutrin elek
tronowych oraz innych neutrin (mionowych i tao
nowych). Detektor ten jest spektrometrem neu
trin o energiach większych od 6,75 MeV. Sygna
turą neutrin słonecznych w niektórych reakcjach
jest kierunek, z którego one przychodzą.

Możliwe jest zatem porównanie strumienia
neutrin 8B mierzonego w różnych reakcjach i po
twierdzenie lub odrzucenie hipotezy oscylacji neu
trin. Porównanie strumienia neutrin 8B mierzo
nego w reakcji ES (electron scattering - całkowity
przekrój czynny jest sumą przekrojów czynnych
na reakcje CC i NC) przy założeniu niewystępo
wania oscylacji <pES(v x ) ze strumieniem mierzo
nym w reakcji CC - CC(ve) wskaże niezbicie na
występowanie lub brak neutrin innych niż elektro
nowe Jeżeli neutrina słoneczne podlegają konwer
sji i stają się innymi neutrinami niż V e , wówczas
CC(ve) < ES(vx). Według pierwszych doniesień
zmierzone przez detektor SNO [6] strumienie wy
noszą odpowiednio:

o(Ve) == 0,35SMS,
o(vx) == 0,47SMS'.

Detektor ciężkowodny rejestruje zatem zaledwie
35% przewidywanego przez SMS strumienia neu
trin elektronowych w reakcji CC. W reakcjach ES
detektor SNO rejestruje 47% strumienia przewi
dywanego przez SMS, gdyby wszystkie neutrina
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rozpraszające się na elektronach były typu elek
tronowego. Elastyczne rozpraszanie na elektro
nach (ES) jest czułe na wszystkie rodzaje neutrin,
chociaż w różnym stopniu. Oznacza to, iż

o(Vx) == <po(ve) + o(vJL' v T ).

Strumień mierzony przez SNO dla reakcji ela
stycznego rozpraszania jest zgodny z o wiele do
kładniejszym wynikiem Super-Kamiokande (SK)

<p(Vx) == 0,459SMS,

dlatego w dyskusji podaje się wynik SK ze
względu na mniejszy błąd. Obserwowana różnica
między kanałami CC (SNO) i ES wskazuje na zna
czący udział w strumieniu neutrin słonecznych in
nych typów i może być uznana za dowód istnienia
oscylacji. Pamiętając, iż sygnał ES traktowaliśmy
tak, jakby pochodził on od neutrin elektronowych,
musimy różnicę strumieni ES oraz CC pomnożyć
przez stosunek przekrojów czynnych R na reak
cje CC oraz NC dla rozpraszania neutrin na elek
tronach (dla energii neutrin 8B przyjmujemy war
tość R zbliżoną do 6). Wówczas otrzymamy

R[(vx) - o(Ve)] == <P(VJL,T)'

Strumień neutrin mionowych i taonowych szaco
wany jest więc na [6]

<P(VJL,T) == 0,73SMS,

a całkowity strumień neutrin 8B

(Vx) == 1,08sMs.

Wynik ten jest zgodny z przewidywaniami SMS,
a oszacowania różnicy kwadratów mas między V e
a vJL lub V T dają 6 .10- 5 eV 2 . Jeżeli powyższe wy
niki zostaną potwierdzone, to będzie to pierwszy,
bezpośredni pomiar całkowitego strumienia neu
trin 8B, a zarazem odkrycie oscylacji neutrin sło
necznych i ich niezerowej masy.

7. Scyntylacyjny detektor neutrin 7Be
w eksperymencie Borexino

W świetle wyników uzyskanych w SNO
ogromne znaczenie ma eksperyment nowej genera
cji Borexino, którego głównym celem jest pomiar
strumienia mono energetycznych neutrin 7Be [7].
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Możliwe będzie określenie ich udziału w całko
. . . .,

wItym strumIenIU oraz wyznaczenIe parametrow
modelu oscylacji - różnicy kwadratów mas neu
trin i kąta mieszania. Eksperyment ten jest przy
gotowywany od wielu lat z udziałem autorów ar
tykułu. Detektor neutrin słonecznych nowej ge
neracji będzie umieszczony w podziemnym labo
ratorium w Gran Sasso, gdzie strumień mionów
kosmicznych jest osłabiony milion razy na skutek
absorpcji w skałach o grubości 1300 m.

Detektor Borexino budujemy w hali C, która
znajduje się niemalże w połowie jedenastokilome
trowego tunelu wydrążonego pod masywem gór
skim. Detektor ma budowę powłokową, której
celem jest redukcja wpływu promieniowania na
najbardziej wewnętrzną część objętości aktywnej
scyntylatora o masie 100 ton przez warstwy o róż
nej grubości z materiałów zawierających coraz
mniej izotopów promieniotwórczych o czystosci
wzrastającej w kierunku centrum. Ostatnią war
stwą osłony jest 200-tonowa część scyntylatora.
Detektor będzie wkrótce uruchomiony.

Najbardziej zewnętrznym elementem detek
tora jest stalowa obudowa, spełniająca także funk
cję zbiornika wody (rys. 9). Ma ona kształt
domkniętego kopułą cylindra o średnicy 18 m

i wysokości 16,9 m. Wewnątrz niej znajduje się
m.in. stalowa sfera o średnicy 13,7 m. Przestrzeń
pomiędzy obudową a sferą wypełniona jest ultra
czystą wodą. Stanowi ona osłonę bierną, chroniącą
wnętrze detektora przed lokalnym promieniowa
niem Chodzi tutaj głównie o promieniowanie 'Y
oraz neutrony. Stalowa sfera pełni funkcję zbior
nika pseudokumenu (ciekłego scyntylatora i cieczy
buforowych), ponadto na jej wewnętrznej stronie
zamontowaliśmy 1800 fotopowielaczy rejestrują
cych scyntylacje, a na stronie zewnętrznej i we
wnętrznej 600 fotopowielaczy detektora Czeren
kowa mionów. W centrum stalowej sfery, w zbior
niku wykonanym z folii nylonowej, umieszczony
zostanie ciekły scyntylator o masie 300 ton. Zbior
nik ciekłego scyntylatora ma mieć kształt sfery
o średnicy 8,5 m i grubości 0,125 mm. Folia nylo
nowa spełnia w detektorze Borexino dwie funkcje:
stanowi zbiornik ciekłego scyntylatora oraz jest
barierą dla radonu dyfundującego z zewnętrznych,
"mniej czystych" regionów detektora do jego. ak
tywnej części. Aby uzyskać lepsze efekty hamowa
nia migracji Rn, użyta zostanie jeszcze jedna ba
riera w postaci cienkiej folii, umieszczona pomię
dzy pojemnikiem ciekłego scyntylatora a stalową
sferą.
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Rys. 9. Przekrój detektora monoenergetycznych neutrin 7Be w eksperymencie Borexino.
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Strumień neutrin 7Be jest ściśle powiązany
ze strumieniem neutrin borowych, tak więc wy
niki eksperymentu Borexino będą testem wyni
ków SNO. Detekcja neutrin słonecznych w ekspe
rymencie Borexino oparta jest na rozpraszaniu ba
danych cząstek na elektronach z wykorzystaniem
technik spektroskopowych przy użyciu ciekłych
scyntylatorów Wydajność świetlna scyntylacji
(ilość światła produkowana na jednostkę energii
traconej przez cząstkę w scyntylatorze) jest ok.
50 razy większa niż efektu Czerenkówa. Emisja
światła scyntylacyjnego jest izotropowa i nie nie
sie ono informacji o kierunku neutrina. Rozpra
szanie neutrin na elektronach opisuje teoria od
działywań słabych, która pozwala precyzyjnie ob
liczyć przekroje czynne na te procesy. W naszym
detektorze elektron, któremu neutrino przekazało
część energii, pobudza do świecenia drobiny orga
nicznej cieczy. Rejestrować będziemy widmo ener
getyczne elektronów odrzutu z reakcji elastycz
nego rozpraszania neutrino-elektron. Przewidy
wany próg detekcji wynosi 250 ke V dla elektronów
(co odpowiada minimalnej energii neutrin rów
nej ok. 450 ke V). Widmo neutrin 7Be o energii
862 ke V rejestrowane detektorem Borexino po
dobne będzie do widma Comptona z krawędzią
odpowiadającą 660 keV. Tak więc kształt widma
rozproszonych elektronów oraz energia krawędzi
są sygnaturą neutrin 7Be. Dla strumienia neutrin
zgodnego z SJ\lIS oczekiwany sygnał detektora Bo
rexino to 43 reakcje w ciągu doby. Obserwacja
tak rzadkich zdarzeń, którym odpowiadają tak
małe energie, nie była dotychczas możliwa w cza
sie rzeczywistym ze względu na bardzo duże tło.
Dzięki ogromnemu i wieloletniemu wysiłkowi ze
społu ludzi, w tym dużemu i ważnemu wkładowi
fizyków z Uniwersytetu Jagiellońskiego, udało się
osiągnąć odpowiednio niskie tło. Zostało to za
demonstrowane na prototypach detektora Bore
xino. W zależności od poziomu tła i czułości, de
tektor będzie mógł także rejestrować rzadkie, sło
neczne neutrina monoenergetyczne pep o energii
1,442 J\lIe V.

Scyntylatorem w detektorze Borexino będzie
pseudokumen (1,2,4-trójmetylobenzen). Nie cała
objętość scyntylatora będzie brana pod uwagę
podczas rejestracji neutrin. Ze względu na tło,
którego źródłem są naturalne izotopy promienio
twórcze, uwzględniać będziemy tylko wewnętrzne
100 ton, co przy szacunkach, iż jedna tona scyn
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tylatora pozwala zarejestrować 0,1-0,5 neutrina
dziennie, pozwala spodziewać się sygnału na po
ziomie 9-43 zdarzeń w ciągu dnia (zależnie od pa
rametrów w modelu oscylacji).

Borexino jest detektorem wymagającym
skrajnie niskiego tła, a więc poziom zanieczysz
czeń jego składników naturalnymi radioizotopami
musi być bardzo niski. Autorzy artykułu praco
wali nad zbiornikiem ciekłego scyntylatora, ba
dając jego własności oraz symulując rzeczywiste
warunki wieloletniej pracy detektora. Jak czy
ste muszą być materiały używane do budowy de
tektora, można zobrazować, porównując na przy
kład mierzone przez nas "skażenia" nylonu radem
z zanieczyszczeniami krzemu, półprzewodnika za
liczanego do materiałów o najwyższej, legendarnej
wręcz czystości. W jednej z prób nylonu, w cza
sie poszukiwań odpowiedniego tworzywa na po
jemnik ciekłego scyntylatora wykryliśmy zaledwie
1 atom radu na 10 17 innych atomów. Staramy się
znaleźć jeszcze czyściejszy nylon, stosując nową,
oryginalną, nieprawdopodobnie czułą metodę po
miarową. Dla porównania, w bardzo czystym pół
przewodniku 1 atom domieszek przypada na 10 10
atomów krzemu! Wyniki tych badań mają klu
czowe znaczenie dla powodzenia całego przedsię
WZIęCIa.

Oprócz pomiaru strumienia 7Be neutrin sło
necznych, sezonowych zmian tego strumienia oraz
pomiaru asymetrii dzień-noc, zaliczanych do pro
gramu fizyki neutrin słonecznych, w ramach eks
perymentu Borexino będą realizowane następu
jące projekty: 1) Badanie podwójnego rozpadu {3
13 6 Xe przy użyciu 2 ton Xe rozpuszczonego w cie
kłym scyntylatorze. Jedynie na podstawie tego
rozpadu zachodzącego bez emisji neutrin mo
żemy wyznaczyć bezpośrednio ich masę. 2) Ba
danie momentu magnetycznego neutrina na po
ziomie 10- 11 ILB przy użyciu 5 1 Cr jako źródła
neutrin o aktywności 6 J\lICi (1 MB jest mo
mentem magnetycznym elektronu). Oddziaływa
nie silnych pól magnetycznych na Słońcu z neu
trinami o niezerowym momencie magnetycznym
może modyfikować ich strumień zwłaszcza w okre
sach podwyższonej aktywności naszej gwiazdy.
3) Detekcja v e pochodzących z rozpadów pro
mieniotwórczych we wnętrzu Ziemi. 4) "Ekspe
rymenty z długą bazą" polegające na detekcji v e
z europejskich reaktorów jądrowych. Znając moc
i lokalizację reaktorów, możemy przewidzieć stru
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mień De W mIeJSCU, w ktorym znajduje się de
tektor. 5) Obserwacja neutrin z wybuchu su
pernowej. Gigantyczna energia uwalniana w cza
sie eksplozji supernowej jest prawie w całości
unoszona przez neutrina. Dlatego mimo ogrom
nych odległości możemy zarejestrować kilka neu
trin z tego apokaliptycznego dla gwiazd wyda
rzenIa.

8. Podsumowanie

Celem pierwszego eksperymentu Davisa był
pomiar strumienia neutrin słonecznych. Jego
zgodność z SMS potwierdziłaby słuszność założeń
tego modelu oraz byłaby doświadczalnym dowo
dem na to, iż źródłem energii gwiazdy są reak
cje termojądrowe. Ponieważ SMS ulegał wostat
nich 30 latach pewnym modyfikacjom, przewidy
wany przez niego początkowo sygnał dla detek
tora Davisa był większy. Pierwsze wyniki ekspe
rymentu chlorowego wskazywały na strumień ob
serwowany czterokrotnie mniejszy niż przewidy
wany przez SMS. Uczeni byli wówczas zgodni,
iż jest rzeczą wspaniałą potrafic wyobrazić so
bie i stworzyć model takiego obiektu jak gwiazda,
chociaż precyzja przewidywanego strumienia neu
trin nie była zachwycająca. Gotowi byli wpro
wadzić pewne zmiany w modelu, aby mógł on
poprawnie generować strumienie neutrin. Jednak
niezgodność wyników otrzymanych przez Davisa
i eksperyment Kamiokande, a później Super-Ka
miokande była genezą powstania teorii oscylacji
neutrin w próżni, a następnie oscylacji neutrin
w materii. Oscylacje neutrin są możliwe jedynie
wówczas, jeżeli mają one masę różną od zera,
co wykracza poza Model Standardowy cząstek.
W kolejnych eksperymentach GALLEX i SAGE
po raz pierwszy potwierdziliśmy powszechnie ak
ceptowaną hipotezę o spalaniu wodoru w gwieź
dzie, dokonując pomiaru strumienia neutrin pp
z podstawowej reakcji termojądrowej, w której
dwa protony łączą się w jądro deuteru. Jednak
zgodność naszych wyników ze SMS można było
uzyskać jedynie przyjmując model oscylacji neu
trin. Ostatecznie istnienie oscylacji neutrin od
kryto dokonując pomiaru ich strumienia detekto
rem ciężkowodnym, gdzie była możliwa rejestra
cja strumienia słonecznych neutrin elektronowych
i strumienia wszystkich innych neutrin tym sa
mym detektorem.
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Tak więc neutrinowa astronomia obserwa
cyjna osiągnęła zupełnie inny od zakładanego
cel, ktorym było potwierdzenie hipotezy o termo
jądrowym źródle energii słonecznej. A::,trofizycy
upewnili się, że ich precyzyjne modele Słońca nie
zawierają ukrytych błędów oraz nie pomijają ja
kichś istotnych procesów. Fizykom cząstek wska
zała na możliwość wyjścia poza prawdopodobni
niekompletny Model Standardowy cząstek.

Astronomia neutrin słonecznych potwierdziła
teorię oscylacji neutrin, wymagającą niezerowej
masy neutrin. Neutrina reliktowe, wszechobecne
po Wielkim Wybuchu w ilości ok. 100 w każdym
centymetrze sześciennym Wszechświata, mogą
więc unosić pewną ilość brakującej ciemnej ma
terii.

Dodatek 1
Standardowy Model Słońca (SMS)

neutnno fotony

warstwa
radiacyjna

] - ą dro I
O,21R D. 1R

neutńno

Głowne założenia SMS:

. równowaga termiczna i hydrostatyczna,

. transport energii przez promieniowanie i konwekcję

. synteza termojądrowa jako źródło energii.

Wyznaczone i obserwowane parametry Słońca:

. masa 1,99 .10 30 kg;

. jasność 3,84 . 10 26 J /s;

. promień 6,96 . 10 8 m:

. wiek 4,57 . 10 9 lat;

. skład materii na powierzchni: wodór 70.8%, hel
27,3%, pierwiastki o Z > 2 1,9%;

. temperatura powierzchni 5780 K.

Obliczone według SMS parametry jądra słonecznego:

. temperatura 157 . 10 7 K:

. gęstość 1,53 . 10 5 kg/m 3 ;

. ciśnienie 2,34,. 10 7 GPa;
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. skład materii: wodór 34,0%, hel 64,0%, pierwiastki
o Z > 2 2,0%.

Inne wielkości:

. głębokość warstwy konwekcyjnej - od 0,714 promie
nia do powierzchni,

. całkowity strumień neutrin na powierzchni Ziemi
650 .10 12 m- 2 . s-l.

U podstaw tego modelu leżą prawa zachowania
oraz transportu energii termojądrowej zastosowane do
sferycznie symetrycznego obiektu gazowego o gigan
tycznej masie. Punktem wyjścia SMS jest skoncen
trowana grawitacyjnie z pierwotnego obłoku materia
o jednorodnym składzie. Przed 4,57 miliardami lat
gęstość i temperatura wewnątrz takiego obłoku była
na tyle duża, iż mogły już zachodzić reakcje termoją
drowe. SMS jest modelem ewolucyjnym, co oznacza, że
opisuje on wszystkie stadia Słońca od początku aż do
chwili obecnej. Wszystkie wyznaczone i obserwowane
parametry Słońca doskonale zgadzają się z tymi obli
czonymi według SMS dla wieku naszej gwiazdy rów
nego 4,57 miliarda lat.

Strukturalne zmiany w budowie wynikają z za
chodzących we wnętrzu reakcji jądrowych. Zamiana
czterech jąder wodoru w jedno jądro helu zmniejsza
gęstość cząstek, co prowadzi do obniżenia się ciśnie
nia w centrum. Ciśnienie nie zmienia się jednak, gdyż
warstwy materii otaczające jądro dążą do utrzymania
równowagi hydrostatycznej, opadają niżej i zmieniając
położenie wydzielają zmagazynowaną w nich energię
grawitacyjną przez podwyższenie temperatury i ciśnie
nia. Zwiększona temperatura przyśpiesza spalanie się
termojądrowego paliwa. Dlatego Słońce, ewoluując od
stadium początkowego, powiększa swoją całkowitą ja
sność oraz temperaturę jądra. Promień Słońca powięk
sza się, zwiększając powierzchnię potrzebną do wypro
mieniowania w tym samym czasie wzrastającej ilości
energn.

Jesteśmy więc przekonani, że SMS stosunkowo do
brze opisuje budowę Słońca, wyróżniając w nim trzy
strefy: 1) Jądro - najbardziej wewnętrzną część Słońca
o promieniu 0,21 promienia słonecznego i temperatu
rze 15 milionów stopni, gdzie spala się wodór i powstaje
hel. 2) Strefę radiacyjną - strefę sąsiadującą z jądrem,
w której temperatura stopniowo spada do jednego mi
liona stopni. Reakcje syntezy praktycznie tutaj nie
zachodzą. Energia pochodząca z jądra jest transpor
towana na zasadzie absorpcji i emisji promieniowa
nia. 3) Strefę konwekcyjną - najbardziej zewnętrzną
warstwę ze stosunkowo rozrzedzonego gazu, w której
występuje turbulentne mieszanie materii słonecznej.
Konwekcja jest tu głównym mechanizmem transportu
energii (w odróżnieniu od strefy radiacyjnej). Tempe
ratura spada ku powierzchni aż do 5780 K.

Porównując skład materii na powierzchni oraz
w jądrze stwierdzamy, iż znaczna część wodoru ule
gła "spaleniu" w czasie, jaki upłynął od rozpalenia się
termojądrowego kotła słonecznego.
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Dodatek 2
Zjawisko oscylacji neutrin

Pełne zrozumienie zachowania się neutrin podczas
przemieszczania się w przestrzeni osiągamy, stosując
do ich opisu mechanikę kwantową. Podstawowym za
łożeniem tej teorii jest falowa natura wszystkich czą
stek, w tym też neutrin. Każdej cząstce przypisuje się
funkcję falową, tak że prawdopodobieństwo jej znale
zienia w określonym miejscu zależy od wartości funkcji
falowej.

W Modelu Standardowym cząstek wyróżniamy
trzy rodzaje neutrin związanych z trzema rodzinami
leptonów (elektron, mion, tau). Zależnie od rodzaju
wyprodukowanego leptonu w reakcji typu {3 (czyli np.
reakcja: neutrino + neutron = lepton + proton) mó
wimy, że neutrino ma dany zapach. Na przykład ma
jąc do dyspozycji wiązkę neutrin o zapachu mionowym
po skierowaniu jej na tarczę będziemy obserwować po
wstawanie mionów. Detektory radio chemiczne neutrin
słonecznych ze względu na ich energie są czułe jedy
nie na neutrina o zapachu elektronowym. W reakcji
z neutrinem powstaje w nich radioaktywne jądro oraz
elektron.

Oscylujące neutrino ma skomplikowaną funkcję
falową, która jest złożeniem (superpozycją) dwóch sta
nów ("składników") o różnych masach. Różne masy
tych "składników" neutrina powodują wystąpienie zja
wiska oscylacji, co wpływa na zmienny skład neutrina
w czasIe. W bardziej ogólnym opisie uwzględnia się
oscylacje pomiędzy wszystkimi trzema zapachami neu
trin.

Zakładamy, że na początku mamy do czynienia
z czystą wiązką neutrin elektronowych o określonej
energii E (znanych z jądrowego rozpadu (3). Prawdo
podobieństwo, że neutrino po przebyciu drogi L będzie
neutrinem elektronowym opisuje wyrażenie (wyprowa
dzone w opisie kwantowym)

P(L) = 1 - sin 2 28 sin 2 (7r L/ Jose), (1)
przy czym

Jose = 47r E / m2. (2)
Wynika stąd, że początkowy skład wiązki zmienia

się - istnieje możliwość zarejestrowania w niej innego
neutrina niż elektronowe. W pewnych odległościach
możemy otrzymać nawet zerowe prawdopodobieństwo
zarejestrowania neutrina elektronowego.

Widzimy, że zmiany składu wiązki mają charak
ter oscylacyjny. Po przebyciu przez neutrino drogi rów
nej Jose ponownie odtwarza się jej początkowy skład.
Wielkość możliwych zmian - amplituda oscylacji 
jest związana z parametrem 8, nazywanym kątem
mieszania. Im większa wartość sin 2 28, tym bardziej
zauważalna jest oscylacja. Drugim ważnym parame
trem jest kwadrat różnicy mas "składników" neutrina
m2. Od wartości m2 zależy długość oscylacji Jose;
duża wartość m2 oznacza małą długość oscylacji Jose
(wzór (2)). Zauważamy więc, że neutrina słoneczne
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o odpowiedniej długości oscylacji mogą zmieniać swój
typ i być niewidzialne dla detektora na Ziemi.

Sytuacja komplikuje się bardziej, gdy rozważamy
dodatkowe zmiany składu neutrina przez wzmocniony
mechanizm oscylacji w materii. Mówimy wtedy o mo
delu oscylacji MSW w odróżnieniu od opisanych tu
oscylacji w próżni.
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Dyslokacje jako centra elektrycznie
aktywne w półprzewodnikach:

pół wieku od odkrycia*
Tadeusz Figielski

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Dislocations as electrically active centres in semiconductors:
half a century from the finding

Abstraet. In the paper, I remind the fascinating story, which began in the early fifties of the last century,
when the nascent semiconductor revolution became entangled with deep exploration of dislocations in
semiconductor crystals.

l. Sam początek

W roku 1934 trzej uczeni: G.I. Taylor, E. Oro
wan i M. Polanyi wprowadzili - niezależnie od sie
bie - pojęcie dyslokacji w kryształach [1-3]. Po
zwoliło ono wyjaśnić plastyczność metali (rys. 1).
Czternaście lat później został wynaleziony tranzy
stor, co zapoczątkowało nową erę w rozwoju na

szej cywilizacji technologicznej. W tym czasie dys
lokacje stanowiły bardziej koncepcję teoretyczną
niż rzeczywistość fizyczną. Bardzo wcześnie zo
rientowano się jednak, że półprzewodniki pozwa
lają na proste uwidacznianie dyslokacji w krysz
tałach i, co więcej, że dyslokacje odgrywają szcze
gólną rolę w kryształach półprzewodnikowych ma
jących zastosowanie w elektronice.

*Opracowano na podstawie referatu wygłoszonego na zaproszenie na konferencji "Extended Defects in Semicon
ductors", Bolonia 5-6 lipca 2002 r.
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Rys. 1. Pojęcie dyslokacji tłumaczy łatwość ruchu pośli
zgowego.

Początkowo najbardziej zainteresowane dys
lokacjami w półprzewodnikach były przede
wszystkim duże laboratoria przemysłowe, takie
jak Bell Telephone Laboratories i General Re
search Laboratory w Stanach Zjednoczonych,
wprowadzające nowe technologie tranzystorowe.
Jest rzeczą znamienną, że William Shockley - je
den z odkrywcow tranzystora w Bell Telephone 
istotnie przyczynił się do rozwoju fizyki dyslokacji
w kryształach. To on pierwszy zauważył w 1953 r.,
że niewysycone wiązania chemiczne występujące
wzdłuż dyslokacji krawędziowej w kryształach ko
walencyjnych mogą tworzyć jednowymiarowe pa
smo energetyczne częściowo zapełnione elektro
nami [4] (rys. 2).

'"

'

Rys. 2. William Shockley i A.F. Joffe dyskutujący
podczas Konferencji Fizyki Półprzewodników w Pradze

w 1960 r.

Z drugiej strony wiele laboratoriów uniwer
syteckich, które nominalnie zajmowały się fizyką
metali, zaczęło coraz bardziej interesować się pół
przewodnikami. Sztandarowym przykładem był
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tu Instytut Fizyki Metali Uniwersytetu w Getyn
dze, kierowany przez Petera Haasena. Później, gdy
jego uczeń Helmut Alexander objął kierownictwo
Oddziału Fizyki Metali Uniwersytetu w Kolonii,
powstał rugi silny ośrodek badania dyslokacji
w półprzewodnikach. Ale wróćmy do początku hi
storii, będącej przedmiotem tego artykułu, która
zaczęła się dokładnie 50 lat temu.

W roku 1952 w listopadowym numerze Phy
sical Revie. ukazał się półtorastronicowy komu
nikat napisany przez C.J. Gallaghera z General
Electric i zatytułowany "Plastyczna deformacja
germanu i krzemu" [5]. W komunikacie tym autor
donosił, że udało mu się przeprowadzić w podwyż
szonej temperaturze plastyczną deformację krysz
tałow germanu i krzemu. Ponadto zauważył, że
opór właściwy germanu wzrastał po deforma
cji, a czas życia wzbudzonych światłem nośników
prądu dramatycznie się zmniejszał. Temu artyku
łowi towarzyszył inny [6], którego autor, Frede
rick Seitz, komentował wyniki Gallaghera, pod
kreślając, że dają one istotny wgląd w plastycz
ność materiałów w ogóle, a kryształów kowalen
cyjnych w szczególności.

W następnych latach wielu badaczy w Sta
nach Zjednoczonych donosiło o podobnych obser
wacjach [7-10]. Byli to tacy uczeni, jak G.L. Pear
son, R.A. Logan, W. Bardsley i in., których na
zwiska były dobrze znane w owym pionierskim
okresie rozwoju elektroniki półprzewodnikowej.
Ich wyniki pokazywały jednoznacznie, że w pro
cesie plastycznej deformacji germanu są wprowa
dzane do kryształu zlokalizowane stany elektro
nowe, działające jak akceptory oraz centra rekom
binacji, związane naj prawdopodobniej z niewy
syconymi wiązaniami w rdzeniach generowanych
dyslokacji.

W 1954 f. ukazały się pierwsze prace teore
tyczne dotyczące elektronowych właściwości dys
lokacji w półprzewodnikach; ich autorem był
W.T. Read Jr. z Bell Telephone [11]. Read opraco
wał statystykę obsadzenia stanów elektronowych
dyslokacji uwzględniającą kulombowskie oddzia
ływanie między elektronami, które powoduje, że
stany te nie są nigdy całkowicie zapełnione elek
tronami (rys. 3).

Najbardziej dramatyczny był wpływ dyslo
kacji na rekombinację nadmiarowych nośników
ładunku [12-17]. Doświadczenia pokazywały, że
w różnych półprzewodnikach czas życia nośni
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ków jest odwrotnie proporcjonalny do gęstości
dyslokacji. Czas życia był krytycznym parame
trem decydującym o funkcjonowaniu ówczesnych
tranzystorów bipolarnych. Toteż przez długi czas
problem rekombinacji na dyslokacjach przyciągał
szczególną uwagę wielu badaczy w różnych labo
ratoriach.

[I II]

..... [011]

IO]

111

Rys. 3. Oryginalne rysunki z pracy Reada [11] przedsta
wiające idealną strukturę diamentu (góra) oraz strukturę

zawierającą dyslokację 60-stopniową (dół).

2. :ł:łodstawowe wyniki

W połowie lat sześćdziesiątych ubiegłego stu
lecia kilka grup badawczych w Europie podjęło
eksperymenty z plastycznie deformowanym ger
manem. W szczególności pomiary przewodnic
twa i efektu Halla prowadzili A.F. W. Willoughby
w Londynie [18], van Weeren i współpr. w Am
sterdamie [19], J. Kryłow i J. Auleytner w War
szawie [20,21], P. Gondi i A. Cavallini w Bo
lonii [22]. Znacznie bardziej wyczerpujące bada
nia zostały przeprowadzone przez VV. Schrotera
i R. Labuscha w Getyndze [23,24], którzy interpre
towali swoje wyniki w modelu jednowymiarowego
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pasma energetycznego dyslokacji. Było to uza
sadnione przekonaniem, że prostoliniowe odcinki
idealnej dyslokacji winny mieć symetrię transla
cYJną.

Później wchodzące szybko do praktyki na
ukowej komputery umożliwiły przeprowadzenie
bezpośrednich obliczeń struktury pasmowej rdze
nia dyslokacji w przybliżeniu ciasnego wiązania.
Takie obliczenia zostały zapoczątkowane przez

o

R. Jonesa w Exeter [25] i S. Marklunda w Umea
(Szwecja) [26]. Znacznie wcześniej W.L. Boncz
-Brujewicz w Moskwie [27] oraz W. Giith [28]
i H. Teichler [29] w Stuttgarcie opracowali przybli
żone teorie stanów pasmowych dyslokacji w pół
przewodnikach.

Eksperymenty pokazywały także, że dysloka
cje rozpraszają efektywnie nośniki ładunku w pół
przewodnikach. Jest to spowodowane zarówno
działaniem potencjału deformacyjnego, wywoła
nego długozasięgową dystorsją sieci wokół dyslo
kacji, jak też potencjałem elektrostatycznym na
ładowanej dyslokacji. B. Podor w Budapeszcie
wyprowadził wyrażenie na ruchliwość nośników
prądu ograniczoną ładunkiem dyslokacji, które
później weszło do podręczników fizyki półprze
wodników [30]. K. Kawamura w Kolonii pierwszy
zwrócił uwagę na jeszcze inną możliwą przyczynę
rozpraszania nośników, jaką jest zmiana topologii
sieci w obecności dyslokacji [31].

Bardzo wcześnie zaczęto się też interesować
elektrycznymi właściwościami dyslokacji w związ
kach półprzewodnikowych. Jeszcze w roku 1957
P. Haasen zwrócił uwagę na to, że w zależności
od kierunku plastycznego wyginania kryształów
InSb generowane są w nich dwa różne rodzaje dys
lokacji 60-stopniowych [32]. Istotnie, dodatkowa
półpłaszczyzna atomowa związana z dyslokacją
o składowej krawędziowej w związkach A11BvI
lub A1IIB v może kończyć się rzędem atomów A
lub B.

W roku 1963 podjąłem, początkowo wspólnie
z A.D. Bielajewem w Kijowie, a później z Mirką
Jastrzębską w Warszawie, badania fotoprzewod
nictwa plastycznie deformowanego germanu. Mie
rzyliśmy wówczas m.in. zależność fotoprzewod
nictwa próbek od natężenia padającego światła
w temperaturze ciekłego azotu Do osłabiania na
tężenia światła używaliśmy zestawu siatek meta
lowych o drobnych oczkach. Zupełnie nieoczeki
wanie, gdy już zostały wykorzystane wszystkie
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siatki dostępne w laboratorium, okazało się, że
fotoprzewodnictwo pozostawało wciąż na mierzal
nym poziomie. Chcąc dalej zredukować natężenie
światła, ażeby dokończyć eksperyment, użyliśmy
naprędce - zamiast brakujących siatek - dam
skIch nylonowych pończoch dostarczonych bez
zwłocznie przez żeńską część personelu labora
torium. Dzięki temu udało się nam ustalić, że
stacjonarna koncentracja wzbudzonych światłem
nośników ładunku rośnie liniowo z logarytmem
natężenia światła w szerokim zakresie, oświetleń.
Ten fakt jest dzisiaj wykorzystywany w meto
dzie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)
dla odróżnienia rozciągłych pułapek elektrono
wych w półprzewodnikach od pułapek punkto
wych.

Osobliwe zachowanie się dyslokacji jako cen
trów rekombinacji wynika z ich wieloelektronowej
natury. Prędkość wychwytu elektronu na dyslo
kacji zależy - na skutek oddziaływania kulom
bowskiego - od liczby już wychwyconych elektro
nów [33-35]. Prowadzi to do szczególnej kinetyki
rekombinacji, w wyniku której fotoprzewodnictwo
zanika logarytmicznie z czasem (rys. 4).

r-172 Oj(

4Hz

Rys. 4. Logarytmiczny zanik fotoprzewodnictwa w pla
stycznie deformowanym germanie [35].

Fotoprzewodnictwo, rządzone procesami ge
neracji-rekombinacji nośników ładunku, jest
znacznie bardziej selektywną metodą bada
nia dyslokacji niż zjawiska galwanomagnetyczne.
Wielu badaczy wykorzystało je zatem do bada
nia struktury stanów elektronowych dyslokacji.
Z. Gołacki w Warszawie był pierwszym, który

. ujawnił złożone widmo fotoprzewodnictwa w pla
stycznie deformowanym germanie [36]. Było ono
następnie szczegółowo badane przez E. Kamie
nieckiego w Warszawie [37], E. Kamienieckiego
i K. Elsassera w Stuttgarcie [38], H.R. Webera
w Getyndze [39] oraz D. Mergela i R. Labuscha
w Clausthal [40].
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3. Ładunek dyslokacji
i plastyczność półprzewodników

Ponieważ oświetlenie półprzewodnika zmienia
ładunek niesiony przez dyslokacje, podejrzewano,
że plastyczność półprzewodników powinna także
zależeć od oświetlenia.

W 1957 r. badaczy ciała stałego zafascyno
wało odkrycie, nazywane początkowo efektem Ku
czynskiego, a później efektem fotomechanicznym.
G.C. Kuczynski i R.F. Hochman [41] z Notre
Dame University (Indiana) badali mianowicie mi
krotwardość germanu i innych kryształów, wci
skając romboidalną piramidę diamentową, tzw.
indentor Knoopa. Zauważyli oni, że oświetlenie
kryształu podczas wciskania (indentacji) zmienia
dłuższą przekątną wytworzonego odcisku. Ozna
czało to, że mikrotwardość germanu zmniejsza się
podczas oświetlenia. Przez ponad dekadę po tym
odkryciu pojawiały się w literaturze liczne prace,
których autorzy donosili o występowaniu efektu
fotomechanicznego w różnych półprzewodnikach
i półmetalach oraz opisywali jego osobliwe wła,. ,.
SCIWOSCI.

W końcu, podczas 9. Miedzynarodowej Kon
ferencji nt. Fizyki Półprzewodników, która od
bywała się w 1968 r. w Moskwie, odkrycie to
zostało "zakryte"! R.N. Hall z General Electric,
który przeprowadził podobne doświadczenia jak
Kuczynski, przedstawił swoje zaskakujące wy
niki [42]. Otóż efekt fotomechaniczny był obser
wowany, ale tylko wtedy, gdy obserwator wie
dział, czy światło jest włączone podczas inden
tacji. W przeciwnym przypadku korelacja między
oświetleniem i przekątną odcisku była całkowicie
przypadkowa. Ale na tym nie koniec tej historii.

Kolejnym mówcą na tej konferencji był Jurij
Ossipian z Czernogołowki k. Moskwy. Przedstawił
on krzywe zależności naprężenia od odkształce
nia dla kryształów CdS, zarejestrowane bez inge
rencji obserwatora [43] (rys. 5). Krzywe te wska
zywały na wyraźny efekt utwardzania kryształu
podczas jego oświetlenia. W ten sposób wystę
powanie zjawiska, zwanego teraz fotoplastyczno
ścią, zostało udowodnione, ale nie dla jednoskład
nikowych półprzewodników, takich jak Ge i Si,
i o przeciwnym znaku niż "efekt Kuczynskiego".
Wiele prac zostało następnie wykonanych w In
stytucie Fizyki Ciała Stałego w Czernogołowce,
kierowanym przez Ossipiana; pozwoliły one szcze
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gółowo poznać i zrozumieć to zjawisko występu
jące powszechnie w związkach półprzewodniko
wych II-VI i III-V.

6,"'/11111
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D ł 1 12 16 20 2ł 21 32 36 t MI/N

Rys. 5. Fotoplastyczność kryształu CdS w 75°C odkryta
przez Ossipiana i Sawczenkę [43]. Wykres przedstawia
naprężenie w kg/mm 2 niezbędne dla zachowania stałej
prędkości ściskania próbki, równej 10- 5 cm/s, w funk
cji czasu odkształcenia w minutach. Widoczne obszary
zwiększonego naprężenia podczas oświetlenia kryształu.

4. Sprawy się komplikują

Niewysycone wiązania w rdzeniu dysloka
cji są źródłem niesparowanych spinów elektrono
wych, co implikuje paramagnetyczne właściwości
dyslokacji w półprzewodnikach. Złożone widmo
elektronowego rezonansu spinowego (ESR) po
jawiające się w wyniku plastycznej deformacji
krzemu zaobserwowali po raz pierwszy H. Alexan
der i współpr. w Kolonii [44] oraz W.A. Grażu
lis i współpr. w Czernogołowce [45]. Widmo to
było następnie szczegółowo badane przez E. We
bera i współpr. w Kolonii [46], którzy doszli do
wniosku, że jedynie mała część wszystkich topo
logicznie możliwych zerwanych wiązań w rdze
niu dyslokacji ujawnia się w rezonansie spino
wym. Obserwowane centra paramagnetyczne mu
szą być zlokalizowane w jakichś szczególnych
miejscach dyslokacji. Natomiast dominująca część
rdzenia dyslokacji ulega rekonstrukcji, w wy
niku której niewysycone wiązania ulegają wysy
cenIU.

N a podstawie tych i innych badań zaczęła
ujawniać się zaskakująca złożoność rdzenia dys
lokacji w krzemie i w innych półprzewodnikach.
Było to zgodne z kluczowym dla problemu dyslo
kacji w półprzewodnikach odkryciem dokonanym
przez I.L.F. Raya i D.J.H. Cockayne'a w Oksfor
dzie w 1971 r. [47]. Stosując metodę słabej wiązki
w mikroskopii elektronowej zaobserwowali oni,

POSTĘPY FIZYKI TOM 53 ZESZYT 6 ROK 2002

że dyslokacje w kryształach półprzewodnikowych
z tetraedryczną koordynacją (do których należą
struktury diamentu, sfalerytu i wurcytu) są roz
szczepione na tzw. częściowe dyslokacje Shockleya
i rozdzielone "wstęgą" błędu ułożenia. Rozszcze
pienie to nie jest jednorodne wzdłuż całej długo
ści dyslokacji, ale jest przerywane krótkimi odcin
kami przewężeń (rys. 6). Dyslokacja 60-stopniowa
rozszczepia się na dyslokację 30- i 90-stopniową,
podczas gdy dyslokacja śrubowa rozszczepia się
na dwie dyslokacje 30-stopniowe..
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Rys. 6. Rozszczepione i przewężone odcinki dyslokacji
60-stopniowej w krzemie, uwidocznione metodą słabej

wiązki w mikroskopii elektronowej [47].

Odkrycie to wywołało małą rewolucję w na
szeJ wiedzy o dyslokacjach w półprzewodnikach
i miało poważne konsekwencje dla zrozumie
nia elektrycznej aktywności dyslokacji. Oznaczało
ono, że dominująca część dyslokacji w półprze
wodnikach należy do tzw. układu poślizgu (ang.
glide set) a nie, jak uważano poprzednio, do
układu przetasowania (ang. shuffie set). W przy
padku dyslokacji układu poślizgu wzajemne prze
mieszczanie się dwóch części kryształu podczas
odkształcenia plastycznego zachodzi pomiędzy
bliskimi płaszczyznami atomowymi typu {III}.
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Wówczas zrywanych jest trzykrotnie więcej wią
zań chemicznych niż w przypadku, gdyby po
ślizg zachodził pomiędzy oddalonymi płaszczy
znami atomowymi {III}. Zatem struktura mi
kroskopowa 60-stopniowej dyslokacji w typowych
półprzewodnikach ma postać przedstawioną na
rys. 7, a nie taką, jak na rys. 3.

/
--.........

Rys. 7. Dyslokacja 60-stopniowa w strukturze dia
mentu rozszczepiona na dyslokacje częściowe Shockleya:
3D-stopniową (bl) i gO-stopniową (b2), rozdzielone błę
dem ułożenia. U dołu: rozłożenie wektora Burgersa peł
nej dyslokacji na wektory Burgersa dyslokacji częścio

wych [46].

Złożoność rdzenia dyslokacji, i związanych
z nim stanów elektronowych, ujawniła się także
w fotoluminescencji zachodzącej na dyslokacjach
w krzemie, która była zaobserwowana po raz
pierwszy przez N.A. Drozdowa i współpr. w Miń
sku [48]. W większości półprzewodników dysloka
cje wygaszają rekombinację promienistą. Jedynie
kilka półprzewodników, a wśród nich krzem i ger
man [49], wykazuje emisję promieniowania zacho
dzącą na dyslokacjach. Takie widmo emisji w krze
mie składa się z pewnej liczby ostrych linii. Linie
te próbowano skorelować z różnymi odległościami
między rozszczepionymi dyslokacjami.

Przez połączenie metody ESR z fotoprzewod
nictwem udało się T. Wosińskiemu w Warsza
wie [50] i W.A. Grażulisowi w Czernogołowce [51]
zaobserwować intrygujące zjawisko rekombinacji
zależnej od orientacji spinów w plastycznie de
formowanym krzemie. Grażulis i współpr. wyka
zali również przy użyciu techniki mikrofalowej
występowanie zmiennoprądowego przewodnictwa
wzdłuż krótkich regularnych odcinków dysloka
cji [52]. Zostało to z powodzeniem wykorzystane
w Czernogołowce jako metoda badania dyslokacji
w krzemie
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5. Uwagi końcowe

Na tym chciałbym zakończyć tę opowieść,
gdyż zamierzyłem ograniczyć ten krótki prze
gląd do lat siedemdziesiątych ubiegłego stulecia.
Myślę, że dobrym znakiem granicznym jest tu
Sympozjum nt. Dyslokacji w Półprzewodnikach
z Tetraedryczną Koordynacją, które odbyło się
w 1978 r. w Hiinfeld. Jak podkreślali organizato
rzy tego Sympozjum, było ono kontynuacją Mię
dzynarodowych Szkół nt. Defektów w Kryszta
łach, organizowanych w Polsce przez prof. J. Au
leytnera. Postęp w badaniach elektronowych wła
ściwości dyslokacji w półprzewodnikach, jaki na
stąpił w latach późniejszych, wymaga oddzielnego, . .
omOWlenla.

Na samym końcu chciałbym dodać parę uwag
o charakterze ogólnym. Dyslokacje są na ogół
niepożądanymi defektami materiałów i przyrzą
dów półprzewodnikowych. Z drugiej jednak strony
dyslokacje stanowią fascynujące obiekty, które
przyciągały uwagę wielu uczonych z różnych dzia
łów fizyki. Są tacy optymistycznie nastawieni ba
dacze, jak S. Mil'stein, którzy propagują ideę wy
korzystania specyficznych właściwości elektrono
wych dyslokacji bezpośrednio w urządzeniach pół
przewodnikowych [53].

N ależy podkreślić, że uczeni bardzo wcze
śnie zwrócili uwagę na to, iż dyslokacje w pół
przewodnikach stanowią interesujące układy jed
nowymiarowe, które mogą wykazywać niezwykłe
właściwości elektryczne (było to na długo przed
powstaniem fizyki układów jednowymiarowych!).
Wielu badaczy poszukiwało jednowymiarowego
przewodnictwa stałoprądowego lub, co było bar
dziej pociągające, nadprzewodnictwa wzdłuż linii
dyslokacyjnych. Przejście do stanu nadprzewodzą
cego mogłoby być wywołane niestabilnością Pe
ierlsa rdzenia dyslokacji. Nie stwierdzono jednak
dotychczas jednoznacznego występowania długo
zasięgowego przewodnictwa elektrycznego, a tym
bardziej nadprzewodnictwa dyslokacji.

Ja także zajmowałem się swego czasu poszu
kiwaniem tego typu egzotycznych zjawisk. Przewi
dywałem, że prąd elektryczny indukowany w ma
łych pętlach dyslokacji pryzmatycznych w dosta
tecznie niskiej temperaturze będzie płynął ni za
nikając. Przeprowadziłem eksperymenty, w któ
rych próbka specjalnie spreparowanego germanu
była zawieszona na delikatnej nici kwarcowej,
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tworząc wahadło torsyjne zanurzone w nadcie
kłym helu [54].4 Niestety, szczątkowe namagne
sowanie badanych próbek, nieokreślonego pocho
dzenia, uniemożliwiło zweryfikowanie tej hipo
tezy.

Obecnie rozumiemy, dlaczego dyslokacje sta
nowią raczej kiepskie układy jednowymiarowe.
Będąc liniowymi defektami sieci krystalicznej,
same zawierają wiele nieodłącznych defektów, ta
kich jak progi, przegięcia i przewężenia rozszcze
pionych odcinków; ponadto mogą im towarzyszyć
(dekorować je) domieszki gromadzące się wokół
dyslokacji. To wszystko zakłóca idealną okreso
wość wzdłuż linii dyslokacji, niezbędną dla wy
stąpienia efektów jednowymiarowych.
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Liber abaci

Maciej Suffczyński

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

l. Wczesne układy liczbowe
w Azji

Już we wczesnym średniowieczu w Indiach za
pisywano liczby za pomocą cyfr układu dziesiąt
kowego. Uczony Aryabhata I, urodzony w 476 r.
w Kusumapura, "mieście kwiatów" leżącym u uj
ścia rzeki Jumma do Gangesu nieopodal miasta
Pataliputra, wydał traktat Aryabhatiya, w któ
rym opisał rachunki arytmetyczne. Liczby ozna
czał "sylabami". Podał regułę wyciągania pier
wiastków kwadratowych sumowania szeregów
arytmetycznych, rozwiązywania równań liniowych
i kwadratowych oraz wiadomości z astronomii.
Bhaskara I, uczeń Aryabhaty, ok. 522 r. opracował
komentarze do traktatu swego mistrza, wprowa
dził zapis zera osobną "sylabą" i nadał systemowi
charakter dziesiętnego układu pozycyjnego: war
tość oznaczona była cyfrą i jej położeniem w zapi
sie, liczonym od prawego końca. Bhaskara II (1114
- ok. 1185), "Bhaskaracarya" (uczony Bhaskara),
w swoim słynnym dziele Li1avati opisał pojęcie
zera i reguły posługiwania się nim: "a + O == a,
a . O == O, dodatnia potęga zera jest zerem". Uni
kamy tu wzmianek o poprzednikach hinduskich
matematyków, nie wspominamy też o wątpliwo
ściach, jakie budzi skąpe piśmiennictwo na temat
życia uczonych w Indiach.

W Bagdadzie, ok. 820 r., matematyk Moha
mad ibn Musa al-Chuwarizmi, Abu Abdallah, na
zywany też al-Hwarazmim, w traktacie 11m a1-jabr
wa'l muqaba1ah (Nauka o redukcji i skracaniu)
podał zarys "algebry" oraz przedstawił hindu
ski system pozycyjny zapisu liczb i liczenia. Pi
sma al-Hwarazmiego zostały przełożone na łacinę
w XII w.

284

2. Dzieje układów liczbowych
w Europie

Cyfry układu dziesiętnego wraz z zerem prze
jęli od uczonych indyjskich po swych podbojach
Arabowie. N a zachodnich rubieżach ich panowa
nia najbardziej rozpowszechniony był zapis cyfr
zwany "Go bar" (proch, pył) i taki zapis poprzez
kontakty handlowe zaczął przenikać do zachod
niej Europy. Od czasów Imperium Romanum lu
dzie oświeceni w Europie używali w pismach ła
ciny i liczby zapisywali tak jak starożytni Rzymia
nie za pomocą dużych liter alfabetu łacińskiego:
I (== 1), V (== 5), X (== 10), L (== 50), C (== 100),
D (== 500), M (= 1000). Rzymski zapis czytelnie
przedstawiał liczby na płaskorzeźbach. Jako nie
oparty na prostej zasadzie systemu pozycyjnego,
nie nadawał się do rachunków. Wykonywano je za
pomocą deski posypanej piaskiem lub pyłem albo
powleczonej woskiem, na ktorej zaostrzonym ryl
cem zapisywano liczby. Taka deska do liczenia na
zywana była z greckiego abakion (Q{3QKLOV), abak
lub z łaciny "abacus": "Abacus vocatur mensa
geometricalis que et in numeris et formis nume
rorum diuisa. . ." (abakusem zwana jest stolnica
geometryczna używana do liczenia i zapisywania
liczb. . .). Na desce czasem rachmistrze rysowali
kwadratową kratę 9 x 9 pól, na jej polach ustawiali
kamyki i odpowiednio je przesuwali przy wykony
waniu dodawania oraz innych działań arytmetycz
nych. Kamyki z piaskowca albo wapienia zwane
w późnej łacinie ca1x były pierwowzorem słowa
calcu1us.

Cyfry Gobar były znane m.in. w klasztorze
Santa Maria de Ripoll k. Barcelony. Gerbert, ur.
ok. 938 r. w Owernii, jako mnich w benedyktyń
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skim klasztorze św Gerauda w Aurillac studiował
pod kierunkiem Raymonda de Lavaur i znawcy
astronomii, opata klasztoru, Fleury (ok. 945 
1003), a następnie - wysłany w 967 r. do Hiszpa
nii - zapoznał się tam z cyframi Hindusów i Ara
bów. W celu ułatwienia rachunków arytmetycz
nych Gerbert rysował na desce abakusa pionowe
proste, między którymi stawiał kostki oznaczone
cyframi arabskimi i zaznaczał łukiem po trzy ko
lumny. Zamiast zer zostawiał puste miejsca. Napi
sał podręczniki Regulae de numerorum abacj ra
tionibus oraz Scholium ad Boethii arithmeticam
i zredagował podręcznik Gerberti Isagoge Geome
triae. W 999 r. Gerbert został papieżem i przyjął
imię Sylwester II (999-1003). Pisał o nim m.in.
ks. dr Jerzy Witczak w Postępach Fizyki 52, 177
(2001) .

3. Liber abaci Fibonacciego

W XIII w. kwitł handel między Wenecją, Ge
nuą i Pizą a krajami basenu Morza Śródziemnego.
Konsul republiki Pizy, Guglielmo Bonacci, wiele
podróżował, odwiedzając miasta i porty tego ba
senu. Jego syn, Leonardo Fibonacci (ok. 1170 
ok. 1250), zwiedził z nim Egipt, Syrię, Bosfor,
Sycylię i wybrzeże Algierii. W algierskim mie
ście portowym Bugia poznał Maura, który go
wprowadził w matematykę Arabów - nauczył po
sługiwania się cyframi Gobar i systemem pozy
cyjnym zapisu liczb. Powróciwszy do Pizy, Le
onardo wydał w 1202 r. książkę Libęr abaci zło
żoną z 15 rozdziałów: l) Zapis i odczytywanie
liczb w systemie hindusko-arabskim; 2) Mnoże
nie liczb całkowitych; 3) Dodawanie liczb całkowi
tych; 4) Odejmowanie liczb całkowitych; 5) Dzie
lenie liczb całkowitych; 6) Mnożenie liczb całko
witych przez ułamki; 7) Działania na ułamkach;
8) Ceny towarów; 9) Wymiana towarów; 10) Part
nerstwo; 11) Wymiana monet; 12) Rozwiązywa
nie zadań; 13) Rachunki przybliżone; 14) Pier
wiastki kwadratowe i sześcienne; 15) Geometria
i algebra. Zachowały się egzemplarze tej książki.
Leonardo pisze na s. 2: "Novem figure indor um
he sunt 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Cum his itaque
novem figuris, et cum hoc signo O, quod ar a
bice zephirum appellatur, scribitur quilibet nu
merus" (Cyfry indyjskie są 9 8 7 6 5 4 3 2 1.
Przy użyciu tych dziewięciu cyfr i znaku O, który
Arabowie nazywają zephirum, zapisuje się każdą
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liczbę). Wyraz "zephirum, zephyr" pochodzący
z arabskiego as-sifr, i z sanskrytu sunya (pu
sty), dał początek angielskim zero oraz cipher. To
tłumaczenie: albo "zero", albo "cyfra", pokazuje
wagę, jaką zero miało w zrozumieniu i przyjmo
waniu systemu pozycyjnego w zachodniej Euro
pIe.

Drugie wydanie Liber abaci (1228) Leonardo
dedykował matematykowi znanemu jako Michael
Scott (ok. 1175 - ok. 1253), "summe philoso
phe" (filozofowi nad filozofami), któremu zawdzię
czał wiele nauk. Leonardo napisał też podręczniki
Practica geometriae (1220) i Liber quadratorum
(1225). Dawały one przepisy obliczeń użyteczne
dla mierniczych.

W początku XIII w. powstawały uniwersy
tety: w Paryżu (1200), Oksfordzie (1214), Cam
bridge (1231), Padwie (1222), Neapolu (1224).
Ich profesorowie, którzy nie wykonywali praktycz
nych rachunków, zachowywali rzymski system za- .
pisu liczb. Odczuwali pewną niechęć do Fibonac
ciego, którego książki, przepisywane ręcznie, znaj
dowały coraz liczniejszych czytelników. Pracow
nicy banków, kantorów, urzędów podatkowych,
kupcy, mierniczy, ci, którzy na co dzień musieli
wykonywać rachunki na coraz większych liczbach,
chętnie korzystali z pozycyjnego systemu zapisu
liczb.

Leonardo wykazywał wybitny talent matema
tyczny. Zagadnienia, które go zajmowały, pocho
dziły z problemów napotykanych w praktyce. Py
tanie o liczbę potomstwa po n miesiącach jed
nej pary królików doprowadziło go do rozważa
nia ciągu liczbowego, w którym wyraz następu
jący po dwóch poprzedzających jest ich sumą:
Fn+1 == Fn + Fn-I dla n > 2. Jeśli ponadto
FI == F 2 == 1, to mamy słynny ciąg Fibonac
ciego. Wyrazy tego ciągu można zapisać za po
mocą potęg pierwiastków X::ł: == (1 :i: V5)/2 rów
nania kwadratowego X2 - x-l == O w nastę
pujący sposób: Fn == (x+ - x n )/V5. Ponadto
Fn/ Fn+1  (V5 - 1)/2 - ta granica jest więc
stosunkiem złotego podziału.

Liczby ciągu Fibonacciego napotyka się
w przeróżnych dziedzinach matematyki: w teorii
liczb, równaniach różniczkowych, rachunku praw.
dopodobieństwa, statystyce, analizie numerycz
nej, algebrze liniowej, teorii grup, teorii węzłów.
Pojawiają się też w biologii czy w taksonomii,
np. jako liczby gałęzi drzew, w chemii organicz
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nej, elektrotechnice (w obliczeniach dla okreso
wych sieci elektrycznych). '

Od 1963 r. na kalifornijskim University of
Santa Clara działa The Fibonacci Society. Wy
daje ono The Fibonacci Quarterly, kwartal
nik poświęcony "liczbom całkowitym o cieka
wych własnościach". Obecnie jego redaktorem
jest prof. Curtis Cooper (Department of Mathe
matics and Computer Science, Central Missouri
State University, Warrensburg, MU 64013-5045,
USA).

4. Cyfry arabskie

Alexandre de Villedieu pisał w początkowych
wierszach Carmen de Algorismo (ok. 1240 r.):
"Haec algorismus ars praesens dicitur; in qua
Talibus Indorum fruimur bis quinque figuris"
(Ów obecny sposób zwie się algorismus; używamy
w nim dwakroć po pięć cyfr indyjskich). Wpa
trzenie się w kształt cyfr systemu dziesiętnego
pozwala zauważyć pozostałości systemu piątko
wego w podobieństwie kształtu cyfr: 2 i 7, 3 i 8,
4 i 9. Do ustalenia kształtu cyfr przyczyniło się
wynalezienie druku za pomocą czcionek Johanna
Gutenberga (ok. 1400 - ok. 1468). Estetyczne
kształty cyfr arabskich rysował utalentowany gra
fik w Norymberdze Albrecht Diirer (1471-1528),
który interesował się poważnie geometrią oraz na
pisał pracę na temat fortyfikacji i wykład Die Pro
portionslehre o proporcjach ciała człowieka.

Do rozpowszechnienia systemu pozycyjnego
przyczynił się pracowity rachmistrz Adam Riese
(ok. 1489 - 1559), księgowy kopalni w górniczym
mieście Annaberg. Jego nazwisko pisano także
Ries lub Rhys. Propagował on dawny sposób pisa
nia liczby: jednostek w najniższej linii, dziesiątek
w wyższej, setek w następnej wyższej, a liczbę pią
tek, pięćdziesiątek itd. - między liniami. Liczbę
na jednym poziomie zapisywał kropkami, których
wystarczyły co najwyżej cztery w linii. Taki za
pis wydawać się może dziwaczny, lecz podręcznik
Riesa Rechnen auff der Linihen (sic!), który uka
zał się w 1518 r., do 1650 r. miał 37 wydań, a do
1700 r. - co najmniej 108.

W Polsce podręcznik arytmetyki, trzeci z ko
lei, ale pierwszy w języku polskim, Algoritmus, to
jest nauka liczby, polską rzeczą wydana, opubli
kował w 1538 r. Tomasz Kłos. Opisał tam m.in.
abakus najczęściej używany w Polsce.
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5. System binarny

Zasadniczy przełom w zapisie liczb został za
proponowany w 1697 r., gdy Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) w pracy Dyadik opublikował
swoją ideę systemu binarnego, czyli dwójkowego.
Leibniz zauważył, że każda liczba naturalna może
być przedstawiona za pomocą tylko dwóch cyfr:
O oraz l. W systemie dwójkowym zapis 10 ozna
cza 2, zapis 100 - 4, zapis 1000 - 8 itd. Dwój
kowy system pozycyjny wymaga ok. trzykrotnego
(o czynnik log210) - w porównaniu ze zwykłym
dziesiątkowym - zwiększenia liczby pozycji, ale
bezcenną jego zaletą jest to, że dwie cyfry można
w prosty sposób realizować fizycznie, mechanicz
nie albo elektronicznie w maszynach cyfrowych.
Jeszcze jednak Herman Hollerith (1860-1929) do
mechanicznego sterowania rachunkami w swoich
maszynach stosował dziurkowane karty z dziesię
cioma miejscami w kolumnie dla 10 cyfr systemu
dziesiętnego.

Pierwsza elektronowa maszyna cyfrowa Johna
von Neumanna (1903-57) wykonująca od 1946 r.
zaprogramowane rachunki, Electronic Numerical
Integrator and Calculator (ENIAC), miała aryt
mometry konstruowane na dekatronach (lampach
z dziesięcioma katodami głównymi). Dopiero po
wynalezieniu tranzystora zaczęto budować kom
putery oparte na zapisie binarnym liczb. Tak
zwany bit (od ang. binary digit) realizowany jest
za pomocą klucza elektronicznego: O, gdy klucz
jest otwarty i napięcie nie przekracza pewnej prze
pisanej wartości, natomiast 1, gdy klucz jest za
mknięty i napięcie osiąga tę wartość. N a dysku
magnetycznym warstwa magnetyka grubości ok.
20 nm dzieli się na domeny o rozmiarach liniowych
ok. 500 nm; przeciwnie skierowane momenty ma
gnetyczne domen pozwalają reprezentować cyfry
O oraz 1 pamięci. N a ciąg zapisanych danych na
kładany jest przebieg prostokątnych sygnałów ze
gara, którego okres pokrywa jeden bit informacji
na obracającym się dysku. Zmiana namagnesowa
nia domeny magnetycznej dysku generuje w cewce
głowicy impuls i przenosi informację.

Ciąg 8 bitów, zwany bajtem (B, ang. byte),
może reprezentować którykolwiek z 256 symboli
kodu używanego w komputerze. Stosowane są wie
lokrotności: kilobajt (KB, przedrostek K pisany
wielką literą) - 1 KB == 2 10 == 1024 bajtów; me
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gabajt (MB) - 1 MB == 2 20 == 1048576 bajtów,
gigabajt (GB) - 1 GB == 2 30 == 1073741824 baj
tów N atomiast w układzie miar SI przedrostek
kilo (k, pisany małą literą) oznacza mnożnik 10 3 ,
mega (M) - 10 6 , giga (G) - 10 9 , tera (T) - 10 12 .
Warto o tym pamiętać, gdy w opisie komputera
podaje się obok siebie pamięć dysku komputera
w gigabajtach, np. 20 GB, a częstotliwość sygnału
taktującego - w gigahercach, np. 1 GRz.

W celu przechodzenia od systemu binarnego
do dziesiętnego bywa w komputerach używany
system heksadecymalny, czyli szesnastkowy: po
cyfrze 9 następuje pierwsze sześć dużych liter al

fabetu łacińskiego; wobec tego w systemie hek
sadecymalnym zapis 10 oznacza liczbę 16, zapis
100 oznacza liczbę 256 itd. Zapis szesnastkowy
liczb zużywa ok. 1,5 razy mniej pozycji niż za
pis dziesiętny. Jeśli zapis binarny liczby podzielić
poczynając od prawego końca na ciągi po cztery
pozycje każdy, to każda czwórka jest zapisem bi
narnym jednej cyfry heksadecymalnego zapisu tej
liczby.

Prof. dr Adam Empacher i dr Paweł Janiszewski
przyczynili się do ulepszenia tekstu rozdz 5 niniejszego
artykułu, za co im dziękuję.

WSPOMNIENIA - ROCZNICE

leonard Sosnowski: twórca warszawskiej
szkoły fizyki półprzewodników

Marian Grynberg

Instytut Fizyki Doświadczalnej, Uniwersytet Warszawski

leonard Sosnowski: the founder of the Warsaw school
of semiconductor physics

1. Wstęp

Minęło ponad 15 lat od śmierci prof. Le
onarda Sosnowskiego. Był to niewątpliwie jeden
z naj znakomitszych fizyków polskich swojego po
kolenia. Zył i działał w niezwykle trudnych cza
sach i aby go lepiej zrozumieć, potrzebny był pe
wien dystans czasowy, który pewnie już mamy
za sobą. Dystans ten pomaga mi lepiej zrozumieć
pewne jego decyzje. Nie potrafię jednak odpowie
dzieć na pytanie, jaki był prof. Leonard Sosnow
ski. Spróbuję odpowiedzieć na pytanie inne: ja
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kim go postrzegałem. Był osobą niezwykle zło
żoną i mimo naj szczerszych chęci nie wiem czy
nie jest to zadanie przekraczające moje możliwo
ści. W tekście tym nie będę pisał o jego osiągnię
ciach naukowych i jego wkładzie do różnych dzia
łów fizyki. Dorobek ten jest bardzo duży i wymaga
oddzielnego opracowp.nia. Chciał bym tu zawrzeć
pewne swoje osobiste uwagi i przemyślenia do
tyczące osoby Leonarda Sosnowskiego. Uważam,
że wnioski z tych przemyśleń mogą być dla kogoś
przydatne i dlatego tylko zdecydowałem się ten
krótki tekst napisać

287



M. Grynberg - Leonard Sosnowski' twórca warszawskiej szkoły fizyki półprzewodników

2. Lata przedwojenne

Leonard Sosnowski urodził się w 1911 r.
w Twerze (Rosja) w rodzinie nauczyciela gimna
zjum, Napoleona Sosnowskiego. Jak sam o sobie
pisał, już w wieku 8 lat zamieszkał w Warsza
wie i całe późniejsze życie związał z tym mia
stem. Ukończył znane warszawskie gimnazjum
im. Czackiego i w 1928 r. rozpoczął studia na
Uniwersytecie Warszawskim. Studia fizyki ukoń
czył w 1933 r., ale już w roku 1932 (czyli na
rok przed ich ukończeniem) został zatrudniony
przez prof. Stefana Pieńkowskiego jako asystent
na Hożej. Fizyka na Hożej w tym okresie była na
bardzo dobrym, europejskim poziomie. Tematyka
naukowa uprawiana przez Pieńkowskiego i mło
dych fizyków grupujących się wokół niego do
tyczyła spektroskopii atomowej i cząsteczkowej.
Był to okres, kiedy powstawała mechanika kwan
towa, pozwalająca opisać świat atomów i cząste
czek. Badania spektroskopowe to niezwykle ważny
i burzliwie rozwijający się w tym okresie dział fi
zyki.

Stefan Pieńkowski był doświadczalnikiem
i swoich współpracowników kształcił w tej dzie
dzinie na bardzo dobrym poziomie. Sosnowski
był jego niezwykle cenionym uczniem i bardzo
szanowanym współpracownikiem. Jako asystent
prof. Pieńkowskiego, Sosnowski pracował przez 4
lata (do 1936 r.) . Poziom prac naukowych ze
społu Pieńkowskiego był naprawdę bardzo wysoki
i ośrodek warszawski w tym okresie był bardzo
ceniony w Europie. Kiedyś, pod koniec życia Le
onarda Sosnowskiego zadałem mu pytanie, dla
czego w Warszawie w końcu lat 30. nie został zbu
dowany laser gazowy. Po zapoznaniu się z pracami
warszawskimi z tego okresu wydawało mi się, że
wszystko, czego potrzeba do zbudowania takiego
lasera było już wówczas w Warszawie znane. Py
tanie to bardzo zaskoczyło Sosnowskiego i prosił
o kilka dni, żeby mógł się nad tym zastanowić.
Widziałem, że jest to dla niego trudny i ważki pro
blem. Odpowiedź, którą dostałem po kilku dniach,
była niestandardowa i zmuszająca do myślenia.
Sosnowski stwierdził, że w grupie prof. Pieńkow
skiego pracowali praktycznie tylko doświadczal
nicy. Opinia o roli teoretyków była dość chłodna
i prof. Pieńkowski niezbyt promował ten rodzaj
uprawiania fizyki. Sosnowski zaś niezwykle cenił
wkład teoretyków i możliwość wymiany z nimi po

288

glądów. W braku teoretyków, a często ich "zwario
wanych pomysłów" dopatrzył się przyczyny tego,
że laser wówczas w Warszawie nie powstał.

W drugiej połowie lat 30. intensywnie rozwi
jana była w dobrych ośrodkach fizyka jądra ato
mowego. Pieńkowski uznał, że Leonard Sosnowski
powinien nią właśnie się zająć. W 1936 r. Sosnow
ęki wyjeżdża więc na 2 lata do Cavendish Labo
ratory w Cambridge, aby prowadzić prace z dzie
dziny fizyki jądrowej. Stypendium na pobyt w An
glii uzyskał od Funduszu Kultury Narodowej, za
tem był to wyjazd za polskie pieniądze. Może przy
tej okazji warto przypomnieć, jak działał Fundusz
Kultury Narodowej. Pieniądze były VI dyspozy
cji człowieka cieszącego się zaufaniem władz; był
nim Stanisław Michalski, który miał w ośrodkach
akademickich swoich plenipotentów. Wskazywali
mu oni naj zdolniej szych i najbardziej obiecują
cych młodych naukowców, którym warto było po
móc. Piszę o tym, by podkreślić, że w tym okresie
Leonard Sosnowski był uczonym, któremu starsi
koledzy z różnych dziedzin nauki chcieli pomóc,
bo uważali, że na tę pomoc w pełni zasługuje.

Praca naukowa w Cambridge była niezwy
kle owocna i Sosnowski wrócił do kraju jako eks
pert w dziedzinie badań fizycznych jądra atomo
wego. Rozpoczął przygotowywanie rozprawy dok
torskiej, której obrona zaplanowana była na je
sień 1939 r. Wybuch II wojny światowej pokrzy
żował te plany. Obrona doktoratu odbyła się do
piero w 1944 r., na tajnym Uniwersytecie War
szawskim, a zatwierdzona została przez władze
uczelni w roku 1947.

N a podstawie fragmentów rozmów z Leonar
dem Sosnowskim o okresie, kiedy zajmował się fi
zyką jądra atomowego, wydaje mi się, że bywał
on zapraszany przez kierownictwo resortu obrony
narodowej w przedwojennym rządzie polskim do
wygłaszania seminariów na temat fizyki jądrowej
i nowych źródeł energii. Nie wiem, czy mówiono
tam też o nowych broniach.

3. Lata wojny i tuż po wojnie

Wybuch wojny w 1939 r. przerwał pracę na
ukową Sosnowskiego. Zakład Fizyki Uniwersy
tetu Warszawskiego na Hożej został zamknięty.
Sosnowski poświęcił się całkowicie tajnemu na
uczaniu na poziomie uniwersyteckim. Prowadził
wykłady i w pewnym okresie stał się odpowie
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dzialny za cały proces dydaktyczny w dziedzi
nie fizyki. Podobnie jak większość jego pokole
nia wychowanego w Polsce międzywojennej, zwią
zał się z ruchem oporu. Kiedy wybuchło Powsta
nie Warszawskie, jako żołnierz oddziału im. Ki
lińskiego uczestniczył w zdobywaniu budynku
PAST-y w Warszawie (na rogu Marszałkowskiej
i Zielnej), w którym przed wojną mieściła się cen
trala telefoniczna. Po upadku Powstania znalazł
się w obozie jenieckim w Niemczech. Został wy
zwolony przez wojska alianckie i dostał się do An
glii, gdzie przebywał do 1947 r. Opowiadając mi
o swoim pobycie w Anglii wspominał dość za
bawną historię, która w jego ocenie charaktery
zuje ówczesną Wielką Brytanię. Prosto z obozu je
nieckiego, nosząc jeszcze mundur wojskowy z na
szywką POLAND na ramieniu, dotarł do Cam
bridge, w którym krótko przed wojną pracował
jako młody fizyk z Warszawy. Wstąpił do sklepu,
w którym za czasów swojej przedwojennej byt
ności kupował papierosy. Sprzedawca, ciągle ten
sam, kiedy tylko go zobaczył w uniformie polskich
wojsk, o nic nie wypytując rzucił, jakby nic się nie
zmieniło od poprzedniego pobytu: - "Navy cut" ,
as always. - "Navy cut" to marka papierosów,
które kupował tam przed 7 czy 8 laty.

W czasie tego powojennego pobytu w An
glii Sosnowski pracował w Laboratorium Admi
ralicji. Zajmował się tam zupełnie innymi pro
blemami fizycznymi, które bardzo luźno wiązały
się z jego poprzednimi specjalnościami - fizyką
atomową i fizyką jądrową. Zainteresował się fi
zyką półprzewodników, której pozostał wierny do
końca życia. W Laboratorium Admiralicji zajmo
wano się m.in. detektorami promieniowania bli
skiej podczerwieni, opartymi na warstwach PbS.
Jest to półprzewodnik, który w okresie przed
wojennym zrobił ogromną karierę. Radia krysz
tałkowe, których w 1939 r. było w Polsce kilka
milionów, wykorzystywały własności prostowni
cze styku PbS z metalowym ostrzem. Prace nad
detekcją bliskiej podczerwieni przez warstwy PbS
prawdopodobnie zainspirowane były możliwością
łączności między okrętami floty bez użycia ra
dia i sygnalizacji optycznej, które narażone są na
podsłuchy. Prace wykonane wspólnie z Jerzym
Starkiewiczem wprowadziły Sosnowskiego w fi
zykę ciała stałego, a zwłaszcza fizykę półprzewod
ników. Z tego okresu pochodzi jego bardzo ważna
krótka publikacja, dotycząca mechanizmów fizycz
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nych występujących w złączu p-n. Praca ta za
wiera wszystkie podstawowe elementy, przypisy
wane Schottky'emu jako temu, który podał inter
pretację fizyczną zjawisk zachodzących w złączu
p-n. Już wówczas nie ulegało dla fizyków wąt
pliwości, że ich zrozumienie jest fundamentalne
dla dalszych prac. Krótko potem został skonstru
owany tranzystor, który nie jest niczym innym jak
układem dwóch złącz p-n. Jego własności nie spo
sób zrozumieć bez właściwego zrozumienia dzia
łania pojedynczego złącza.

W roku 1947 Sosnowski powrócił do kraju.
Rozpoczął pracę w Zakładzie Fizyki na Hoż.ej.
Zatwierdzono mu rozprawę doktorską obronioną
w czasie wojny. Na Hożej kierował zespołem,
który kontynuował prace rozpoczęte w Laborato
rium Admiralicji. Zespół ten skupiony był w Ka
tedrze Radiologii i Elektroniki (KRiE). Wydaje
mi się, że był to punkt zwrotny w działalności Le
onarda Sosnowskiego jako polskiego fizyka. Pró
buję sobie wyobrazić, co myślał, kiedy w 1947 r.
wrócił z bardzo dobrego, wspaniale wyposażo
nego Laboratorium Admiralicji w Anglii i rozpo
czął pracę w Warszawie. Niezbyt liczne środowi
sko fizyków polskich było po wojnie zdziesiątko
wane. Laboratoria nie istniały, kraj był zniszczony
i trudno sobie było wówczas wyobrazić, kiedy sy
tuacja wróci do normy. Trzeba było ogromnej wy
obraźni i siły woli, aby po powrocie z tego wspa
niałego laboratorium powiedzieć sobie: ,,'lU zo
staję i tu będę tworzyć laboratorium". Wydaje
mi się, że pewne późniejsze poczynania Sosnow
skiego, abstrahując od jego cech charakteru, ła
twiej zrozumieć, jeśli się sobie wyobrazi jego "zde
rzenie" z krajem w roku 1947. Mam wrażenie, że
15-letni okres po jego śmierci pomógł mi lepiej
pojąć, co mógł on wtedy czuc. Pozwala to z więk

.. ., .
szym zrozumIenIem spoJrzec na pewne Jego po
czynania, które nie do końca były dla mnie wcze, . . .
snleJ Jasne.

4. Początki fizyki półprzewodników
w Warszawie

N a Hożej Sosnowski rozpoczął w KRiE two
rzenie grupy naukowej, która zajęła się tematyką
przeniesioną z Anglii. Pojawili się pierwsi magi
stranci i doktoranci. Mimo bardzo trudnych wa
runków fizyka na Hożej rozwijała się. Nieco póź
niej, w roku 1953, powstał Instytut Fizyki Polskiej
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Akademii Nauk. Instytut ten tworzony był jesz
cze przez prof. Pieńkowskiego, ale choroba unie
możliwiła mu kierowanie nim Tematyka naukowa
uprawiana w IF PAN po jego skrystalizowaniu się
i okrzepnięciu obejmowała fizykę materii skonden
sowanej i optykę atomową. Fizyka jądrowa i fizyka
wysokich energii znalazła się w nowo utworzonym
Instytucie Badań Jądrowych.

Po śmierci Pieńkowskiego w 1953 r. Leonard
Sosnowski początkowo pełni obowiązki dyrektora,
a następnie zostaje dyrektorem IF PAN i przez
wiele lat tworzy jego strukturę oraz kształci dlań
kadrę; tworzący się Instytut nie miał własnej ka
dry naukowej. Od samego początku oparł się So
snowski na kadrze z Uczelni. Część osób praco
wała i na Uniwersytecie, i w IF PAN na Hożej,
część przeszła całkowicie do IF PAN. Pojawili się
również fizycy spoza Hożej. Laboratoria IF PAN
mieściły się początkowo na Hożej i w części bu
dynku PAST-y na rogu Zielnej i Marszałkowskiej.
Wydaje się, że wybór PAST-y nie był przypad
kowy - to ten budynek w czasie Powstania War
szawskiego zdobywał oddział, w którym służył So
snowski.

W okresie tworzenia Instytutu Fizyki prof.
Sosnowski bardzo aktywnie uczestniczył w życiu
politycznym PAN-u. Zaangażował się bez reszty
w tworzenie w Polsce podwalin fizyki półprze
wodników. Zdawał sobie doskonale sprawę, że nie
można prowadzić poważnych badań, nie posia
dając zaplecza technologicznego, które wytwarza
łoby materiały będące obiektem badań fizycz
nych. Wówczas to powstały ważne laboratoria wy
twarzające kryształy krzemu, a potem kryształy
boru, i laboratorium wytwarzające półprzewodni
kowe związki intermetaliczne, początkowo III i V,
a następnie II i VI grupy układu okresowego. So
snowski bez reszty poświęcił się tworzeniu grup
badawczych. Ci, którzy znali go bliżej, nawet jeśli
- tak jak ja - poznali go znacznie później, wiedzą,
że był on niebywałym erudytą fizycznym. Rozu
miał co znaczącego dzieje się w fizyce atomowej,
w fizyce jądrowej i oczywiście w fizyce materii
skondensowanej. Mogliśmy się o tym stale prze
konywać, uczestnicząc razem z nim w seminariach
czy konwersatoriach z fizyki.

Wydaje mi się, że rok 1954 był również bar
dzo istotnym okresem w życiu Sosnowskiego. Już
uprzednio, jak mówili mi starsi koledzy, ubiegał
się o przyjęcie do PZPR. W związku z, jak to
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wówczas określano, "AK-owską przeszłością" , od
mówiono mu go. Możliwe, że podano inne powody,
ale o ile pamiętam ten okres, "argument" przyna
leżności do AK był wystarczający, aby dostać od
mowę. Przed objęciem funkcji p.o. dyrektora In
stytutu Fizyki PAN został jednak do partii przy
jęty. Z perspektywy półwiecza wydaje mi się, że
krok ten był głównie motywowany zwiększeniem
szans rozwoju fizyki, której był całkowicie po
święcony, bardziej niż motywacjami politycznymi,
a w szczególności ambicjami osobistymi.

Czas po nominacji na dyrektora IF PAN to
czas tworzenia nowego Instytutu, który powsta
wał praktycznie od zera. Ogromny wysiłek wło
żony wówczas procentuje do dziś. IF PAN jest
jednym z najlepszych ośrodków fizyki w Polsce.
Przez cały czas pracy w nim Leonard Sosnowski
nie opuszczał Wydziału Fizyki UW. Utworzona
została Katedra Fizyki Ciała Stałego (która po
wstała z KEiR). Ważny szczególnie dla środowi
ska inteligenckiego rQk 1968 zastał prof. Sosnow
skiego jako dziekana Wydze Fizyki UW. Pozwoliło
to nam przetrwać z godnością ten okres nagonki
antyinteligenckiej i antysemickiej. Sosnowski nie
zwykle pomagał poszkodowanym i dbał, aby Wy
dział z tego trudnego okresu wyszedł jak najmniej
pokiereszowany.

Od końca lat 40. aż do śmierci Sosnowski pro
wadził środowiskowe seminarium fizyki półprze
wodników na Hożej. Bez przesady można chyba
stwierdzić, że wokół tego seminarium stworzył
on warszawską szkołę fizyki półprzewodników. Se
minarium to działa do dnia dzisiejszego i sku
pia co tydzień ok. 70 uczestników z Uniwersy
tetu, IF PAN, Centrum Wysokich Ciśnień PAN
i Politechniki Warszawskiej. N a seminariach wi
dać było jego erudycję fizyka i niezwykłe wy
czucie tego, co jest naprawdę ważne, i tego, co
można zmierzyć. Niejednokrotnie byliśmy świad
kami, jak szybko i trafnie docierał do tego, co
stanowiło sedno wystąpienia. Dbał, aby przedsta
wiane koncepcje były należycie udokumentowane.
Nigdy nie dopuszczał, aby wnioski były formuło
wane bez dostatecznych argumentów doświadczal
nych. Szybkość, z jaką potrafił "oddzielać ziarno
od plew", była zdumiewająca. Ten sposób komu
nikowania się między fizykami bardzo silnie odci
snął się na naszej umysłowości i myślę, że również
na charakterze seminarium, który ciągle jest po
dobny.
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5. Lata rozwoju kontaktów z zagranicą

Od 1960 r. Sosnowski był członkiem Polskiej
Akademii Nauk, a w latach 1981-83 jej wicepreze
sem. Przez ponad 20 lat był aktywnym członkiem
PAN i jej władz, podejmując w niej rozliczne obo
wiązki i funkcje. Wraz ze wzrostem wagi naukowej
szkoły tworzonej przez Sosnowskiego rósł jego au
torytet naukowy w środowiku fizyków i ludzi na
uki w Polsce. Wpoił nam zasadę, że każdy młody
doktor fizyki, który ma w przyszłości pracować
naukowo, powinien odbyć roczny albo dwuletni
staż podoktorski w bardzo dobrym ośrodku zagra
nicznym. Pierwsi koledzy wyjeżdżali do ośrodków
brytyjskich, co pewnie było związane z kontak
tami naukowymi Sosnowskiego jeszcze z okresu
jego pracy przed wojną i tuż po wojnie w Anglii.
Później duża grupa wyjeżdżała do bardzo dobrych
ośrodków w Stanach Zjednoczonych, a w początku
lat 70. rozpoczęły się wyjazdy do ośrodków fran
cuskich. Współpraca z zagranicą była jak na ów
czesne czasy bardzo ożywiona i owocna. Sporo
wybitnych fizyków ze świata zachodniego odwie
dzało Warszawę, wygłaszało seminaria i prowa
dziło dyskusje naukowe ze współpracownikami So
snowskiego. Jego pozycja naukowa w świecie fi
zyki rosła głównie ze względu na walory osobi
ste, ale także na znaczenie grupy naukowej, którą
kierował. W 1972 r. Międzynarodowa Unia Fi
zyki Czystej i Stosowanej (lUPAP) zapropono
wała zorganizowanie w Warszawie wielkiej mię
dzynarodowej konferencji poświęconej fizyce pół
przewodników ICPS (na ok. 1000 osób). Leonard
Sosnowski przewodniczył komitetowi organizacyj
nemu tej konferencji, która okazała się sukce
sem.

W latach 1978-81 Sosnowski pełnił funk
cję prezesa IUPAP, co jest najwyższą godno
ścią w światowym środowisku fizyków. W 1979 r.
został zaproszony do Izraela, gdzie organizo
wano jedno ze spotkań uświetniających obchody
IO-lecia urodzin Alberta Einsteina. Powiedział
mi wtedy, że zdecydował się nie jechać, ponie
waż organizatorzy planują spędzenie szabasu (pią
tek wieczór) w rodzinach tubylców. Nie zamie
rza jechać, bo nie chciałby się znaleźć przypad
kowo w rodzinie "polakożerców". Przekonywałem
go, że jest to niczym nieuzasadniona obawa i że
powinien pojechać. Zapraszających nie powinni
śmy przecież traktować jak ludzi nierozsądnych.
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Po kilku godzinach zadzwonił: - Chyba ma pan
rację, pojadę. - Wrócił zachwycony przyjęciem,
jakie mu tam zgotowano, i otoczeniem, w którym
się znalazł. Piszę o tym po to, żeby wskazać na
ważną cechę Leonarda Sosnowskiego Umiał słu
chać i nigdy nie miał przeświadczenia, że ma abso
lutną rację. Organizacja jednej z kolejnych konfe
rencji ICPS, w roku 1988, została przyznana przez
IUPAP Warszawie. Sosnowski podjął się tej pracy,
ale śmierć uniemożliwiła mu jej dokończenie. Kon
ferencja z powodzeniem odbyła się w Warszawie,. ..,.. . .
zorganIzowana przez Jego ucznlow l w clenIu Jego
odejścia.

N a początku lat 80. odbywały się wybory
przewodniczącego Rady Naukowej IF PAN. So
snowski od wielu lat, a może i od początku istnie
nia Instytutu, był członkiem tej Rady, a w latach
siedemdziesiątych - jej przewodniczącym. Tym
razem w wyborach został wyłoniony inny prze
wodniczący. Sosnowski odczuł tę porażkę niezwy
kle boleśnie. Znacznie rzadziej bywał już odtąd
w Instytucie i wyraźnie robił to niezbyt chętnie.
Gorycz ta pozostała mu do końca życia.

6. Uwagi końcowe

Patrząc z perspektywy lat na dorobek publi
kacyjny Profesora nie mam wątpliwości, że jest to
dorobek znaczący, choć liczbowo znacznie mniej
szy niż innych uczonych, którzy kierowali podob
nymi albo nawet mniejszymi zespołami nauko
wymi. Wydaje mi się, że związane jest to z dwoma
elementami jego zasad publikowania. Pierwsza,
naj ważniej sza, to niedopisywanie swojego nazwi
ska do prac, w których powstaniu nie uczestni
czył bardzo aktywnie. Jest to niezwykle istotna
zasada, która przez uczniów Profesora jest na
dal realizowana. Druga to stawianie pytania, czy
osiągnięty rezultat wart jest opublikowania. Po
stawienie takiego pytania i udzielenie krytycz
nej odpowiedzi chroni przez zalewem mało zna
czących, często przyczynkarskich prac. Duch Le
onarda Sosnowskiego żyje w warszawskim (a pew
nie nie tylko) środowisku fizyki półprzewodników.
Oprócz jego prac i wyników naukowych przetrwał
jego sposób patrzenia na fizykę: bardzo głęboki,
krytyczny i - dzięki jego wielkiej erudycji fizycz
nej - całościowy. Wpoił nam spojrzenie ogólniej
sze niż tylko przez pryzmat półprzewodników. Po
kazał, na czym polega szkoła naukowa, jak w niej
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ważna jest młodzież i troska o nią, jak istotne są
otwarte dyskusje. Przekonał nas, że nie ma pol
skiej fizyki, a jest tylko fizyka w Polsce, i współ
zawodniczyć musimy z tym co się dzieje w ca
łej fizyce, a nie w sąsiednich laboratoriach. Część
naszych młodych współpracowników, którzy nie
mieli przyjemności znać osobiście Leonarda 80

snowskiego_ tylko o nim słyszała. Część nigdy się
z tym nazwiskiem nie zetknęła. Głównie z my
ślą o nich napisałem to, co pozostało mi z długo
letnich z nim kontaktów. Piszę nie o tym, jakim
był, ale jakim go postrzegałem Był niewątpliwie
wybitnym fizykiem, a dziedzictwo, które po sobie
pozostawi L najlepiej o tym świadczy.

ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Planek '02

W dniach 25-29 maja 2002 r. w Kazimierzu Dol
nym odbyła się V Europejska Konferencja "Od skali
Plancka do skali elektrosłabejn pod tytułem "Su persy
metria i światy bran". Konferencje z tego cyklu są orga
nizowane wspólnie przez grupy teorii cząstek elementar
nych z Bonn, CERN-u, Ecole Polytechnique, ICTP, Ma
drytu, Oksfordu, Padwy, Pizy, SISSA i Warszawy i stano
wią obecnie ważną część działalności europejskich sieci
naukowych HPRN-CT-2000-00148 (Fizyka poza obec
nie dostępnymi energiami: badanie pochodzenia masy)
i 00152 (Supersymetria i wczesny Wszechświat). Po
przednie konferencje odbyły się w Kazimierzu Dolnym
(1998), Bad Honnef (1999), Castelvecchio Pascoli (2000)
i La Londe les Maures (2001). W obecnej konferencji, zor
ganizowanej przez Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwer
sytetu Warszawskiego i Polską Akademię Umiejętności,
wzięło udział 93 fizyków, w tym 63 osoby z zagranicy
(z Austrii, Belgii, CERN-u, Francji, Grecji, Hiszpanii, In
dii, Izraela, Japonii, Niemiec, Słowenii, Szwajcarii, USA,
W. Brytanii i Włoch). Przedstawiono 49 referatów na se
sjach plenarnych i 18 na sesjach równoległych, w tym
10 referatow wygłosili uczestnicy polscy. W czasie konfe
rencji jeden dzień był dedykowany prof. Stefanowi Pokor
skiemu z okazji 60. rocznicy jego urodzin. Referaty przed
stawione w tym dniu zostaną opublikowane we wrześnio
wym numerze Acta Physica Polonica B, dedykowanym
Jubilatowi.

Program naukowy konferencji poświęcony był przede
wszystkim fizyce poza Modelem Standardowym i zawierał
przegląd najnowszych wyników i postępu w poszukiwaniu
teorii głębszej od Modelu Standardowego. Tematyka ta
dominuje w badaniach prowadzonych w ramach V Pro
gramu Ramowego Unii Europejskiej. Dominuje ona rów
nież w badaniach grupy warszawskiej. Podstawowe wątki
konferencji to przede wszystkim fizyka zapachu jako la
boratorium poszukiwania rozszerzenia Modelu Standar
dowego i koncepcja istnienia dodatkowych wymiarów lub
ich dekonstrukcji.

Nowe wyniki związane z fizyką zapachu to przede
wszystkim fizyka mezonów B (w szczególności niezacho
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wanie CP) oraz problemy masy i mieszania neutrin. Re
feraty plenarne i równoległe dały szczegółowy przegląd
obecnej sytuacji doświadczalnej i nowych wyników teore
tycznych. Rzadkie procesy z udziałem mezonów B (np.
oscylacje B-B, rozpady z niezachowaniem CP) dostar
czają bardzo silnych ograniczeń na modele supersyme
tryczne i, co ciekawsze, mogą przy zwiększonej czułości
doświadczalnej dać pierwszy sygnał o istnieniu supersy
metrii w przyrodzie. Wszystko wskazuje na to, że ist
nienie niezerowych mas i mieszania neutrin jest pierwszą
wyraźną wskazówką doświadczalną przemawiającą za ist
nieniem nowej fizyki. Faktem bardzo interesującym jest
to. że masy i mieszanie w sektorze neutrin są wyraźnie
inne niż w sektorze kwarków. Nowe wyniki z SNO (Ob
serwatorium Neutrinowego w Sudbury, Kanada) dają ko
lejną wskazówkę, że istniejące dane można wyjaśnić przez
mieszanie trzech znanych neutrin (bez potrzeby wpro
wadzania neutrin sterylnych). Sprawdzenia wymaga jed
nak wynik z LSND (detektora neutrinowego z ciekłym
scyntylatorem w Los Alamos), który jako jedyny nie pa
suje do tego schematu (wkrótce powinny pojawić się wy
niki z nowego eksperymentu MiniBooNE. przeprowadzo
nego w Laboratorium Fermiego w Batavii). Struktura mas
i mieszania neutrin daje się wyjaśnić za pomocą mechani
zmu huśtawki i warto podkreślić, że tylko niewielka liczba
zaproponowanych modeli jest w pełni spójna i stabilna po
uwzględnieniu poprawek kwantowych.

Istnienie więcej niż trzech wymiarów przestrzen
nych jest koncepcją fizyczną, ktorej początki sięgają
prac T. Kaluzy i O. Kleina poświęconych próbie uni
fikacji grawitacji i elektromagnetyzmu. Opiera się na
niej także współczesna teoria strun, choć trzeba pod
kreślić, że w swej oryginalnej wersji teoria ta korzystała
z "bardzo małych" dodatkowych wymiarów (rzędu dłu
gości Plancka). Od paru lat prowadzone są jednak inten
sywne badania nad możliwością istnienia "dużych" do
datkowych wymiarów (nawet rzędu setnych części mili
metra), które dawałyby efekty wykrywalne w doświad
czeniach grawitacyjnych sprawdzających prawo Newtona
lub w doświadczeniach akceleratorowych, w których pro
dukowałyby się nowe cząstki odpowiadające wzbudze
niom Kaluzy-Kleina. Koncepcja "dużych" dodatkowych
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wymiarów jest bardzo intrygująca (żadne obecne dane
doświadczalne jej nie wykluczają) i daje kilka istotnych
korzyści przy rozwiązywaniu takich problemów teoretycz
nych. jak naruszenie supersymetrii czy sformułowanie teo
rii Wielkiej Unifikacji zgodnej z faktem, że wciąż nie za
obserwowano rozpadu protonu. Wiele referatów na kon
ferencji poświęconych było tym zagadnieniom, zarówno
w ramach teorii strun jak i na poziomie efektywnej teo
rii pola w czasoprzestrzeni o 4 + n wymiarach. Istotnie
nowym elementem teorii z "dużymi" wymiarami jest moż
liwość istnienia podprzestrzeni, tzw. bran, na których mo
głaby być zlokalizowana część widzialna Wszechświata.

Duża część referatów poświęcona była idei dekon
strukcji dodatkowych wymiarów. Niedawno zauważono,
że te same korzyści teoretyczne, ktore płyną z istnienia
pól cechowania w dodatkowych wymiarach, można mieć
w teoriach 4-wymiarowych, ale z rozbudowaną symetrią
cechowania. Unika się w ten sposób dość zasadniczych

trudności pojawiających się przy próbach sformułowania
spójnej kwantowej teorii pola w więcej niż czterech wy
miarach Idea dekonstrukcji pozwala na nowe podejście
do wielu zagadnień związanych z próbą rozszerzenia Mo
delu Standardowego.

Istotnym uzupełnieniem konferencji była problema
tyka kosmologiczna. Nowe pomiary wskazują na istnie
nie niezerowej, dodatniej stałej kosmologicznej A. Jest to
jeszcze większe wyzwanie dla teorii niż przypadek A = O
i warto podkreślić, że wynik ten nie był przez nikogo prze
widywany. Druga istotna sprawa dotyczy istnienia ciemnej
materii - nowe analizy wskazują, że jest jej nieco mniej,
co prowadzi do nowych ograniczeń na modele supersy
metryczne.

Zygmunt Ajduk

Instytut Fizyki Teoretycznej UW
Warszawa

RECENZJE

Chemia fizyczna

Peter W. Atkins: Chemia fizyczna, z jęz. angielskiego tłu
maczyli D. Jamróz, A. Kotarba, Z. Sojka, J. Kowal i J. Naj
bar, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001, s. 937.

Peter W. Atkins, C.A. Trapp, M.P. Cady i C. Giunta: Che
mia fizyczna. Zbiór zadań z rozwiązaniami z jęz. angiel
skiego tłumaczyli K. Pigoń, D. Jamróz, A. Kotarba, J. Ko
wal, J. Najbar i Z. Sojka, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2001, s. 790.

Chemia fizyczna często wyzwala wśród studentów
skrajne emocje Niektórzy widzą w niej ekscytujące pole
styku tradycyjnych dziedzin nauki, miejsce magiczne, po
dobnie jak obszar spotkania chemii z biologią lub astro
nomii z fizyką, inni zaś - wyłącznie monumentalnie roz
dętą "piłę", tyleż nudną co trudną do zaliczenia. Jedni
i drudzy zawsze jednak mieli coś wspólnego - łączyła
ich potrzeba korzystania z książki dającej holistyczne
wprowadzenie do przedmiotu. Alternatywnym rozwiąza
niem mogło być korzystanie z oddzielnych, hermetycz
nych traktatów o chemicznej termodynamice lub kine
tyce, teorii kwantów, spektroskopii, fotochemii, elektro
chemii, krystalografii...

Lukę na polskim rynku księgarskim wypełnił kie
dyś podręcznik Chemia fizyczna (praca zbiorowa, PWN,
1963), znany licznym rzeszom chemików pod wdzięczną
nazwą "Cegła" . Niektorzy jeszcze dziś cenią sobie "Ce
głę", podobnie jak późniejsze Chemie fizyczne, spośród
których, zdaniem autora tej recenzji, wymienić warto
zwłaszcza dzieło wrocławskich profesorów K. Pigonia
i Z. Ruziewicza oraz tłumaczenia książek G.M. Barrowa
i R. Brdicki.
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A jednak już od kilkunastu lat co ambitniejsi polscy
studenci pospołu z doktorantami i "zawodowcami" za
najważniejszy podręcznik fizykochemiczny uznają książkę
obcojęzyczną - Chemię fizyczną napisaną przez Petera
W. Atkinsa (I wydanie w 1978 r.), profesora Uniwersy
tetu w Oksfordzie, specjalizującego się dawniej w ma
gnetycznych właściwościach cząsteczek. Niektórzy rujno
wali się, by mieć ją na własność, a w bibliotekach "At
kinsy" szybko zaczęły przewyższać stopniem zużycia wy
służone "Cegły" . Pod koniec lat 90. ukazały się tłumacze
nia dwóch innych książek tego autora: poradnik encyklo
pedyczny Przewodnik po chemii fizycznej (PWN, 1997)
oraz zwięzły wykład Podstawy chemii fizycznej (PWN,
1999), adresowany zwłaszcza do przyrodników. Pozycje
te zaostrzyły jedynie apetyt na polską wersję głównego
dzieła Atkinsa, którego popularność przekroczyła granice
państw anglojęzycznych (tam stało się ono na studiach
chemicznych nieformalnym kanonem) i już w latach 80.
zaowocowała licznymi przekładami.

Układ tresci podręcznika nie odbiega od trady
cyjnego schematu. Uwagę przykuwa wyróżnienie trzech
głównych części i ich eleganckie tytuły: Równowaga,
Struktura, Przemiana. Pierwsza traktuje o termodyna
mice chemicznej i dotyczy makroskopowych właściwości
materii. Część druga, moim zdaniem napisana najlepiej,
zajmuje się atomami i cząsteczkami widzianymi z per
spektywy mikroskopowej, obejmuje więc m.in. wprowa
dzenie do chemii kwantowej, spektroskopii i krystalografii.
Jest tu też termodynamika statystyczna, a więc przejście
od mikro- do makroświata. Wreszcie ostatnia część, po
święcona kinetyce chemicznej. zawiera również opis pro
blemów specyficznych dla powierzchni międzyfazowych,
zwłaszcza katalizy i procesów elektrodowych.
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Recenzje

Atkins, którego kompetencje w nauczaniu chemii fi
zycznej trudno kwestionować - wykładał nie tylko w Oks
fordzie, lecz także w USA, Izraelu, Francji, Japonii, Chi
nach i Nowej Zelandii - uzyskał w swym dziele stan bli
ski równowagi między wymogami obszerności i zwięzłości.
Książka ogarnia znakomitą większość zagadnień zwycza
jowo należących do chemii fizycznej i wnika w nie zazwy
czaj wystarczająco głęboko, aby stanowić wprowadzenie
do lektur specjalistycznych, choćby tych, które sugero
wane są pod koniec każdego rozdziału. Z powodzeniem
może więc spełniać rolę leksykonu, po który sięgamy,
aby odświeżyć niegdyś nabytą wiedzę (funkcję tę wspo
magają dość obszerne tablice danych fizykochemicznych
i dobrze przygotowany skorowidz). Przede wszystkim jest
to jednak podręcznik akademicki, w którym przedsta
wiono przystępny, a zarazem spójny i konsekwentny wy
kład chemii fizycznej. Szerokie marginesy posłużyły do
zamieszczenia ok. tysiąca przejrzystych, dwukolorowych
ilustracji. Uzasadnienia twierdzeń i wzorów umieszczono
w wyróżnionych fragmentach tekstu. Wiele rozdziałów
zawiera przykłady rozwiązywania problemów fizykoche
micznych (natomiast prawie wszystkie ćwiczenia i zadania
polski wydawca przeniósł do oddzielnego zbioru, o czym
dalej). Każdą z trzech części zamykają stosunkowo ob
szerne zagadnienia do samodzielnej analizy lub rozwią
zania, tzw. M ikro p roj e k ty, autorstwa M. Cady'ego
i C.A. Trappa.

Chemia fizyczna to dyscyplina obfitująca w powsta
jące lub dynamicznie rozwijające się działy, choćby takie
jak ultraszybka (femtosekundowa) spektroskopia, skanin
gowa mikroskopia tunelowa bądź kinetyka reakcji złożo
nych. Sukces podręcznika Atkinsa wynika w znacznej mie
rze z częstej aktualizacji - Autor co kilka lat opracowuje
nowe wersje, w których doskonali również przejrzystość
wykładu. Niniejsza recenzja dotyczy tłumaczenia wyda
nia szóstego z 1998 r. Książka nadąża zresztą za upływem
czasu również od strony technicznej - dołączona płyta
CD-ROM zawiera, w kilku formatach graficznych, wielo
barwne cyfrowe wersje większości ilustracji (niestety, nie
wszystkich), które mogą pomagać w prowadzeniu zajęć
a kadem ickich.

Przekład, dokonany przez pracowników Wydziału
Chemii Uniwersytetu Jagiellońskiego pod redakcją na
ukową prof. Jana Najbara, wiernie oddaje jasny język ory
ginału i dobrze sobie radzi z problemami polskiego słow
nictwa chemicznego. W przetłumaczonym tekście poja
wiają się także przypisy wzbogacające i uściślające tekst
oryginalny. Wydawnictwo zadbało o uważną korektę; do
strzeżone przeze mnie potknięcia językowe oraz literówki
nie są liczne i nie utrudniają w zauważalny sposób lektury.
Twarda oprawa czyni z tej starannie wydanej książki pod
ręcznik na lata. Szkoda tylko, że redaktorzy Wydawnictwa
PWN nie zadbali, aby - wzorem wydawnictw zachodnich
- zaproponować czytelnikom również wersję w miękkich
okładkach. Wysoka cena może wielu potencjalnych na
bywców skierować z powrotem do bibliotek.

Równolegle z tym tłumaczeniem ukazała się książka
Chemia fizyczna. Zbiór zadań z rozwiązaniami Atkinsa
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i trzech współautorów. Angielski oryginał (5tudent's 50
/utions Manua/ for Physica/ Chemistry, 6th edition) za
wiera rozwiązania i odpowiedzi do licznych zadań umiesz
czonych na końcu poszczególnych rozdziałów podręcz
nika Physica/ Chemistry. Wydawnictwo PWN zgrupo
wało zadania i rozwiązania razem, dając studentom war
tościowy zbiór, z którego można korzystać niezależnie
od głównego podręcznika. Zadania mają bardzo zróżni
cowany poziom, od najprostszych Ćwiczeń polegających
z reguły na prostym podstawianiu danych do standardo
wego wzoru, po ciekawe Problemy dodatkowe, ubarwione
odnośnikami literaturowymi, których rozwikłanie daje po
smak prawdziwej pracy naukowej. Polski student będzie
ponadto korzystać ze skrupulatności prof. Krzysztofa Pi
gonia, który przed przetłumaczeniem rozwiązań dokonał
ich sprawdzenia i skorygował liczne błędy.

Pozostaje m i gorąco polecić obie recenzowa ne
książki. Inna sprawa, że w przypadku dzieł "klasycznych" ,
których sława o długie lata wyprzedza pojawienie się pol
skiego przekładu, rekomendacja jest właściwie zbędna.
Oczywiście, świat - również świat wydawniczy - nie stoi
w miejscu. Atkins napisał już siódmą wersję Physica/ Che
mistry (Oxford University Press, 2001), a ponadto, co
nawet ważniejsze, pojawiają się inicjatywy, które z cza
sem mogą zagrozić prymatowi tego podręcznika. Myślę
zwłaszcza o autorach Physica/ Chemistry. A Mo/ecu/ar
Approach (Donald A. McQuarrie i John D. Simon, Uni
versity Science Books, Sausalito 1998), którzy pokazali,
że możliwa i dydaktycznie uzasadniona jest zupełnie od
mienna organizacja wykładu chemii fizycznej. Ale to już
temat na inną recenzję.

Robert Kolos

Instytut Chemii Fizycznej PAN
Warszawa

Teoria pól kwantowych - Supersymetria

Steven Weinberg: Teoria pól kwantowych - Supersymetria,
z jęz. angielskiego tłum. Piotr Chankowski, Wydawnictwo

Naukowe PWN, Warszawa 2001, s. 458.

Supersymetrie zostały wprowadzone z dużym im
petem do fizyki teoretycznej w połowie lat siedemdzie
siątych XX w. (znaczny udział w tym wprowadzeniu
miał polski fizyk z Wrocławia, Jan Łopuszański). Za-.
kładając, że podstawy teorii oddziaływań fundamental
nych można opisać geometrycznie, supersymetrie wypeł
niły lukę, wprowadzając interpretację geometryczną fer
mionowych stopni swobody. W supersymetrii obok stan
dardowych przemiennych liczb na równoważnym pozio
mie wprowadza się tzw. liczbyantyprzemienne opisane
algebrą Grassmanna.

Formalizm supersymetrii jest opisywany na dwa
różne sposoby - przez wprowadzenie multipletów su persy
metrycznych pól w przestrzeni Minkowskiego oraz przez
zapis teorii za pomocą superpól. Superpola to pola za
dane na su perprzestrzeni , ze standardowymi współrzęd
nym i czasoprzestrzen i rozszerzonym i o współrzęd ne a n
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typrzemienne. Nieraz opis za pomocą multipletów super
symetrycznych nazywamy konwencjonalnym, natomiast
geometryczna struktura teorii supersymetrycznych jest
przedstawiana w zapisie superpolowym. W szczególno
ści uogólnienie koncepcji geometrycznych Einsteina, które
prowadzą do teorii su pergrawitacj i , zostały podane przez
uogólnienie formalizmu geometrii różniczkowej na zakrzy
wione superprzestrzenie. Należy tutaj dodać, że na ję
zyk polski dotychczas nie zostały przetłumaczone książki
opisujące formalizm supergrawitacji w języku superprze
strzeni (najważniejsze to: J. Bagger i J. Wess, Super
symmetry and Supergravity, Princeton Univ. Press, 1983,
oraz S.J. Gates, M. Grisaru, M. Rocek i W. Siegel, Su
perspace - One Thousand and One Lesson in Supersym
metry, Benjamin/Lummings, 1983).

W recenzowanej monografii Steven Weinberg korzy
sta tak z podejścia konwencjonalnego (opartego na po
lach w przestrzeni Minkowskiego) jak i formalizmu super
polowego, z tym że opis su perpolowy jest w zasadzie ogra
niczony do supersymetrii globalnych. Celem książki jest
jak najpełniejsze przedstawienie zagadnień supersymetrii
w kontekście podstawowego fizycznego problemu teorii
cząstek elementarnych: jak opisać bardzo szeroki obszar
energii pomiędzy 300 GeV (elektrosłaba skala energe
tyczna) oraz 10 19 GeV (skala Plancka, charakteryzująca
kwantową grawitację). W tym obszernym przedziale ener
gii są ukryte mechanizmy unifikacji fundamentalnych od
działywań. Supersymetria jako w zasadzie jedyny uniwer
salny sposób unifikowania symetrii czasoprzestrzennych
i tzw. symetrii wewnętrznych jest najbardziej prawdopo
dobnym kandydatem do opisu zunifikowanej teorii.

Wykład Weinberga o supersymetrii jest napisany
w stylu charakterystycznym dla Autora - laureata Na
grody Nobla w dziedzinie fizyki - w którym wprowadze
nie pojęć matematycznych jest umotywowane fizycznie,
analiza formalna uproszczona, lecz zawsze w ramach ści
słości matematycznej, z podaniem odnośników do litera
tury naukowej z najnowszymi wynikami badań (książka
ukazała się w USA w 2000 r., a wiele cytowań w spisie
literatury pochodzi z roku 1999). Pragmatyczny cel su
persymetrii - zastosowanie do nowych scenariuszy opisu
teorii oddziaływań fundamentalnych rozszerzających mo
del standardowy - jest specjalnie uwzględniony w książce
w 70-stronicowym rozdziale "Supersymetryczna wersja
modelu standardowego" . Ostatnio badane fundamentalne
teorie supersymetryczne w wymiarach D różnych od czte
rech (w szczególności D == 11) są natomiast reprezento
wane dość skromnie - dotyczy ich jedynie ostatni rozdział
książki i dodatek, razem 25 stron. Należy jednak podkre
ślić, że wszelkie zastosowania supersymetrii do fizyki są
związane z opisem mierzalnych efektów w czterech wy
miarach. "Czterowymiarowy" charakter wykładu Wein
berga w mniejszym stopniu jest adresowany do fizyków
teoretyków badających nowe koncepcje w teorii oddziały
wań fundamentalnych (M-teoria, teorie supersymetryczne
typu Kaluzy-Kleina lub Randalla-Sundrum dla D > 4,
teoria super-p-bran itd.), jest to natomiast konieczna lek
tura dla studentów kursu magisterskiego oraz doktoran
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tów zajmujących się współczesną teorią cząstek elemen
tarnych i problemami unifikacji oddziaływań w teorii czą
stek elementarnych.

Należy podkreślić, że chociaż technika supersymetrii
stanowi już dobrze ugruntowaną metodę badań w teo
rii oddziaływań fundamentalnych, do której spory wkład
wnieśli także fizycy polscy (np. grupa Stefana Po kor
skiego z Warszawy), występowanie supersymetrii w fizyce
cząstek elementarnych nie zostało do chwili obecnej po
twierdzone jednoznacznie przez doświadczenie. Co więcej
- istnieje grupa poważnych fizyków teoretyków negują
cych ich znaczenie w fizyce teoretycznej (mam np. w swo
ich papierach kartkę z podpisem jednego z członków rze
czywistych PAN-u na której stwierdził: "Supersymmetry
is a trash" , co w wolnym tłumaczeniu oznacza "supersy
metrie nadają się na śmietnik"). W tym kontekście zacy
towałbym jednak tutaj zdanie niedawno zmarłego wybit
nego fizyka teoretyka moskiewskiego, E.S. Fradkina, że
"matematyka jest mądrzejsza od człowieka". Moim zda
niem naturalność matematycznego rozszerzenia algebr
symetrii Liego do algebr supersymetrii oraz powszechne
występowanie fermionów w przyrodzie pozwala przypusz
czać, że potwierdzenie supersymetrii przez doświadczenie
jako symetrii być może bardziej fundamentalnej niżeli do
tychczas obserwowane to tylko kwestia niezbyt odległego
czasu.

Jerzy Lukierski
I n styt ut Fizyki Teoretycznej UWr
Wrocław

Piękno Wszechświata

Brian Greene: Piękno Wszechświata: Superstruny ukryte
wymiary i poszukiwania teorii ostatecznej, tłumaczenie Ewa
L. Łokas i Bogumił Bieniok, Prószyński i S-ka, Warszawa

2001, s. 432.

Brian Greene jest wybitnym przedstawicielem "śred
niego" pokolen ia teoretyków stru n. Po obron ie doktoratu
w Oxfordzie w 1987 r. pracował na Uniwersytecie Har
varda i na Uniwersytecie Cornella. W chwili obecnej jest
profesorem fizyki i matematyki na U n iwersytecie Col u m
bia w Nowym Jorku. Jest znany nie tylko z prac z zakresu
teorii strun, ale także z wykładów na szkołach i konferen
cjach. Jest chyba jedynym wykładowcą, który używa wie
lowarstwowych przezroczy pokazywanych jednocześnie na
dwóch rzutnikach. To jednak, czym fascynuje słuchaczy
najbardziej, to niespotykane poczucie struktury wywodu
i jego precyzja osiągana bez pomocy skomplikowanego
aparatu matematycznego. Każde przezrocze trafia ideal
nie na swoje miejsce, wykład kończy się w zaplanowanym
czasie z dokładnością co do minuty, a słuchacze mają nie
odparte, choć ulotne wrażenie pełnego zrozumienia zawi
kłanych i trudnych technicznie zagadnień.

Napisanie książki popularnonaukowej o teorii strun
jest przedsięwzięciem karkołomnym nawet dla tak zna
komitego wykładowcy. Z jednej strony, teoria ta korzy
sta z zaawansowanego aparatu wielu trudnych działów
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współczesnej matematyki. Poruszanie się w takim obsza
rze bez pomocy formalizmu wymaga ogromnej dyscypliny
myślowej i grozi w każdej chwili albo utratą kontaktu
z czytelnikiem, albo zbyt daleko idącymi uproszczeniami.
Z drugiej strony racją bytu teorii strun jest unifikacja
mechaniki kwantowej z ogólną teorią względności. Bez
zrozumienia tego problemu trudno docenić propozycję
rozwiązania oferowaną przez tę teorię. Trudno też jasno
przedstawić rozwiązanie w trakcie jego tworzenia, ciągle
jeszcze odległe od ostatecznej postaci W książce Piękno
Wszechświata wszystkie te trudności Brian Greene poko
nuje po mistrzowsku.

Teoria strun jest przedstawiona jako próba rozwiąza
nia ostatniej z trzech wielkich sprzeczności fizyki XX w. ..
Opowieść Greene'a zaczyna się od opisu pierwszej z nich
sprzeczności między elektrodynamiką Maxwella a mecha
niką Newtona. Została ona rozwiązana przez Einsteina
w 1905 r. za pomocą szczególnej teorii względności. Jed
nak rozwiązanie jednej sprzeczności doprowadziło do po
wstania kolejnej - między szczególną teorią względności
a grawitacją Newtona. I tę sprzeczność udało się poko
nać Einsteinowi - w dziesięć lat później - w ogólnej teorii
względności. Na pełne zrozumienie trzeciego, najistot
niejszego dla współczesnej fizyki konfliktu trzeba było
czekać dużo dłużej. Przez pierwsze 25 lat XX w. rozwijała
się nowa teoria tłumacząca zjawiska w skali mikroskopo
wej - mechanika kwantowa. W 1925 r. przybrała spójną
postać zgodną z mechaniką Newtona. Uzgodnienie jej ze
szczególną teorią względności zajęło następne kilkadzie
siąt lat i doprowadziło do powstania kwantowej teorii pola
i jej szczytowego osiągnięcia - Modelu Standardowego.
W latach osiemdziesiątych mechanika kwantowa (rozu
miana jako kwantowa teoria pola) osiągnęła dojrzałość
ogólnej teorii względności i problem rozwiązania sprzecz
ności pomiędzy tymi teoriami, często nazywany proble
mem kwantowej grawitacji, stał się fundamentalnym pro
blemem fizyki teoretycznej.

Wydawać by się mogło, że w literaturze popularno
naukowej wyczerpano już wszystkie pomysły w tak okle
panych tematach jak teoria względności czy mechanika
kwantowa. A jednak lektura pierwszych 140 stron książki
Greene'a przekonuje, że udało się Autorowi znaleźć nowy
sposób na ich przedstawienie. Pod powierzchnią swobod
nej i dowcipnej narracji kryje się naukowa precyzja wy
wodu i wyjątkowa umiejętność oddzielania istoty rzeczy
od przesłaniających ją szczegółów. Ten styl utrzymany
jest konsekwentnie w dalszych częściach poświęconych
kolejnym etapom rozwoju teorii strun.

W ciągu ostatnich 30 lat teoria strun przeżywała
swoje wzloty i upadki. Niektóre wzloty były tak wielkie, że
zasłużyły sobie na miano "rewolucji strunowych" . Jak do
tychczas, po każdym okresie spowolnienia badań wywo
łanym narastającymi trudnościami technicznymi i poję
ciowymi, pojawiają się nowe idee otwierające zaskakujące
możliwości dalszego rozwoju. Opowieść Briana Greene'a
kończy się w 1998 r. Rok wcześniej pojawił się nowy, nie
objęty już planem książki, pomysł - hipoteza Maldaceny
łącząca supersymetryczne konforemne teorie pola w 4 wy
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miarach z teorią superstrun w 10 wymiarach. O inten
sywności badań nad tym kolejnym etapem rozwoju teorii
strun świadczy liczba cytowań oryginalnej pracy MaIda
ceny, która w chwili pisania tej recenzji wynosiła 2146 (!).
Według oceny Greene'a, w 1998 r. nad teorią strun praco
wało aktywnie ponad tysiąc teoretyków na całym świecie.
Wśród nich były i są nadal największe autorytety naukowe
o imponującym dorobku w wielu działach fizyki teoretycz
nej . Teoria ta przyciąga rów n ież uta lentowa nych fizyków
młodego pokolenia. W chwili obecnej, trzy lata po angiel
skim wydaniu książki Greene'a, teoria strun i M-teoria są
nadal rozwijane z niesłabnącym entuzjazmem.

W to, że warto zrozumieć teorię względności czy me
chanikę kwantową, nie jest być może trudno uwierzyć.
Fantastyczna zgodność teorii względności z doświadcze
niem i obserwacjami astronomicznymi oraz oszałamiające
zastosowania mechaniki kwantowej mówią same za sie
bie. Czy jednak warto zajmować się trudną i abstrakcyjną
teorią, o której sami jej zwolennicy mówią, że jak do
tąd nie jest i nieprędko będzie sprawdzalna doświadczal
nie? Książka Greene'a mądrze i z entuzjazmem przeko
nuje czytelnika, że warto. Nie jest to już jednak przesadny
i z dzisiejszej perspektywy dość naiwny entuzjazm drugiej
połowy lat osiemdziesiątych, kiedy teoretycy strun gło
sili, że wkrótce odpowiedzą na wszystkie fundamentalne
pytania fizyki. Rozwój, który dokonał się w latach dzie
więćdziesiątych, przyniósł nowe argumenty na rzecz teorii
strun, ale przede wszystkim odsłonił niespotykany dotąd
w fizyce poziom złożoności teorii i jej wewnętrznej spój
ności. Dotychczas poznano zaledwie część tej zdumie
wającej struktury. Zrozumienie całości jest wyzwaniem
dla fizyki teoretycznej, któremu trudno się oprzeć. Nie
tylko dlatego, że problem doświadczalnej weryfikacji teo
rii strun ciągle czeka na rozwiązanie. Również dlatego,
że teoria strun jest nowoczesnym, świetnie wyposażonym
laboratorium fizyki teoretycznej. Bez wieloletniej praktyki
w tym laboratorium trudno będzie zrozumieć przyszły po
stęp.

Nie sposób, szczególnie na łamach Postępów Fizyki,
powstrzymać się przed refleksją nad badaniami nad teorią
strun w Polsce. W tematyce tej lub na jej peryferiach pra
cuje w kraju zaledwie kilka osób. To nie wystarcza, żeby
skutecznie przekazywać osiągnięcia tak trudnej i rozległej
dziedziny nowym pokoleniom studentów. W konsekwencji
nasz dystans do światowej czołówki w jednym z najbar
dziej ambitnych przedsięwzięć intelektualnych XXI w. nie
uchronnie się powiększa. Książka Briana Greene'a, mimo
wszystkich swoich niezaprzeczalnych zalet, jest książką
popularnonaukową i jej polskie tłumaczenie nie może tego
dystansu zmniejszyć. Jako wyważona i kompetentna re
lacja jednego z czołowych teoretyków strun może jednak
pomóc w uświadomieniu sobie rozmiaru "tego dystansu
i tem pa jego narasta n ia.

Piękno Wszechświata Briana Greene'a jest książką
wyjątkową w literaturze popularnonaukowej. Można ją
śmiało polecić wszystkim czytelnikom - i tym, którzy
zajmując się na co dzień fizyką teoretyczną rzadko się
gają po literaturę tego typu, i tym, którzy nie mają fi
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zycznego i matematycznego przygotowania (książka nie
zawiera ani jednego wzoru I). Wśród innych książek po
pularnonaukowych wydanych w Polsce w ostatnich latach
i poruszających podobną tematykę warto wymienić nastę
pujące pozycje: Steven Weinberg: Sen o teorii ostatecz
nej, Wydawnictwo ALKAZAR, Warszawa 1994: Michio
Kaku: Hiperprzestrzeń (wszechświaty równoległe, pętle
czasowe i dziesity wymiar), Prószyński i S-ka, Warszawa
1995: A. Guth: Wszechświat inflacyjny, Prószyński i S-ka,
Warszawa 2000; Lee Smolin: Trzy drogi do kwantowej
grawitacji, Wydawnictwo CIS, Warszawa 2001.

Na koniec kilka słów o polskim wydaniu książki.
Dzięki starannemu i kompetentnemu tłumaczeniu Ewy
L. Łokas i Bogumiła Bienioka Piękno Wszechświata czyta
się bardzo dobrze Przyjemność lektury psują jedynie nie
czytelne reprodukcje oryginalnych ilustracji. W niektórych
przypadkach ich niska jakość całkowicie uniemożliwia po
prawne odczytanie rysunku.

Zbigniew Jaskólski
I nstytut Fizyki U Z
Zielona Góra

Ultradźwięki i ich zastosowania:. ,. .
wYJasnlenle autora

Po przeczytaniu recenzji mojej książki napisanej
przez p dra Andrzeja Leszczyńskiego (Postępy Fizyki 53,
z. 2, 105 (2002)), czuję się w obowiązku zarówno w sto
sunku do Recenzenta, jak i wielu Czytelników, do których

książka już trafiła, aby tą drogą wyrazić ubolewanie, że
w książce zna lazły się błędy merytoryczne.

Jestem wdzięczny Recenzentowi za ich zauważenie
i wyszczególnienie. Większość tych błędów została nie
stety automatycznie przeniesiona z pierwszego wydania
książki (WNT, Warszawa 1993, seria "Fizyka dla prze
mysłu" ) do jej nowej, rozszerzonej wersji. Sprawa jest dla
mnie jako autora szczególnie przykra, gdyż już w 1994 r.
dr A. Leszczyński w swej recenzji pierwszego wydania
książki (Postępy Fizyki 45, z. 3, 299 (1994)) błędy te
zauważył; w pełni się wtedy zgodziłem z jego uwagami
i dokonałem korekty w egzemplarzu osobistym książki.
Trudno mi usprawiedliwić oczywiste niedopatrzenie, ja
kie nastąpiło w fazie przygotowania drugiego wydania
książki, kiedy ta korekta powinna być dokonana.

Sporządzenie erraty przez wydawcę obecnie (1,5
roku po wydaniu książki) nie jest już możliwe, ani nie ode
grałoby swej roli po rozpowszechnieniu książki. Sądzę, że
jedyną możliwością zwrócenia uwagi Czytelników książki,
a zarazem czytelników Postępów Fizyki jest to wyjaśnie
nie, w którym chciałbym podkreślić słuszność większo
ści uwag Recenzenta i serdecznie mu za nie podzięko
wać, a Czytelników prosić o dokonanie korekty według
wyszczególnienia podanego w jego recenzji.

Będę również wdzięczny Czytelnikom książki za
wszelkie inne krytyczne uwagi jakie zechcieliby mi prze
kaza ć.

Antoni Śliwiński

Instytut Fizyki Doświadczalnej UG
Gda ńsk

KRONIKA

PTF

Nagrody PTF za rok 2002

Przyznane zostały nagrody PTF za wyróżniające się
prace magisterskie. Otrzymali je:

Nagrodę I stopnia im. Arkadiusza Piekary - mgr Ag
nieszka Płachta za pracę "Medyczne zastosowania pro
mieniowania laserowego w niskoenergetycznej terapii la
serowej" wykonaną pod kierunkiem prof. Wojciecha Gaw
I i ka (I F UJ);

Nagrodę II stopnia - mgr inż. Michał Zieliński
za pracę "Metoda silnego wiązania: wizualizacja nano
struktur i rozkładów gęstości" wykonaną pod kierunkiem
prof. Włodzimierza Jaskólskiego (Wydz. Fizyki, Astrono
mii i Informatyki Stosowanej UMK):

Nagrodę III stopnia - mgr Justyna Krzaczkowska za
pracę "Badanie własności fizycznych kinetyny" wykonaną
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pod kierunkiem dr hab. Genowefy Ślósarek (Zakł. Biofi
zyki Molekularnej UAM).

Nagrodę za popularyzację fizyki otrzymał profesor
Krzysztof Ernst (IFD UW).

Laureatami nagród dla wyróżniających się nauczy
cieli zostali:

Nagroda im. Grzegorza Białkowskiego - mgr Stani
sław Lipiński (XVI LO w Warszawie) za wieloletnią, twór
czą pracę z uzdolnioną młodzieżą odnoszącą sukcesy na
forum międzynarodowym;

Nagroda II stopnia - mgr Maria Rut-Marcinkowska
(Zespół Szkół Zawodowych nr 5 w Poznaniu) za orygi
nalne formy pracy pozalekcyjnej i ich popularyzację;

Nagroda III stopnia - mgr Barbara Orchel (XXXI LO
im. Romana Ingardena w Krakowie) za niestandardowe
metody pracy z uczniami klas humanistycznych.

Wyróżnienia dla nauczycieli otrzymały: mgr Maria
Dobkowska (Zespół Szkół nr 101 w Warszawie) oraz
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mgr Krystyna Raczkowska-Tomczak (Publiczne Gimna
zjum nr 2 im. Władysława Reymonta w Opolu).

Liczba członków PTF i prenumeratorów PF

Podajemy stan członkostwa PTF i prenumeraty Po
stępów Fizyki w poszczególnych oddziałach w listopadzie
2002 r. Kolejne trzy pozycje to: liczba członków, liczba
prenumeratorów i odsetek prenumeratorów

Oddział L. cz ł . L. pren %
Białystok 35 3 9Bydgoszcz 24 9 38
Częstochowa 66 14 21Gdańsk 116 24 21Gliwice 54 15 28Katowice 70 17 24Kielce 87 8 9Kraków 235 93 40Lublin 120 36 30Łódź 100 6 6Opole 46 23 50Poznań 136 42 30Rzeszów 99 20 20Słupsk 27 4 15Szczeci n 58 21 36Toruń 103 135 131Warszawa 439 59 13Wrocław 177 62 35Zielona Gora 62 23 37Razem 2054 612 30

Jeśli któraś z liczb nie jest już aktualna, prosimy
odpowiedni Oddział o szybkie poinformowanie Biura Za
rządu Głownego PTF i Redakcji PFe

Tytuły profesorskie

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, otrzymała
w dniu 30 października 2002 r. Elżbieta Maria Richter
-Wąs (UJ): w dniu 20 listopada 2002 r tytuł otrzymali:
Marta Krystyna Kicińska-Habior (UW), Jerzy Kowalski
-Glikman (UWr), Wacław Wojciech Urbańczyk (PWr)
i Tomasz Ryszard Woliński (PW).

www.prezydent.pl

Nagroda Dirac.

Nagrodę Diraca za rok 2002 przyznawaną przez
Międzynarodowe Centrum Fizyki Teoretycznej (ICTP)
w Trieście otrzymali Alan Guth (MIT), Andrei Linde
(Stanford) i Paul steinhardt (Princeton ) za rozwijanie
modelu inflacji Wszechświata.

Guth pierwszy zwrócił uwagę, że założenie wykład
niczego rozszerzania się Wszechświata może rozwiązać
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pewne problemy związane z wyjaśnieniem Wielkiego Wy
buchu. Trudności modelu inflacyjnego udało się prze
łamać dzięki wprowadzeniu przez Lindego, steinhardta
i jego studenta Andreasa Albrechta innego ujęcia inflacji.
Dalszy rozwój model ten zawdzięcza zwłaszcza Lindemu,
który zaproponował inną wersję teorii, uwzględniającą in
flację chaotyczną. Guth i steinhardt wykazali, że prowa
dziłaby.ona do perturbacji gęstości, co mogło wywołać
tworzenie się galaktyk i wyjaśniałoby fluktuacje natęże
nia reliktowego promieniowania kosmicznego.

CER N Courier 42, nr 8 (2002) B W.

agrod isy Meitner

W 2002 r. Nagrodę im. Lisy Meitner, przyznawaną
przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne, otrzymali Ja
mes Philip Elliot, profesor University of Sussex (Wlk.
Brytania), i Francesco lach ello, profesor Yale University
(USA), za zastosowania metod teorii grup w fizyce jądra
atomowego.

Rozważania symetrii sił jądrowych doprowadziły EI
liota m.in. do wyjaśnienia widm lekkich jąder o symetrii
sU(3). Dzięki pracom Elliota można było później po
łączyć w jedną teorię dwa zupełnie odmienne modele
struktury jądra: model powłokowy Marii Goeppert-Mayer
i Hansa Jensena (Nagroda Nobla 1963) oraz model kolek
tywny (kropli cieczy), którego twórcami byli Aage Bohr
i Ben Mottelson (Nagroda Nobla 1975).

lachello (wspólnie z A. Arimą z Uniwersytetu Tokij
skiego) wprowadził w 1975 r. model oddziałujących bo
zon ów, w którym pary fermionów w jądrach parzysto-pa
rzystych traktuje się jak bozony. Do opisu jąder nie parzy
stych lachello wprowadził dodatkowo fermionowy stopień
swobody i postulował supersymetrię jąder, co oznacza
wspólny opis jąder o różnej parzystości liczb nukleonów.

Europhys. News 33, nr 5 (2002) B. W.

Nagroda Jana Popielawskiego
i Piotra Modraka

W roku 2002 już po raz drugi została przyznana
przez Instytut Chemii Fizycznej PAN Nagroda im. Jana
Popielawskiego i Piotra Modraka, przedwcześnie zmar
łych wybitnych fizykochemików. Laureatem został An
drzej Lech Kawczynski w uznaniu wybitnych osiągnięc
naukowych w zakresie nieliniowej dynamiki w układach
chem icznych.

Dr hab. Andrzej Lech Kawczyński (ur. 1943 r.) jest
docentem w IChF PAN. Studiował na Wydziale Chemii
UW. Pracę doktorską "Zagadnienie stabilności w ukła
dach z polaryzacją stężeniową i w metodz elektrotermo
dyfuzyjnej" obronił w 1972 r. w IChF PAN. Zagadnieniom
stabilności i szerzej - nieliniowej dynamice w układach
chemicznych - pozostał wierny do dziś.

Po doktoracie odbywał staż w Instytucie Fizyki Bio
logicznej w Puszczinie pod Moskwą - w owym czasie
jednym z najważniejszych na świecie ośrodków zajmują
cych się chemią zjawisk dalekich od równowagi Rozsze
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rzył wówczas swoje zainteresowanie nieliniową dynamiką
na układy reakcja-dyfuzja.

Do najważniejszych osiągnięc Laureata należą wy
niki badań nad strukturami czasowo-przestrzennymi po
wstającymi samorzutnie w układach chemicznych dale
kich od równowagi. m.in. dotyczące zastosowania ukła
dów reakcja-dyfuzja do zapisu informacji. Jego prace ode
grały również pionierską rolę w badaniach nad zjawiskami
nieliniowymi w układach elektrochemicznych. Wiele jego
prac jest poświęconych roli fluktuacji w układach che
micznych dalekich od równowagi. Jest autorem pierwszej
monografii w języku polskim Reakcje chemiczne - od rów
nowagi przez struktury dyssypatywne do chaosu (WNT,
Warszawa 1990), przedstawiającej problemy chemii zja
wisk nieliniowych.

Janusz Lipkowski

Polscy "fellows" br tyjskiego Instytutu Fizyki

Brytyjski Instytut Fizyki (Institute of Physics - 10P)
wybrał w tym roku na swoich "fellows" czterech fizyków
polskich. Są to: Rajmund Bacewicz (PW), Stanisław Du
biel (AGH), Stanisław Łęgowski (UMK) i Marian Miczek
(UŚI).

10P ma ponad 30 tys. członków, w tym ok. 3 tys.
"fellows" .

Phys. World 15, nr 8 (2002) B. W.

Kondensat B-E cezu

Cez jest już siódmym pierwiastkiem, który udało
się otrzymać w postaci kondensatu Bosego-Ei nstei na.
W 1995 r uzyskano kondensat B-E rubidu następne pier
wiastki to lit, sód, wodór, hel i potas.

Kondensat cezu wytworzyli fizycy na Uniwersyte
cie w Innsbrucku, chłodząc gazowy cez do temperatury
45 n K.

Phys. World 15. nr 11 (2002) B. W.

200-lecie urodzin Ignacego Domeyki

Rodzina Domeyków gospodarująca we wsi Kontrym
znana była w okolicach Nowogródka od XVII wieku. Ka
zimierz Onufry Domeyko, ur. w 1725 r., z żoną Bogumiłą
z domu Odachowską miał trzech synów: Antoniego Hi
polita (1764-1809), Ignacego i Józefa (który został przez
Komisję Edukacji Narodowej wysłany na studia minera
logii i górnictwa do Freibergu w Saksonii). Antoni Hipolit
ożeniony był z Karoliną z Ancutów. Ich syn Ignacy urodził
się 31 lipca 1802 r. we wsi Niedźwiadka nad Uszą, poło
żonej ok. 44 km na płd. wschod od Nowogródka. W la
tach 1812-16 uczył się w szkole pijarów w szczuczynie
Litewskim. W 1816 r. wstąpił na Oddział Nauk Fizycz
nych i Matematycznych Cesarskiego Uniwersytetu Wileń
skiego; tak oficjalnie była nazwana od 1803 r. Akademia
założona w 1578 r. przez Stefana Batorego Fizykę wy
kładał uczony ks. Józef Mickiewicz, później młody Feliks
Drzewiński, mechanikę - Walerian Górski, architekturę 
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Karol Podczaszyński, chemię - Jędrzej Śniadecki, mine
ralogię - Ignacy Horodecki, algebrę i potem astronomię
- Antoni Wyrwicz, a matematykę - Michał Pełka Poliń
ski, pod którego opieką Ignacy napisał pracę magister
ską "O teorii rachunku różniczkowego i całkowego, czyli
Metafizyka rachunku różniczkowego: Jak dotąd tłuma
czono zasady rachunku różniczkowego i jak w dzisiejszym
stanie należy je tłumaczyć" I do Oddziału Nauk Fizycz
nych i Matematycznych podaną 30 maja 1822 r. Dnia
25 czerwca 1822 r. otrzymał stopień magistra filozofii.
Rozprawę wydał drukiem w Warszawie w 1921 r. Samuel
Dickstein. Pisze on w przedmowie, że rozprawa ujawnia
"znajomość literatury przedmiotu, sumienność opracowa
nia i zmysł krytyczny autora w części historyczno-spra
wozdawczej oraz samodzielność w badaniu porównaw
czym i stawianiu wniosków ogólnych w części drugiej" .

Ceniony przez kolegów, nazywany pseudonimem
"Żegota" I Ignacy był czynny w Towarzystwie Filomatów
i Zgromadzeniu Filaretów. Aresztowany w procesie Filo
matów w 1823 r., był więziony w starym klasztorze ba
zylianów w Wilnie. Adam Mickiewicz w III cz. Dziadów
przypomniał słowa wchodzącego do celi Żegoty: "Dziś
mnie porwali z domu, ze stodoły". Ignacy został oswo
bodzony w pierwszych miesiącach 1824 r. W kwietniu
1831 r. brał udział w marszu powstańców na Wilno. In
ternowany następnie przez władze pruskie w Ascheken
k. Kłajpedy, przebywał w obozach w Fischhausen i w Pi
lawie. Poznał plaże Bałtyku, szukał na nich bursztynu.
W styczniu 1832 r. otrzymał w Królewcu paszport emi
gracyjny i wyjechał do Drezna. Stąd zrobił wycieczkę
w góry Harcu. Pisał póżniej: "Zwiedziłem w tym czasie
na początku wiosny Freiberg, znajdujące się tam kopal
nie srebra i starą akademię, w ktorej niegdyś za Stani
sława Augusta sposobił się na inżyniera górnictwa kosz
tem Rzeczpospolitej mój stryj, Józef Domeyko". Swoje
przygody żołnierskie opisał Ignacy w szkicu pt. "Pierw
sze dni kwietnia 1831 r. w Litwie" , wydrukowanym ano
nimowo w Kurierze Poznańskim w 1880 r

Domeyko dostał się do Francji. Wstąpił na studia do
Ecole des Mines de Paris. Tu otrzymał dyplom inżyniera
górnika w 1837 r. Opracował mapę fizjograficzną Pol
ski. Bywał na wykładach w Sorbonie Na posiedzeniach
Akademii Francuskiej widywał fizyków: "Ze wzruszeniem
tedy patrzyłem, jak wchodzili Gay-Lussac, Arago, Biot,
Poisson, Geoffroy St. Hilaire, Ampere" .

W 1838 r. Ignacy wyemigrował do Chile. Po trzech
miesiącach wykładał w języku hiszpańskim mineralogię
w kolegium gorniczym w Coquimbo. Energiczny, praco
wity i ciekawy otaczającego go świata, dokonał kilku
trudnych wejść na szczyty Andów. Ze znawstwem pro
wadził poszukiwania geologiczne. Zbierał próbki mine
rałów i prowadził ich analizy. Badał zwłaszcza rudy
metali: szkarłatny minerał złożony z rtęci i antymonu
ammiolit, ankeryty Ca(Fe,Mg,Mn)(C03)2 i inne. Mine
rał domeykit CU3As został nazwany jego nazwiskiem
przez wiedeńskiego mineraloga Wilhelma Karla Haidin
gera (1795-1871), autora podręcznika Handbuch der be
stimmenden Mineralogie (1845) Domeykit Q krystalizuje
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w układzie regularnym ze stałą sieci a = 9,611 . 10-10 m;
domeykit (3 i domeykit 'Y krystalizują w układzie heksa
gonalnym. Skład chemiczny kryształow domeykitu po
dawany jest jako: Cu 71,79%, As 28,21%, gęstość
7,2-7,75 g/cm 3 zależnie od domieszek. Kryształy domey
kitu dobywane bywają w okolicach Coquimbo, Copiapo,
także w Meksyku i w stanie Michigan w USA. Nazwiskiem
Domeyki nazwane są: amonit chilijski Amonites domeyka
nus, małż Nautilius do m eykus , pasmo górskie Cordillera
Domeyko, miasto Domeyko w prowincji Atakama, u stóp
Gór Domeyki.

Domeyko publikował m.in. w Annales de mines oraz
w Neues Jahrbuch fur Mineralogie. Wydał m.in. wykłady
Elementos de mineralogia (1848, 1879). Opracował Es
sayes sobre los depósitos metaliferos de Chile (1876) oraz
szczegółową monografię Mineralogia, 3 edicion que com
prende principa/mente los especies minerales de Chili,
Bolivia, Peru, Arjentina, con appendice (1879-84). Pro
wadził badania nad klimatem Santiago, stolicy republiki
Chile, i nad zaopatrzeniem miasta w wodę pitną.

W 1841 r. został profesorem na wydziale nauk mate
matycznych i fizycznych uniwersytetu w Santiago, a w la
tach 1867-83 był rektorem tej uczelni. Od 1842 r. czynny
był w pracach nad reorganizowaniem uniwersytetu w San
tiago. W 1848 r. parlament nadał Domeyce honorowe
obywatelstwo republiki. Zwłaszcza od 1852 r. Domeyko
działał energicznie, i zarazem taktownie, w pracach nad
organizacją oświaty w młodej republice, szczególnie nad
reformą systemu uniwersyteckiego; korzystał tu ze wzo
rów znanego mu z własnego doświadczenia Wileńskiego
Okręgu Szkolnego prowadzonego w latach 1802-24 przez
kuratora Adama Jerzego ks Czartoryskiego (1770-1861)
Domeyko koncentrował się na pracy naukowej i oświato
wej, zarabiał mało, z honorariów rezygnował albo prze
znaczał je na pomaganie potrzebującym. Popierał spro
wadzanie imigrantów do Chile z Europy, z Niemiec,
zwłaszcza katolików. Profesorowie uniwersytetów w Chile
podkreślają, jak ogromne, trwałe zasługi położył Do
meyko w kształceniu nauczycieli i geologów, co miało
specjalne znaczenie w kraju o nadzwyczajnie bogatych
złożach rud metali i przyczyniło się w istotnym stopniu
do rozwoju w Chile kopalni rud i przemysłu wydobyw
czego, stanowiącego także w czasach obecnych główną
podstawę dochodów państwa.

Ignacy Domeyko ożenił się w 1850 r. z panną Enri
quetą sotomayor N. Guzmen de los Montes. Ich syn Jan
Kazimierz, ur. w 1863 r., ożenił się z panną Alamos. Ich
potomkowie mieszkają w Chile.

Ignacy Domeyko interesował się zagadnieniami tu
bylczej ludności Chile. Po zwiedzeniu w 1844 r. pro
wincji Araukanya opracował monografię Araukanya i jej
mieszkańcy (1845). Utalentowany pisarz i rysownik, pu
blikował artykuły w czasopismach przyrodniczych. m.in.
także wychodzących w Królestwie Polskim: "Opisy po
dróży po Ameryce Południowej" w piśmie Kronika Ro
dzinna (1876, 1889), "Opisy podróży przez Kordyliery"
w Bibliotece Warszawskiej, "Chili" w tygodniku geogra
ficzno-krajoznawczym Wędrowiec. Wybrany na członka
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honorowego wielu towarzystw naukowych w kilku pań
stwach, od 1875 r. był członkiem Akademii Umiejętności
w Krakowie, od 1887 r. doktorem honoris causa Uniwer
sytetu Jagiellońskiego.

W 1884 r. Ignacy Domeyko, zaopatrzony w paszport
republiki Chile, zdołał odwiedzić Polskę. Korzystał z ko
lei parowej, a nie tylko koni. Był w Krakowie, Warszawie,
Wilnie, Nowogrodku . Dotarł w ojczyste strony i odwiedził
kilka wsi swego dzieciństwa. Zmarł w Santiago 23 stycz
nia 1889 r.

Opublikowane są wspomnienia i zbiory listów Igna
cego Domeyki: Moje podróże. Pamiętnik wygnańca
(Ossolineum, 1962-63) i Listy do Władysława Laskowl
cza (Instytut Wydawniczy PAX, 1976). Materiały doty
czące Domeyki przechowuje Biblioteka Litewskiej Aka
demii Nauk w Wilnie dziedzicząca zbiory Biblioteki im.
Wróblewskich, Biblioteka Uniwersytetu Wileńskiego, Bi
blioteka Jagiellońska w Krakowie i Biblioteka Narodowa
w Warszawie.

UNESCO ogłosiło rok 2002 Rokiem Ignacego Do
meyki. 22 maja 2002 r stałe przedstawicielstwa Biało
rusi, Chile, Francji, Litwy i Polski w UNESCO otwarły
w siedzibie UNESCO w Paryżu wystawę materiałów in
formacyjnych o Domeyce. Profesor dr med Zdzisław
J. Ryn, były ambasador RP w Chile, w swej książce
Ignacy Domeyko. Obywatel świata (Kraków 2002) po
dał cenne wiadomości o znaczeniu Domeyki dla rozwoju
oświaty w republice Chile. Podstawowa biografia Ignacy
Domeyko: Litwa, Francja, Chile (Polskie Towarzystwo Lu
doznawcze, Wrocław-Warszawa 1995), pióra prof. Zbi
gniewa Wójcika, wicedyrektora Muzeum Ziemi PAN, po
daje wiele wiadomości zebranych ze źródeł, m.in. archi
walnych, i naj pełniej przedstawia życie i dzieło zasłużo
nego dla nauk przyrodniczych Polaka.

Maciej Suffczynski

Terapia h.. . owa we Włoszech

Stosowanie przyspieszonych cząstek do niszczenia
tkanki rakowej jest wprawdzie bardzo kosztowne, lecz
o tyle lepsze niż użycie promieniowania rentgenowskiego
lub 'Y, że oddawanie energii cząstek zachodzi głównie na
końcu toru, mniej zatem uszkadza zdrową tkankę. Zasięgi
cząstek w zależności od ich rodzaju i energii są już do
brze znane w przypadku różnych materiałów tarczy. Te
rapia hadronowa raka jest od pewnego czasu stosowana
w kilku laboratoriach europejskich i amerykańskich.

W kwietniu 2002 r. we włoskim Państwowym Labo
ratorium Południowym w Katanii rozpoczęto stosowanie
wiązki protonów przyspieszonych do energii 62 MeV w cy
klotronie nadprzewodnikowym do leczenia czerniaka oka.
Przy tej energii zasięg protonów w tkance- ludzkiej wy
nosi ok. 3 cm. Osiągnięto już pomyślne wyniki u kilku
pacjentów. Odpowiednie stosowanie tej terapii wymaga
oczywiście ścisłej współpracy fizyków z lekarzami - okuli
stami i radiologami (dobieranie natężenia wiązki, energii,
dawki).

NucI. Phys. News 12, nr 3 (2002) B. W.
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Kwarki w Dubnej

Letnia Szkoła Fizyki grupy tworczej Quark odbyła
się w dniach 15-24 lipca 2002 r. w Zjednoczonym Insty
tucie Badań Jądrowych w Dubnej. Stało się to możliwe
dzięki edukacyjnej części Programu Bogolubowa-Infelda,
której kierownikiem w Polsce jest prof. Wojciech Nawro
cik (UAM, Poznań). Kierownikiem części Programu do
tyczącej szkół średnich jest mgr Ewa Chmielowska, która
znakomicie się nami opiekowała.

Wyjazd do Dubnej traktowany był przede wszystkim
jako pewnego rodzaju nagroda dla uczniów za wysiłek
włożony w pierwsze próby poznania przyrody i poparcie
dla nauczycielskiego trudu owocującego wybitnymi osią
gnięciami (choć ciągle mizernie wynagradzanego). W wy
jezdzie wzięła udział 9-osobowa grupa laureatow kon
kursów wojewódzkich, krajowych i międzynarodowych,
uczestników grupy Quark.

Program zaproponowany przez organizatorów obej
mował zwiedzanie m.in. Laboratorium Fizyki Neutrono
wej im. Franka, impulsowego reaktora jądrowego, gene
ratora Van de Graaffa, cyklotronu i synchrofazotronu.
Część młodzieży wzięła udział w warsztatach prowadzo
nych przez dra Mirosława Kulika z UMCS, dotyczących
analizy kryształów z wykorzystaniem metody kanałowa
nia rutherfordowskiego rozproszenia wstecznego cząstek.

Odbywały się także nasze tradycyjne wykłady (tym
razem z fizyki jądrowej, prowadzone przez dra Joachima
Gmyrka) oraz seminaria i sesja plakatowa, będące oso
bistym wkładem uczestników Szkoły (przygotowane pod
okiem autorki tej notatki). Wszyscy przygotowali prezen
tację multimedialną z wybranego przez siebie problemu,
związanego z Programem Bogolubowa-Infelda (w języku
angielskim, czego skrupulatnie doglądała mgr Beata Ryl).

Mieliśmy również bardzo urozmaicony program tu
rystyczny. Duże zainteresowanie wywołały wycieczki do
Moskwy i Siergiejew Posadu, gdzie uczniowie zwiedzali
muzea, cerkwie, oglądali zabytki architektury. Wyjazd na
Letnią Szkołę do DubneJ dał również okazję do nawiąza
nia kontaktów z rowiesnikami - my poznaliśmy uczestni
ków rosyjskiej letniej Szkoły Komputerowej.

Na podsumowanie Letniej Szkoły Fizyki Dubna 2002
zaprosiliśmy wielu gości: organizatorów, państwa Ewę
i Władysława Chmielowskich, uczestników rosyjskiej let
niej Szkoły Komputerowej oraz studentów i pracownikow
naukowych z Polski. Byli również obecni reporterka i fo
tograf miejscowej gazety. Przedstawiliśmy program naszej
Szkoły, tematy seminariów i wykładów, omówiliśmy naszą
tradycję "pasowania na Kwarka".

Wizyta uczniów w ZIBJ pokazała im atrakcyjność fi
zyki współczesnej. Wizyty takie sprzyjają też poznawaniu
kultury innego narodu oraz nawiązywaniu kontaktu z ró
wieśnikami. Może się to istotnie przyczynić do wzrostu
zainteresowania fizyką. Może niektórzy uczestnicy wrócą
tam jako studenci, doktoranci, pracownicy nauki

Najważniejsze jest zas to, że wszyscy doskonale się
tam czuli, wspaniale odpoczęli, jednocześnie się ucząc.

Urszula Woźnikowska-Bezak

Szkolne warsztaty ochrony środowiska
w Lublinie

Uczniowie IX Liceum im. Mikołaja Kopernika w Lu
blinie zorganizowali 11 maja 2002 r. w centrum miasta
prezentację swoich prac z zakresu ochrony środowiska.
Impreza spotkała się z dużym zainteresowaniem prze
chodniów. Uczniowie wykonywali pomiary hałasu i natę
żenia fal elektromagnetycznych. Badaniami objęto walk
many i telefony komórkowe zainteresowanych przechod
niów. Lublinianie mogli sprawdzić, czy posiadany przez
nich sprzęt jest bezpieczny, oraz dowiedzieć się, jakie są
dopuszczalne normy. Ponadto mieli możliwość zapozna
nia się z pracami prowadzonymi przez uczniów w ramach
projektu Socrates-Comen i us.

W ramach tego projektu, finansowanego przez Unię
Europejską, młodzież naszej szkoły wraz z rówieśnikami
z Austrii i Hiszpanii już trzeci rok bada zanieczyszcze
nia i ich wpływ na środowisko. Warsztaty miały również
na celu--rozwinięcie motywacji do pracy nad ochroną śro
dowiska, a także umiejętności identyfikacji źródeł zanie
czyszczeń w otaczającym nas świecie.

Małgorzata Kaczorowska-Litak
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POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE
Z POLSKIM TOWARZYSTWEM CHEMICZNYM

ogłaszają konkurs pod nazwą

KOMPUTEROWO WSPOMAGANY EKSPERYMENT
SZKOLNY W PRZEDMIOTACH PRZYRODNICZYCH

UCZESTNICY. W Konkursie może uczestniczyć
każdy, kto przedstawi propozycję doświadczen ia, w któ
rym będzie zastosowany komputer jako przyrząd pomia
rowy oraz Jako maszyna matematyczna do przetwarzania
wyników tego doświadczenia. Doświadczenie może być
przeznaczone dla dowolnego poziomu nauczania. Można
stosować dowolne ogólnodostępne oprogramowanie oraz
sprzęt. Oczekujemy ciekawych komputerowo wspoma
ganych doświadczeń przygotowywanych w pracowniach
akademickich, szkolnych czy w domu przy użyciu sprzętu
szkolnego oraz urządzeń typu: karta dźwiękowa, mikro
fon, głośnik, kamera wideo itp. Uczniowie, którzy mają
własne pomysły i chcieliby uczestniczyć w konkursie,
a nie mają możliwości technicznych, mogą skontaktować
się z wyszczególnionymi poniżej konsultantami w celu
uzyskania możliwości skorzystania z pracowni akademic
kich.

WARUNKI. Minimalne wymagania dla uczniów:
krótkie omówienie pisemne wykonanego doświadczenia,
stosowanych materiałów, bez wskazania sposobu prak
tycznej realizacji pomysłu w szkole, oraz zobowiązanie
do prezentacji doświadczenia.

Nauczycieli i studentów prosimy dodatkowo o wska
zanie miejsca doświadczenia w programie nauczania (sce
nariusz lekcji). W przypadku wdrożonych pomysłów mile
widziane będą wypowiedzi uczniów lub studentów na te
mat korzyści ze stosowania komputera do realizacji da
nego tematu lekcji, wykładu lub ćwiczenia.

TERMINY. Zgłoszenia: jak najszybciej; nie później
niż 1 maja 2003 r.

Pisemne omówienia: 31 maja 2003 r.
Prosimy o przesłanie opisu pocztą, na dyskietce

lub pocztą elektroniczną pod adresem przewodniczącego
Kon ku rsu.

WYRÓŻNIENIA. Najlepsze prace pragniemy wyróż
nić prezentacją na imprezach towarzyszących XXXVII
Zjazdowi Fizyków Polskich w Gdańsku we wrześniu
2003 r. oraz nagrodami pieniężnymi. O formie prezenta
cji prac zadecyduje jury po dokonaniu wstępnej selekcji.
Uczestników prosimy z góry o wyrażenie zgody na za
mieszczenie informacji w Internecie, materiałach druko
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wanych lub publikacji w postaci zredagowanej przez Ko
misję w oparciu o nadesłane materiały.

Informacje szczegółowe: http://ifnt.fizyka.amu.edu.
pll dyd a ktyka 1 kon ku rs2. htm I.

Za Komisję Konkursową
Henryk Szydłowski

KOMISJA KONKURSOWA I KONSULTANCI:

POZNAŃ: Wydział Fizyki UAM, ul. Umultowska
85, 61-614 Poznań, fax (061) 829 5155, przewodniczący:
prof. dr hab. Henryk Szydłowski, tel. (061) 829 5020,
e-mail: henryksz@amu.edu.pl. dr Krzysztof Gębura, tel.
(061) 829 5038, e-mail: gebura@amu.edu.pl; Wydział
Chemii UAM, ul. Grunwaldzka 6, 60-780 Poznań, prof.
dr hab. Andrzej Burewicz, e-mail: zdch@amu.edu.pl.

BIAŁYSTOK: Uniwersytet w Białymstoku, Instytut
Fizyki, ul. Lipowa 41, 15-424 Białystok, prof. dr hab. An
drzej Maziewski, e-mail: magnet@uwb.edu.pl. mgr Woj
ciech Dobrogowski, e-mail: dobrog@alpha.uwb.edu.pl.

TORUŃ: Instytut Fizyki UMK, ul. Grudziądzka 5,
87-100 Toruń, dr Józefina Turło, e-mail: jturlo@alass1.
phys.uni.torun.pl.

KRAKÓW: Instytut Fizyki i Informatyki Akademii
Pedagogicznej, ul. Podchorążych 2, 30-084 Kraków, prof.
dr hab. Władysław Błasiak, e-mail: sfblasia@cyf-kr.edu.pl.

RZESZÓW: Instytut Fizyki Uniwersytetu Rzeszow
skiego, ul. T. Rejtana 16a, 35-310 Rzeszów, dr Mał
gorzata KI i sowska, e-mail: goskli@atena.univ.rzeszow.pl.
mgr Robert Chlanda, mgr Małgorzata Mrozowska.

WROCŁAW: Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwer
sytetu Wrocławskiego, plac Maksa Borna 9, 50-204 Wro
cław, dr Stanisław Jakubowicz, e-mail: sjakub@proton.ift.
uni .wroc. pl.

SZCZECIN: Katedra Fizyki Uniwersytetu Szczeciń
skiego, al. Wielkopolska 14,70-451 Szczecin, prof. dr hab.
Adam Bechler, e-mail: adamb@sus.univ.szczecin.pl. mgr
Hanna Bartnik.

SŁUPSK: Instytut Fizyki Pomorskiej Akademii Pe
dagogicznej, ul Arciszewskiego 22B, 76-200 Słupsk, prof.
dr hab. G. Karwasz, e-mail: karwasz@wsp.slupsk.pl.
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2003 r. wynosi 36,00 zł za
pół roku, 72,00 zł za rok. Prenumeratę można zamówić
za pośrednictwem:

I. RUCH-u

1. Wpłaty na prenumeratę przyjmują jednostki kolporta
żowe "RUCH" S.A. właściwe dla miejsca zamieszkania
lub siedziby prenumeratora.

2. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granicę:
cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysyłki.
Wpłaty przyjmuje "RUCH" S.A. Oddział Krajowej Dys
trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa
nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od

działu (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlece
nia na prenumeratę dewizową, przyjmowane od osób za
mieszkałych za granicą, realizowane są od dowolnego nu
meru.

3. Terminy przyjmowania wpłat na prenumeratę krajową
i zagraniczną: do 5 grudnia - na I półrocze roku następ
nego, do 5 czerwca - na II półrocze roku bieżącego.

II. ZARZĄDU GŁÓWNEGO PTF

Prenumeratę można także zamówić w Zarządzie Głów
nym PTF, drogą wpłaty na konto ZG PTF w PKO
BP JAGJVYarszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub
w Biurze Zarządu Głównego PTF. Dostawa Postępów Fi
zyki następuje drogą pocztową na wskazany adres.

III. ODDZIAŁÓW PTF

Prenumeratę można zamówić również w oddziale PTF.
Opłata dla członków PTF oraz studentów, jeśli wniesiona
do 31 stycznia 2003 r. za cały rok, wynosi 48,00 zł. Do
stawa Postępów Fizyki odbywa się za pośrednictwem od
działu PTF.

INFORMACJE DLA AUTORÓW I TŁUMACZY

Komitet Redakcyjny prosi o opracowywanie materiałów
przeznaczonych do druku w Postępach Fizyki zgodnie
z podanymi niżej zasadami:

1. Artykuły powi n ny mieć chara kter przeglądowy i być
przystępne d la ogółu fizyków.

2. Układ pracy (tytuł i autor, angielski tytuł i streszczenie,
tekst, odnośniki literaturowe itd.) powinien odpowiadać
formie przyjętej w Postępach Fizyki (patrz artykuły np.
w tym zeszycie).

3. Rysunki należy wykonać starannie na oddzielnych arku
szach. Niezbędne napisy (tylko w języku polskim, z wyjąt
kiem reprodukowanych ilustracji o charakterze dokumen
tów historycznych) powinny być czytelne i dostosowane
do wielkości rysunku. Opisy osi wykresów powinny od
powiadać ogólnie przyjętym regułom, np. "temperatura"
lub "T [K]" czy "t [OC]", a liczby w układzie dziesięt

nym należy podawać z przecinkiem, nie kropką. Fotogra
fie prosi my przysyłać w postaci od bitek, a razie ich bra ku
- plików o odpowiednio dużej zdolności rozdzielczej.

4. Prace należy nadsyłać pod adresem: Redakcja Postę
pów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liscie towa
rzyszącym prosimy podać dokładny adres (również elek
troniczny) do dalszej korespondencji.

5. Prosimy autorów o nadsyłanie - wraz z wydrukami 
plików komputerowych, zawierających teksty artykułów
oraz rysunki, pocztą elektroniczną (nasz adres: postepy
@fuw.edu.pl) lub na dyskietkach czy innych nośnikach.

6. O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redak
cyjny. Maszynopisów prac niezamówionych i niezakwali
fikowanych do druku Redakcja nie zwraca.

7. Autorów obowiązuje szybkie wykona n ie korekty a utor
skiej.
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in English by the Polish Physical Society with a support of the Polish state Research Committee (KBN) and the
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