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Drodzy Czytelnicy!

Składamy Państwu ten zeszyt w szczególnym, świątecznym okre
sie. Wśród lektur pod choinkę znajduje się wykład noblowski Koshiby
o neutrinach. Polecamy też nostalgiczny wykład prof. Frencha o fizyce
minionego już XX wieku.

To już rok, odkąd unowocześniliśmy formułę naszego czasopisma;
raptownie lub stopniowo wprowadzamy zmiany, ktore - mamy nadzieję
- Państwo zaakceptują.

Życzymy Państwu miłych Świąt Bożego Narodzenia i mnostwa cie
kawej Nowej Fizyki w Nowym Roku 2004.

Magda Staszel

Na okładce:
Szerokokątne zdjęcie wnętrza Super-KamiokaNDE - patrz wykład no
blowski Masatoshiego Koshiby, s. 231.
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Zmiany w regulaminach Nagród PTF
Uchwalenie w tym roku nowego statutu PTF było

jednym z impulsów, by dokonać potrzebnych zmian w re
gulaminach Nagród PTF. Niniejsza notatka komentuje
zmiany przygotowane przez Komisję Nagród i Odznaczeń
i zatwierdzone na posiedzeniu Zarządu Głównego w dniu
11 lipca 2003 r.

Nagroda za Popularyzację Fizyki, dotąd bezimienna,
otrzymała imię Krzysztofa Ernsta, przedwcześnie zmar
łego wielkiego popularyzatora naszej dyscypliny (sylwetkę
prof. Krzysztofa Ernsta przedstawia wspomnienie Alek
sandry Kopystyńskiej w zeszycie 5/03 PF, s. 216). Jak
poprzednio, nagroda przyznawana jest "za wszelkie formy
działalności popularnonaukowej, zrealizowane w okresie
trzech lat poprzedzających datę wpłynięcia wniosku" lub
za całokształt działalności popularnonaukowej.

Jednym z celów zmian w regulaminach Medalu Smo
luchowskiego i Nagrody Naukowej jest wyraźne rozróżnie
nie ich zakresu. Medal Mariana Smoluchowskiego, naj
wyższe odznaczenie PTF, przyznawany jest "osobom,
których prace przyczyniły się w sposób wybitny do roz
woju co najmniej jednej z dziedzin fizyki, oraz za zasługi
dla rozwoju fizyki w Polsce". Zatem odgrywa on rolę
nagrody za całokształt działalności. Natomiast Nagroda
Naukowa imienia Wojciecha Rubinowicza będzie przyzna

wana "za wybitne i twórcze prace badawcze z zakresu
fizyki, udokumentowane publikacją lub serią publikacji
ogłoszonych w okresie trzech lat poprzedzających datę
wpłynięcia wniosku" . Oznacza to, że środowisko fizyków
zrzeszonych w PTF winno starać się, nawet ryzykując
popełnienie błędu, dostrzec najbardziej wartościowe aktu
alne osiągnięcia fizyki polskiej. Z regulaminu Nagrody wy
nika, że otrzymać ją może również kilkuosobowy zespół.

Bolączką ostatnich lat była mała liczba wniosków
wpływających do Komisji Nagród i Odznaczeń, co było
przyczyną nieprzyznania Nagrody Naukowej za dwa ostat
nie lata, mimo że w ocenie członków Komisji nie brako
wało prac naprawdę wyjątkowych! Dotychczas wnioski do
Nagrody Naukowej zgłaszane być mogły tylko przez Za
rządy Oddziałów PTF i to z terenu własnej działalności.
Obecny regulamin wręcz zachęca Zarządy, by zgłaszały
wn ioski n i e k o n i e c z n i e z t e r e n u d z i a ł a I n o ś c i.

Ma to zachęcić do zabierania głosu Kolegów z mniejszych
ośrodków. Ale najważniejsze jest, że wniosek można też
zgłaszać indywidualnie: wystarczy, by należycie sformu
łowany wniosek poparło w przypadku Nagrody Naukowej
trzech, zaś w przypadku Medalu - pięciu członków PTF.

Aktualne regulaminy nagród - jak również ich po
przednie wersje - dostępne są na stronie ptf.fuw.edu.pl/
statreg.html.

Andrzej Zięba

LISTY DO REDAKCJI

Polscy "praprekursorzy" festiwali nauki?

Przeglądałem właśnie książkę Józefa Szpechta
Wśród fizyków polskich (Państwowe Wydawnictwo Ksią
żek Szkolnych we Lwowie, 1939 r., 350 stron). Wprowa
dzeniem do niej jest "Zarys dziejów fizyki w Polsce" . Jak
zaznacza Autor, "Zarys" jest w znacznej mierze oparty na
II tomie Poradnika dla samouków Mariana Smoluchow
skiego (rok wydania 1917).

Chyba pod wpływem wręcz wspaniałego Dolnoślą
skiego Festiwalu Nauki (Wrocław 11-20 września 2003 r.,
około 500 różnorodnych imprez) zwróciłem uwagę na
fragmenty książki, które przytacza m.

"Ksiądz Józef Rogaliński (1728-1802) - po studiach
nauk ścisłych w Paryżu - wykładał fizykę w poznańskim
kolegium jezuickim. Obok zajęć urzędowych organizował
popularne wykłady fizyki doświadczalnej. Wykłady takie
były w Polsce nowością. Uczęszczał na nie kto chciał,
a więc prócz uczniów - urzędnicy, ziemianie, a nawet rze
mieślnicy.
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Józef Rogaliński wydał obszerne pięciotomowe
dzieło Doświadczenia skutków rzeczy pod zmysły pod
padających (1764)" .

Podobnie popularyzatorem fizyki w końcu XVIII i po
czątku XIX w. był pijar Józef Herman Osiński, autor pod
ręcznika fizyki wydanego w 1777 r.

"Osiński był wielkim miłośnikiem fizyki. Urządzał
w Warszawie publiczne prelekcje, połączone z doświad
czeniami.

Wobec epokowych postępów (...) przystępuje do
zupełnej przeróbki swego podręcznika. (...) Pierwszą
część nowego wydania obejmującego doświadczenia z za
kresu chemii, ciepła i ogólnych własności materii - ogłosił
w Warszawie w r. 1801. Druga część, poświęcona mecha
nice, optyce, elektryczności i magnetyzmowi, ukazała się
w rok po śmierci Osińskiego, w r. 1803".

Zygmunt Galasiewicz
Wrocław
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WYKŁAD NOBLOWSKI 2002

Narodziny astrofizyki neutrin*
Masatoshi Koshiba

International Center for Elementary ParticIe Physics, Uniwersytet Tokijski Japonia

Birth of neutrino astrophysics

Nobel Lecture, 8 December 2002, Stockholm

Poprzedni mówca, prof. Davis, ułatwił mi zadanie,
bo mogę pominąc niektore tematy. Zainteresowanym
dodatkowymi informacjami polecam mój przeglądowy
artykuł "Obserwacyjna astrofizyka neutrin" [1].

Chcę opowiedzieć o narodzinach astrofizyki neu
trin, ale wcześniej nastąpiło bardzo ważne wydarze
nie, które opisał prof. Davis [2]. Był to eksperyment
radiochemiczny oparty na reakcji, w której w wyniku
oddziaływania V e + 3 7 CI powstaje e- + 37 Ar. Davis
stwierdził, że obserwowany strumień neutrin stanowił
zaledwie 1/3 strumienia przewidywanego teoretycznie.
Można to potraktować jako moment poczęcia astrofi
zyki neutrin - obserwacja ta bpowodowała, że zaczęli
śmy poważnie pracować nad detekcją neutrin słonecz
nych.

Będę mówił o dwóch eksperymentach. Pierwszy
przeprowadzono w KamiokaNDE, który można na
zwać wodnym, obrazującym detektorem promienio
wania Czerenkowa. Około 20% jego wewnętrznej po
wierzchni pokrywały fotopowielacze, a całkowita masa
wody wewnątrz detektora wynosiła 3000 ton. Kosz
tował ok. 3 mln dolarów. Należy podkreslić, że miał
to byc eksperyment badający możliwość astrofizycz
nej detekcji neutrin słonecznych. Drugi eksperyment
nazywa się Super-KamiokaNDE. Wykorzystuje on ten
sam typ detektora, ale o lepszej czułości na światło, bo
aż 40% całkowitej powierzchni pokrywają fotokatody,
a całkowita masa wody wynosi 50000 ton. Kosztował
ok. 100 mln dolarów. Jest to już wielkie obserwatorium
neutrin słonecznych.

Obydwa detektory znajdują się 1000 metrow pod
ziemią w kopalni Kamioka. Duże litery NDE w nazwie
obu eksperymentów początkowo oznaczały "Nucieon
Decay Experiment" , czyli eksperyment, którego celem
było poszukiwanie rozpadow nukleonów. Ponieważ jed
nak zaobserwowano w nich rożne typy neutrin, zaczęto
je nazywać "Neutrino Detection Experiments", czyli
eksperymenty mające na celu detekcję neutrin.

Fotografia na rys. 1 pokazuje wnętrze detektora
KamiokaNDE. Widać rzędy fotopowielaczy na bocz

. .. ..
..,.. . ..

.
.

..
. III .-.. . .. .

.. ..... . ""
"

.
. .. .
.:
..

. "

.. ,,
.

.

.
I

..

. ...
..

--
.,

Rys. 1. Wnętrze KamiokaNDE.

nych ścianach, jak również w górnej i dolnej części de
tektora. Gdy przygotowywaliśmy się do eksperymentu
KamiokaNDE, usłyszeliśmy o dużo większym ekspery
mencie podobnego typu, planowanym właśnie w Sta
nach Zjednoczonych [3]. Musieliśmy bardzo poważnip
rozważyć, jak współzawodniczyć z tak dużym detek
torem. Obydwa eksperymenty miały za cel wykrycie
pewnego typu rozpadów protonu, a mianowicie rozpa
dow do stanu e+ + nO. Gdybyśmy nastawili się wyłącz
nie na ich detekcję, z pewnością dużo większy detektor
amerykański znalazłby je wcześniej. Co zatem mogli
śmy zrobić z mniejszym detektorem? 11yśleliśmy bar
dzo poważnie o rywalizacji i doszliśmy do wniosku, że
jedyny możliwy sposob, abysmy byli konkurencyjni dla
większego detektora, to zapewnić naszemu detektorowi
większą czułość. tak byśmy mogli wykryć nie tylko naj
łatwiejszy kanał rozpadu protonu ale również mierzyc
inne kanały. Moglibyśmy wtedy powiedzieć że proton

.Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 2002 r w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą Autora i Fundacji
Nobla [Translated wit h permission. Copyright @ 2002 by the Nobel Foundation].
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rozpada się w jednym kanale z pewnym prawdopodo
bieństwem, a w drugim kanale z innym, i nasz ekspery
ment będzie w stanie wskazać drogę do przyszłej Teorii
Wielkiej Unifikacji, czyli teorii nowego typu, łączącej
oddziaływania silne, słabe i elektromagnetyczne.

We współpracy z firmą Hamamatsu Photonics
Co. opracowaliśmy bardzo duże fotopowielacze [4]. By
łem bardzo szczęśliwy, jak zresztą widać na fotografii
(rys. 2), że udało się pomyślnie opracować ich produk
cję. Na okładce tego zeszytu pokazano szerokokątne
zdjęcie wnętrza Super-KamiokaNDE. Widać znacznie
więcej fotopowielaczy, łącznie ok. 11 tysięcy.

'"

"""

, "

Rys. 2. Duży fotopowielacz skonstruowany specjalnie dla
KamiokaNDE.

Podejrzewam, że niewielu ludzi spotkało się z de
tektorami tego typu, i dlatego chcę przedstawić dzia
łanie Super-KamiokaNDE. Pierwszym przykładem bę
dzie pokazany w bardzo zwolnionym tempie obraz
mionu z promieniowania kosmicznego przelatującego
przez detektor.

Jak wiadomo, szczególna teoria względności za
brania cząstkom poruszania się z prędkością prze
kraczającą prędkość światła w próżni. Jednak w in
nym ośrodku prędkość światła jest mniejsza i np.
w wodzie wynosi tylko 75% wartości próżniowej. Je
śli więc energia cząstki jest bardzo duża, jej prędkość
może przekroczyć prędkość światła w wodzie. Wów
czas taka elektrycznie naładowana cząstka o wielkiej
energii i prędkości wytwarza w wodzie coś, co można
nazwać falą uderzeniową światła, czyli promieniowa
nie Czerenkowa. Jest ono wysyłane w obrębie stożka,
którego osią jest trajektoria poruszającej się cząstki.

Rysunek 3a pokazuje reakcję Super-KamiokaNDE
na mion, który właśnie wleciał do detektora. Poka
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zane są wewnętrzne ściany cylindrycznego detektora.
Boczna sciana jest w pewnym miejscu przecięta pio
nowo i płasko rozłożona, górna pokrywa jest otwarta,
a dolne wieko ściągnięte w dół. Każda plamka repre
zentuje jeden fotopowielacz, a jej zaczernienie odpo
wiada liczbie zarejestrowanych fotoelektronów. Z pra
wej strony u dołu pokazany jest rozkład czasowy fo
toelektronów. Rysunek 3b pokazuje obraz zarejestro
wany 50 nanosekund później. Widać, że cząstka poru
sza się szybciej niż czoło fali Czerenkowa. Rysunek 3c,
po dalszych 50 ns, pokazuje, że podczas gdy promie
niowanie Czerenkowa jest wciąż w drodze, mion już
dotarł do dna detektora. Widać więc, że cząstka poru
sza się z prędkością większą od prędkości światła w wo
dzie. Rysunki 3d-f pokazują dalszy przebieg tego przy
padku. Widać, że za pomocą tego detektora można
w szczegółach obserwowac ruch naładowanych cząstek.

Rysunek 4 pokazuje dwa przypadki - elektronu
(u góry) i mionu (u dołu). Patrząc na te dwa przykłady,
widzimy różnicę w rozkładzie - zwłaszcza radialnym
- zarejestrowanych fotonów. Elektron i mion to bar
dzo podobne cząstki, ale różnią się masą - mion jest
200 razy cięższy, dlatego w wodzie po prostu zwalnia
i zatrzymuje się, podczas gdy lżejszy elektron, ulegając
częstym rozproszeniom, wysyła kwanty "y, które z ko
lei zmieniają się w pary elektron-pozyton o mniejszej
energii. Te elektrony i pozytony są rozpraszane bar
dzo intensywnie, dlatego emitowane przez nie promie
niowanie Czerenkowa jest bardziej rozmyte, co widać
na górnym obrazie. Dokonując pomiaru rozkładu ra
dialnego tych fotonów, można bardzo dobrze rozróżnić
między przypadkami typu l1ł i typu e, z prawdopodo
bieństwem pomyłki mniejszym niż 1%. Jest to bardzo
przyjemna cecha detektora, która w efekcie doprowa
dziła nas do odkrycia zjawiska znanego pod nazwą ano
malii neutrin atmosferycznych.

Dzięki KamiokaNDE uzyskaliśmy cztery ważne
wyniki. Pierwszy to astrofizyczna obserwacja neutrin
słonecznych za pomocą rozpraszania ve-e na elektro
nach w cząsteczkach wody [5]. Obserwację tę nazy
wamy astrofizyczną, bo mamy wszelkie potrzebne in
formacje o przylatujących neutrinach, tzn. czas i kie
runek, z którego przyleciały, jak również informacje
o ich widmie. Ponieważ masa spoczynkowa elektronu
wynosi zaledwie ok. 0,5 MeV, w przypadku rozpra
szania ve-e i energii padającego neutrina, powiedzmy,
10 Me V, uderzony elektron leci prawie dokładnie do
przodu. Obserwując ten odrzucony elektron, można
w przybliżeniu wyznaczyć kierunek przylotu neutrina
Również widmo energii odrzuconych elektronów prze
kłada się wprost na widmo energetyczne pierwotnych
neutrin. Czas przylotu wyznaczany jest z dokładnością
lepszą niż 10 ns

Drugi wynik to obserwacja neutrin z superno
wej [6] poprzez oddziaływania antyneutrin elektrono
wych z protonami w wodzie. W wyniku tej reakcji po
wstaje pozyton (e+) oraz neutron. Pozyton jest wi
doczny dzięki emisji promieniowania Czerenkowa.
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Rys. 4. Obserwacja przelotu elektronu ( e) i mionu (/1ł)
w Super-KamiokaNDE.

Trzeci wynik to odkrycie zjawiska, które nazwano
anomalią neutrin atmosferycznych [7]. Ponieważ, jak
już pokazałem, potrafimy odróżnić przypadki mionowe
od elektronowych, możemy mierzyć bardzo dokładnie
względny stosunek strumieni IIJ-L oraz Ile, zliczając przy
padki typu J.-L oraz e. Było to odkrycie na poziomie
istotności trochę powyżej 40", ale wynik ten został póź
niej potwierdzony na poziomie powyżej 90" przez dane
z Super-KamiokaNDE.

Niewielu ludzi interesuje się nadal rozpadem pro
tonu, lecz fakt, że nie zaobserwowano rozpadów pro
tonu w eksperymencie KamiokaNDE, obalił [5] wariant
Teorii Wielkiej Unifikacji oparty na symetrii SU(5).

Poprzedni mówca pokazał już diagram na rys. 5,
więc nie będę omawiał go w szczegółach. Proszę jed
nak zwrócić uwagę na progi energetyczne w różnych
eksperymentach.

Rysunek 6 pokazuje, jak dzięki informacjom o kie
runkach pozytonow w KamiokaNDE można obserwo
wac neutrina słoneczne. Ponad izotropowym tłem wi
dać nadwyżkę przypadków odpowiadających kierun
kowi od Słońca do Ziemi. Z kolei rys. 7 pokazuje widmo
energii po znormalizowaniu do widma teoretycznego.

234

Widać, że kształt widma niezbyt się różni od rozkładu
przewidywanego teoretycznie, ale strumień neutrin jest
mniejszy z grubsza o połowę.
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Rys. 5. Przewidywania standardowego modelu Słońca
(u góry) i wyniki eksperymentów z neutrinami słonecz
nymi (strumień neutrin znormalizowany w stosunku do

przewidywań standardowego modelu Słońca).
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Rys. 6. Obserwacja kierunkowa neutrin słonecznych
w KamiokaNDE; Os - kąt między kierunkiem elektronu

a kierunkiem od Słońca.

Przejdę teraz do obserwacji neutrin z supernowej.
Dzięki współpracy z grupą z Pennsylvania State Uni
versity, prowadzonej przez prof. A.K. Manna, mogli
śmy usprawnić funkcjonowanie detektora, zmniejsza
jąc tło, oczyszczając wodę itp. Na samym początku
1987 r. detektor działał już dostatecznie stabilnie, że
byśmy mogli rozpocząć zbieranie danych o neutrinach
słonecznych. Dwa miesiące później dowiedzieliśmy się
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widywań standardowego modelu Słońca.

o pojawieniu się supernowej na południowej półkuli.
W tym czasie nasz detektor potrafił już obserwować
neutrina słoneczne, które są znacznie trudniejsze do
zaobserwowania od neutrin z supernowej, ponieważ te
ostatnie mają znacznie większe energie, a przy tym po
jawiają się w bardzo krótkim przedziale czasu. Natych
miast przyjrzeliśmy się naszym danym i bez trudu zna
leźliśmy sygnał neutrin z supernowej (rys. 8). Na wy
druku widać wyraźnie przypadki neutrin z supernowej
ponad tłem, które daje mniej niż 17 fotoelektronów.
Ta obserwacja potwierdziła modele teoretyczne wy
buchu supernowej na skutek zapaści grawitacyjnej ją
dra żelaznego. Przeciętna energia oraz całkowita liczba
emitowanych neutrin zgadza się z przewidywaniami
teoretycznymi, ale to nie wszystko - przedział czasu
ok. 10 sekund implikuje, że neutrina zostały wysłane
z bardzo, bardzo gęstej materii, o gęstości porówny
walnej z gęstością jądra atomowego. Gdyby pochodziły
z gazowego obiektu gwiazdowego, czas trwania sygnału
byłby krótszy niż 1 ms. Neutrina musiały jednak dy
fundować z bardzo gęstej materii, podobnej do materii
jądrowej, i zajęło im to kilka sekund. Prawdopodobnie
powstała wtedy protogwiazda neutronowa.

Przechodzę teraz do omówienia anomalii neu
trin atmosferycznych. Gdy cząstki promieniowania ko
smicznego wpadają do atmosfery, oddziałują z jądrami
azotu lub tlenu i produkują mezony 1r oraz K. Me
zony rozpadają się w powietrzu na J.l oraz vJ.L. Mamy
więc jeden mion i jedno neutrino mionowe. Gdy z kolei
mion rozpadnie się, dając elektron, dostajemy dodat
kowo vJ.L oraz V e . Tak więc w efekcie mamy dwa vJ.L
i jedno V e . Stosunek N(vJ.L)jN(v e ) wynosi zatem 2.
Przy większych energiach miony, o dłuższych czasach
życia niż mezony 1r, nie zdążą się rozpaść, zanim dotrą
do powierzchni Ziemi. Niektóre miony, jak widzieliśmy,
docierają nawet do detektora. W tych przypadkach
nie dostajemy dodatkowych vJ1. oraz V e . Przy więk
szych energiach ten stosunek przekracza więc 2. Na
rysunku 9 pokazany jest stosunek zmierzony w Ka
miokaNDE oraz w innych eksperymentach.
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Rys. 8. Fragment wydruku komputerowego pokazujący
"sygnał" neutrin z wybuchu supernowej SN1897 A; na

osi poziomej - liczba trafień.

Kam. « 1,3 GeV) I !
Kam. (kilka GeV) H-+-+ł
IMB..3 « 1,3 GeV) ł . . I IIMB-3 (kilka GeV) Frejus 11 . IłNusex 1Soudan..2 Ił . II
Super-K « 1,3 GeV) ........
Super-K (kilka GeV) ł-HH-ł. . . i .O 0,5 1 1,5

Rys. 9. Stosunek N(vJ.L)/N(ve) zmierzony w różnych eks
perymentach i znormalizowany względem wyników obli

czeń metodą Monte Carlo [9,10].

Przejdę teraz do dyskusji oscylacji neutrin [11].
Może to być naj trudniejsza część mojego wykładu.
Spróbuję przedstawić ją w sposób zrozumiały dla stu
denta I roku fizyki. Dla uproszczenia załóżmy, że
w przyrodzie istnieją tylko 2 typy neutrin. Wtedy
funkcja falowa opisująca stan neutrina może być zapi
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sana jako kombinacja liniowa dwóch niezależnych funk
cji bazowych. Na przykład można przyjąć, że macierz
masy jest diagonalna, a następnie przypisać elementy
wektora bazowego odpowiednio masom mI oraz m2.
Dowolny stan neutrinowy może więc być opisany przez
kombinację 'l/Jml i 'l/Jm2: 'l/JVIJ = (cos (J)'l/Jml + (sin (J)'l/Jm2.
Jest to jakby zwykła geometria dwuwymiarowa - do
wolny wektor można wyrazić przez składowe x i y.

Tak więc stan vlJ jest kombinacją liniową stanów
mI i m2 z paranletrem kątowym (J. Każdy z tych dwóch
stanów, 'łPml i 'łPm2, oscyluje z charakterystyczną dla
niego częstością, proporcjonalną do całkowitej energii
stanu. Jeżeli masa jest mała, to dla danego pędu można
zrobić następujące przybliżenie: E  p + m 2 /2p, gdzie
masa m i pęd p są wyrażone w jednostkach energii.
Wtedy różnica El - E 2 , która jest proporcjonalna do
różnicy częstości charakterystycznych obydwu stanów,
jest w tym przybliżeniu proporcjonalna do (mi - m).
Tę różnice kwadratów mas oznaczamy przez l:1m 2 . Gdy
występują jednocześnie dwie oscylacje o zbliżonych
częstościach, następuje zjawisko dudnienia, w którym
amplitudy obu oscylacji zmieniają się powoli w funkcji
różnicy częstości Ta zmiana amplitud składowych 'l/JmI
oraz 'l/Jm2 powoduje pojawienie się pewnego stanu V T
obok początkowo czystego stanu vJ.L. Używając tych
dwóch parametrów, l:1m 2 i (J, można opisać oscyla
cje neutrin między jednym stanem a drugim. Na ry
sunku 10 pokazano uzyskane w KamiokaNDE wy
niki [12] dotyczące oscylacji neutrin atmosferycznych.
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Rys. 10. Dozwolony obszar parametrów w KarniakaNDE.

Przejdźmy teraz do omówienia eksperymentu Su
per-KamiokaNDE. Oiągnął on dotychczas trzy zna
czące wyniki. Pierwszy to astrofizyczna obserwacja
neutrin słonecznych z zadowalającą statytyką. Na ry
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sunku 11 możemy zobaczyć powyżej izotropowego tła
nadmiar neutrin z kierunku Słońca. Gdy złamiemy

SK-I 1496 dni 22,5 kt
N 8'Yniki wstępne) E. = 5,0 - 20 MeV@0,2

'" es.

0,1

22385 przyp. neutrin słono
(14,5 przyp. na dobę)

°_1 -0,5 ° 0,5 cos es 1

Rys. 11. Obserwacja kierunkowa neutrin słonecznych
w Super-KamiokaNDE; 1\" - liczba przypadkow na dobę,

kilotonę wody i przedział kąta obserwacji.

rękę, idziemy do lekarza i robimy zdjęcie rentgenow
skie. Możemy wtedy zobaczyć wnętrze ręki, np. zła
maną kość. Używając neutrin, które odznaczają się
znacznie większą przenikliwością, możemy zobaczyc
wnętrze Słońca. Na rysunku 12, u góry pokazany jest
pierwszy "neutrinogram" Słońca, obrazujący je za po
mocą neutrin podobnie, jak fotografia rejestruje obraz
dzięki fotonom Poniżej przedstawiono we współrzęd
nych galaktycznych orbitę Słońca obserwowaną przy
użyciu neutrin Brzmi to bardzo ładnie, ale gdy przyj
rzymy się uważnie temu neutrinogramowi, to stwier
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Rys. 12. Neutrinogram (u góry) i trajektoria (u dołu)
Słońca
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dzimy, że rozmiar Słońca jest znacznie większy niż
rozmiar, który widzimy własnymi oczami. Przyczyną
jest oczywiście znacznie gorsza dokładność kierunkowa
obserwacji neutrinowej niż w przypadku obserwacji
optycznej. Ale bądźmy cierpliwi. Astrofizyka neutrin
dopiero się narodziła. Jest wciąż w wieku niemowlę
cym.

Rysunek 13 pokazuje obserwowane widmo energe
tyczne neutrin słonecznych podzielone przez rozkład
energetyczny obliczony na podstawie standardowego
modelu Słońca. Szczegółowe porównanie obserwowa
nego widma z przewidywaniami teoretycznymi dostar
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Rys. 13. Widmo energii neutrin słonecznych zarejestro
wane w Super-KamiokaNDE, znormalizowane w sto
sunku do przewidywań standardowego modelu Słońca;
widać złe dopasowanie do rozwiązań SMA i Just-so (czyli
"w sam raz", co oznacza taki zestaw parametrów, przy
którym odległość od Słońca do Ziemi jest akurat taka,

żeby wystąpiły oscylacje).
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cza dodatkowych informacji o oscylacjach neutrin sło
necznych.

Zauważmy, że jeżeli obserwowana anomalia sto
sunku neutrin atmosferycznych N(vJ-L)jN(v e ) istotnie
bierze się z oscylacji neutrin, to efekt oscylacji powi
nien zależeć od drogi, którą neutrina pokonują mię
dzy punktem ich powstania i detektorem. Gdy przy
bywają pionowo z góry, ta droga wynosi zaledwie ok.
20 km. Neutrina poruszające się poziomo przebywają
ok. 1000 kilometrów, natomiast przybywające z dołu
zostały wyprodukowane w odległości ok. 13000 km.
Mamy więc dużą różnicę pokonanych dróg.

Przypadki typu elektronowego (tzn. wywołane
przez v e ) nie wykazują żadnego odstępstwa od prze
widywanych rozkładów kątowych przy braku oscyla
cji (rys. 14). Natomiast liczba przypadków mionowych
(wywołanych przez vJ-L) jest znacznie mniejsza, gdy
neutrina przybywają z dołu, czyli po przebyciu naj
większych odległości.

Na rysunku 15 przedstawiono 6 obszarów para
metrów, które tłumaczą obserwowane oscylacje neu
trin słonecznych (dwa z nich są bardzo małe), oraz je
den mały obszar (w prawym górnym rogu, oznaczony
strzałką), który wynika z oscylacji neutrin atmosfe
rycznych w Super-KamiokaNDE [13].

Po omówieniu danych uzyskanych z KamiokaNDE
oraz Super-KamiokaNDE przejdźmy do innych do
stępnych wyników. Na rysunku 16 pokazano tylko je
den możliwy obszar parametrów oscylacji neutrin sło
necznych. Pozostałe zostały wykluczone dzięki global
nej analizie wszystkich wyników pomiarów strumienia
neutrin słonecznych: Super-KamiokaNDE, SNO oraz
eksperymentów radiochemicznych [16-19].

wielopierśc.
typuJ!

Jl zewn.
,..-,1,4 .
'7,....
_r:.fJ 1,2

'r:.fJl .
0,8
°06 .-o., .
'50,4 ....

-! 0,2
eJ') ol -l ..0,8 -0,6 -0,4 -0,2 O

cos e1

50 :
4S :."40 :." !"t'C 35 !30 -..L . ....
6. 2S :- ;r-t...  M łrf +

10 '.. +
5 _.-'
O:-l ..0,5 O 0,5

cos e

zatrzymujące
SIę

......._'"

4
100 .'o
=i 80
60

...... 40

. o _ l o -1 ..0,8 -0,6 -0,4 -0,2 o
cos e

-0,5 o 0,5
cose

w dół

Rys. 14. Zależność oscylacji neutrin od kąta zenitalnego kierunku neutrin, a w konsekwencji od przebytej
przez nie drogi.
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Rys. 15. Dozwolone obszary oscylacji neutrin słonecz
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Rys. 16. Dozwolony obszar oscylacji neutrin słonecznych
(wszystkie eksperymenty słoneczne).

Mamy więc różne od zera wartości l:1m 2 , z czego
wynika, że przynajmniej niektóre masy neutrin są nie
zerowe. Oznacza to, że Model Standardowy cząstek
elementarnych musi być zmodyfikowany.

Omówione osiągnięcia były wynikiem pracy ca
łych zespołów fizyków. Aby ich wszystkich odpowied
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nio uhonorować, podaję pełną listę autorów arty
kułu [6] o detekcji neutrin z supernowej oraz arty
kułu [14] o neutrinach atmosferycznych.

Na koniec przedstawię najnowsze wyniki z Ka
mioki. Jest tam teraz prowadzony eksperyment trze
ciej generacji - eksperyment KamLAND, zainstalo
wany w miejscu, w którym był początkowy Kamio
kaNDE. Używa się w nim ciekłego scyntylatora do
pomiaru strumienia antyneutrin elektronowych z re
aktorów odległych o 200 kilometrowo Grupa wykonu
jąca ten eksperyment wysłała do publikacji [20] pierw
sze wyniki zaledwie dwa dni temu, a ja otrzymałem
tę wiadomość pocztą elektroniczną. KamLAND mie
rzy strumień antyneutrin oraz ich widmo energetyczne.
Wyniki są pokazane na rys. 17. Uzyskane parametry
oscylacji, sin 2(} = 0,833 i l:1m 2 = 5,5. 10- 5 e V 2 , zga
dzają się dobrze z wynikiem otrzymanym dla neutrin
słonecznych (rys. 16).
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Rys. 17. Wyniki pomiaru strumienia antyneutrin (Kam
LAND).

Ponieważ jest to potwierdzenie oscylacji neutrin
nie dla neutrin elektronowych (które przylatują ze
Słońca), ale dla antyneutrin elektronowych, fakt, że
otrzymano te same parametry implikuje, że twierdze
nIe CPT nie jest podważone. Dalsze zbieranie danych
może umożliwić interesujące badanie naruszania CP
przy zachowaniu CPT [20]. Warto zauważyć, że okoJo
2/3 współautorów tego artykułu jest ze Stanow Zjed
noczonych. Niektórzy mówią, że Kamioka stała się
Mekką dla badaczy neutrin i bardzo mnie to cieszy.

Co powinniśmy robić teraz, kiedy już narodziła
się astrofizyka neutrin? Oczywiście odpowiedź zależy
od tego, kogo pytamy. Podjęto kroki zmierzające do
zbudowania megatonowego Hyper-KamiokaNDE. Do
brą metodą obserwacji supernowych może być świa
towa sieć co najmniej trzech detektorów typu Super
-KamiokaNDE. Największym wyzwaniem będzie ob
serwacja kosmicznego tła neutrinowego o temperatu
rze 1,9 K, które udzieliłoby nam informacji o tym,
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jaki był Wszechświat w 1 sekundę po narodzinach.
Z niezerowych mas neutrin wynika całkowite odbicie
niskoenergetycznych neutrin w niskich temperaturach.
Jest to wspaniały prezent Natury, stwarzający moż
liwość użycia parabolicznego zwierciadła do ognisko
wania neutrin wchodzących w skład kosmicznego tła.
Detekcja neutrin o tak małych energiach jest jednak
niesłychanie trudnym zadaniem.

Mam przyjemność podziękować firmie Hamamatsu
Photonics Co., która wyprodukowała fotopowielacze o śre
dnicy 50 cm. Były one i są podstawowym składnikiem eks
perymentów w Kamioce. Ministerstwo Edukacji, Kultury
i Nauki Japonii zapewniło hojne wsparcie finansowe eks
perymentom Karniaki, za co wszyscy jesteśmy wdzięczni.

Tłumaczyła Danuta Kielczewska
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW
Warszawa
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Fizyka XX wieku:
moje wspomnienia i fascynacje*
Anthony P. French
Physics Department, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USA

A selective and persona I look at 20th-century physics

Wstęp

Myślę, że trudno nam - nawet dziś - zdać sobie
sprawę z tego, jak wielki przewrót w fizyce spowodo
wały odkrycia dokonane w końcu XIX w. i na początku
wieku XX. Już przed tym okresem osiągnięcia fizyki
i fizyków XIX w. były przecież olbrzymie; mam na
myśli zwłaszcza rozwój termodynamiki i kinetycznej
teorii materii oraz połączenie elektryczności i magne
tyzmu w elektromagnetyczną teorię światła. Nic zatem
dziwnego, że niektórzy (w tym Micheison) uważali, że
fizyka zbliża się do końca swego rozwoju, a jedyne, co
można jeszcze zrobić, to tylko niewielkie porządki oraz
dziesięcio- czy stukrotne poprawienie dokładności sta
łych fizycznych. Zmieniło się jednak niemal wszystko.
Każdy z nas wyrósł już w świecie relatywistycznym
i kwantowym. Z drugiej strony rozkwit fizyki w minio
nym stuleciu był tak wielki, że obejmowany przez nią
zakres niezwykle różnorodnych zagadnień nie mógł już
być w pełni poznany przez jedną osobę. Z tego właśnie
względu nie mogę się podjąć dokonania ogólnego prze
glądu tego, co się w fizyce zdarzyło w XX w. W szcze
gólności nie będę mówił o teoriach wielkiej unifikacji,
z których być może powstanie to, co czasem nazywa
się "teorią wszystkiego". Chciałbym natomiast omó
wić kilka tematów, z którymi byłem w jakiś sposób
związany lub które mnie po prostu bardzo zaintereso
wały. Niektóre z nich należą do głównego nurtu fizyki,
inne - nie. Łączy je tylko mój wybór, a więc ich ze
staw jest pewnie dość chaotyczny. Ponieważ będę mó
wił o rzeczach nienowych, może się oczywiście okazać,
że są one państwu dobrze znane. Moim głównym celem
jest jednak podzielenie się z wami, w sposób czasem
bardzo osobisty, odczuciami podniecenia i przyjemno
ści, jakie wzbudziła we mnie nasza dziedzina. I mam
nadzieję, że każdy z was znajdzie w treści tego wy
kładu choć jeden fragment, który nie będzie mu dobrze
znany.

Kilka słów o mnie

Chodziłem do liceum w latach trzydziestych. Fi
zyka, z jaką się spotykałem w szkole, była w pełni kla
syczna: mechanika, ciepło, światło i dźwięk, elektrycz
ność i magnetyzm. Nie potrafię sobie przypomnieć
choćby wzmianki o budowie atomu, zjawiskach kwan
towych czy teorii względności, lecz uzyskałem bardzo
solidne podstawy fizyki XIX-wiecznej (na co bynaj
mniej nie narzekam). Poświęciłem jednak wiele godzin
na lekturę książek naukowych w bibliotece publicznej.
Przypominam sobie zwłaszcza jedną książkę - nosiła
tytuł The Endless Quest (Poszukiwania bez końca),
a jej autorem był F.W. Westaway. Było to potężne
dzieło - ok. 2000 stron, o ile dobrze pamiętam - po
święcone ogólnemu, historycznemu przeglądowi nauk
przyrodniczych. Musiałem ją zapewne studiować przez
wiele tygodni. Nie jestem pewien, czy wiele się z niej
nauczyłem. Nie sądzę, by jej autor był zawodowym
naukowcem; był chyba raczej dobrze oczytanym wizy
tatorem szkolnym lub kimś w tym rodzaju. Czytałem
też wówczas popularne książki o astronomii wybitnego
matematyka i fizyka, sir Jamesa Jeansa, m.in. The
Stars in their Courses (polskie wydanie: Niebo: Astro
nomia dla laików) i The Universe around Us (polskie
wydanie: Wszechświat, gwiazdy, mglawice) - porywa
jące, lecz niezbyt wymagające intelektualnie. Potem,
gdy miałem 17 lat, dostałem skromną nagrodę za moje
szkolne postępy w fizyce - jedna z książek, którą so"Qie
wybrałem, to The Nature oE the Physical World (pol
skie wydanie: Nowe oblicze Natury: Światopogląd fi
zyki wspólczesnej) sir Arthura Eddingtona, oparta na
serii jego wykładów na Uniwersytecie w Edynburgu
w 1927 r. Jej cena wynosiła 2 szylingi, czyli mniej
niż 50 centów! Ta książka otworzyła mi oczy na świat
fizyki. Zawierała pozbawiony matematyki opis teorii
względności, w której Eddington był autorytetem na
miarę światową, oraz wprowadzenie do pojęć teorii

*Tekst wykładu wygłoszonego podczas pierwszego kongresu Światowej Federacji Konkursów Fizycznych (World
Federation of Physics Competitions) na wyspie Bali w Indonezji w lecie 2002 r, przetłumaczony za zgodą Autora
[Thanslated with permission].
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kwantów (która w czasie, gdy Eddington miał te wy
kłady, została dopiero co sformułowana przez Heisen
berga, Schrodingera i innych). Była porywająca, a do
tego świetnie napisana - Eddington był jednym z naj
lepszych autorów w zakresie całej literatury naukowej.
Właśnie wtedy stwierdziłem, że chcę zostać fizykiem.
Gdy w 1939 r. wybuchła II wojna światowa, mogło
się wydawać, że nic z tego nie wyjdzie, lecz polityka
władz brytyjskich, umożliwiająca dalszą naukę studen
tom nauk przyrodniczych i technicznych, pozwoliła mi
pójść na uniwersytet, uzyskać dyplom l natychmiast
podjąć związaną z wojną pracę fizyka jądrowego w la
tach 1942-46, co stało się podstawą mojej dalszej ka
riery zawodowej.

Zadziwiający rozwój fizyki
Zanim przyjrzymy się samej fizyce, warto zwrócić

uwagę na jej ilościowy rozwój w XX w.
Na początku ubiegłego stuecia fizyką zajmowała

się zaledwie garstka ludzi. Większość najważniejszych
badaczy mogła znać się wzajemnie i wiedzieć, o co
chodzi w większości prowadzonych prac. Można przy
jąć, że badania w dziedzinie fizyki prowadziło kilka ty
sięcy osób. Wystarczało zaledwie kilka czasopism na
ukowych, by informować innych o wynikach własnych
prac. W roku 1900 Amerykańskie Towarzystwo Fi
zyczne miało ok. 400 członków. Dziś ma ich ok. 40
tysięcy, czyli 100 razy więcej! W podobnym stosunku
wzrosła liczba publikowanych artykułów (rys. 1). Poza
nieznacznym spadkiem w czasie dwóch wojen świato
wych wzrost ten był niemal wykładniczy, przy czym
podwojenie liczby publikacji następowało co 15 lat.
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Rys. 1. Liczba prac z fizyki publikowanych rocznie
w XX w. Każdy punkt na wykresie odpowiada średniej
z 5 lat (1900-05, 1905-10 itd.). Zaczerniono okresy dwóch
wojen światowych. Odcinkami prostych zaznaczono lata,
w których wzrost liczby prac był w przybliżeniu wykład
niczy (na osi pionowej jest skala logarytmiczna), przy
czym liczba prac zwiększała się dwukrotnie w ciągu 9 lat
w okresie międzywojennym, w ciągu 6 lat w okresie od

1945 do 1980 r. oraz w ciągu 21 lat w końcu XX w

Ten potężny rozwój miał nie tylko skutki ilo
ściowe, lecz i jakościowe. Fizycy znają się dziś zwy
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kle tylko wtedy, gdy uprawiają tę samą wąską spe
cjalność. Nie tylko powstały całkiem nowe działy fi
zyki - jak fizyka jądrowa i fizyka cząstek, fizyka pla
zmy i fizyka laserów - lecz do tego podzieliły się one
na wiele specjalności. Amerykańskie Towarzystwo Fi
zyczne, chyba najważniejsza dziś organizacja zrzesza
jąca fizyków, wbrew swej nazwie niewątpliwie między
narodowa, podzieliło naszą dyscyplinę na 14 działów
plus 9 grup tematycznych. Ta olbrzymia fragmentacja
sprawia, że trudno mówić o istnieniu jednej społeczno
ści fizyków, co przynajmniej dla mnie jest bardzo przy
kre. Nauczyciel fizyki zadowalający się dość umiarko
waną znajomością wielu jej działów ma szansę mieć
lepszy obraz całości dyscypliny niż wielu badaczy-spe
cjalistów. Nie dotyczy to oczywiście tak wybitnych in
dywidualności, jak Richard Feynman, którego geniusz
i ciekawość świata nie miały granic. Jednak wszyscy
inni mają znacznie trudniejsze życie.

Tyle wprowadzenia. Przejdźmy teraz do wybra
nych przeze mnie zagadnień.

Czy energia jest zawsze zachowana?
Stawiam to pytanie nie dlatego, byśmy wszy

scy mogli bez wahania odpowiedzieć na nie grom
kim "tak", po czym mógłbym natychmiast przejść do
następnego zagadnienia, lecz dlatego, że warto sobie
uświadomić, iż sto lat temu odpowiedź nie była wcale
tak oczywista.

Zasada zachowania energii była, rzecz jasna, jed
nym z wielkich odkryć fizyki XIX w., lecz w wieku
XX musiała stawić czoło kilku poważnym wyzwaniom.
Pierwsze z nich wynikło z badań promieniotwórczo
ści. Fakt, że strumień promieniowania z preparatu ra
dioaktywnego był pozornie niewyczerpany, był wysoce
tajemniczy (pamiętajmy, że pierwsze substancje pro
mieniotwórcze, jakie odkryto, miały niezwykle długi
czas życia, tak że nie obserwowano żadnego spadku
ich aktywności z upływem czasu). Maria Skłodowska
-Curie wysunęła przypuszczenie, że materiały promie
niotwórcze w jakiś sposób pobierają energię z prze
strzeni kosmicznej, lecz pogląd ten, jako zbyt dowolny
i sztuczny, nie zyskał uznania. Później zastanawiała
się, czy energia ta nie może się brać z wnętrza atomu
- w owym czasie nie wiedziano jednak nic o we
wnętrznej budowie atomów, nie wiedziano nawet, czy
atomy w ogóle mają jakąś strukturę. Hipoteza Ru
therforda, że poszczególne atomy ulegają rozpadowi
samo r z u t n i e i n ie z al eż n i e o d s ie b ie, bez
żadnej przyczyny zewnętrznej, była wielce zadziwia
jąca. Rutherford przeprowadził nawet doświadczenie
z bardzo słabym źródłem cząstek a, aby wykazać, że
liczba rozpadów w kolejnych, jednakowych przedzia
łach czasu podlega rozkładowi Poissona, właściwemu
dla niezależnych zdarzeń losowych (rys. 2). Nie wi
dać było żadnego mechanizmu przyczynowego, który
mógłby sprawiać, że pewne jądra ze zbioru takich sa
mych atomów promieniotwórczych rozpadną się wcze
śniej, a inne później, i nic nie wskazywało na to, by
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w tym procesie którykolwiek z tych atomów wpływał
na inne. Z punktu widzenia klasycznej zasady przyczy
nowości było to niezrozumiałe. Powoli jednak zaczy
nano uważać, że to sam atom promieniotwórczy do
starcza energii cząstce Q, którą emituje (było to oczy
wiście na długo przed odkryciem łańcuchowych reakcji
jądrowych, w których z całą pewnością rozpad jednego
z jąder ma wpływ na rozpad innego!).

600

N
500

400

300

200

100

o o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
n

Rys. 2. Wynik doświadczenia Rutherforda - rozkład
liczby (N) przedziałów czasowych (każdy o długości
1/8 min), w których licznik zarejestrował n rozpa
dów a (Rutherford, Geiger, Bateman, Phil. Mag. 20,

698 (1910)).

Inna trudność ujawniła się po powszechnym przy
jęciu poglądu, że atom składa się z ciężkiego jądra
otoczonego elektronami. Można było wówczas sku
pić się na właściwościach samego jądra. Odkrycie,
że cząstki a wysyłane przez pewne substancje pro
mieniotwórcze mają wiele dobrze określonych war
tości energii, jak światło emitowane przez elektrony
w atomach, doprowadziło do wniosku, że jądra ato
mowe mają ostre poziomy energetyczne. Tu jednak
zaraz natknięto się na tajemnicze właściwości zjawi
ska promieniotwórczości /3. Jak było wiadomo, prze
miana /3 polega na tym, że jądro o liczbie atomo
wej Z wysyła elektron i zamienia się w jądro o licz
bie atomowej Z + 1. Wiadomo było też, że oba te ją
dra mają ostre poziomy energetyczne, a mimo to roz
kład energii elektronów wysyłanych przez substancję
promieniotwórczą w wyniku przemiany (3 był ciągły
aż do lepiej lub gorzej określonej energii maksymal
nej (rys. 3). W konkretnych przypadkach stwierdzono,
że ta energia maksymalna dobrze się zgadza z róż
nicą znanych wartości energii poziomów początkowego
i końcowego, lecz dlaczego pozostałe elektrony miały
energię mniejszą? Nie kto inny, jak sam Niels Bohr
wysunął (w 1929 r.) hipotezę, że w tej sytuacji energia
może nie być zachowana. Dziś oczywiście wiemy, że wy
jaśnienie zjawiska wynika z istnienia neutrina (o któ
rym powiemy więcej w dalszej części wykładu), lecz na
jego b e z p o ś r e d n i e potwierdzenie trzeba było jesz
cze poczekać aż 25 lat.
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Bohr dopuszczał niezachowanie energii już wcze
śniej. Po raz pierwszy wystąpił z tą sugestią w kon
tekście swego modelu budowy atomu, modelu, który
zbudował zaledwie dwa lata po odkryciu jądra atomo
wego przez Rutherforda. Model ten, zaproponowany
przez Bohra w 1913 r., opierał się istotnie na niezwy
kłych założeniach: elektrony krążyły wokół jądra po
orbitach kołowych, lecz nie traciły przy tym energii,
jak wymagała elektrodynamika klasyczna, po czym na
gle przeskakiwały na orbitę odpowiadającą mniejszej
energii, emitując jednocześnie światło. Mistrz i kolega
Bohra, Rutherford, pisał do niego: "Wydaje mi się, że
Pańska hipoteza ma jeden bardzo słaby punkt. (...)
'W jaki mianowicie sposób elektron wybiera częstość,
z którą będzie wykonywał drgania po przejściu z jed
nego stanu stacjonarnego do innego? Podejrzewam, że
musi Pan zakładać, że elektron z góry wie, do jakiego
stanu przejdzie". Model Bohra zawierał również za
łożenie, nazwane przez Leona Rosenfelda "skandalicz
nym pomysłem", że "częstośc promieniowania wysy
łanego lub pochłanianego przez atom nie jest równa
żadnej częstości jego ruchu wewnętrznego". Model ten
dawał jednak bardzo dokładny opis widma atomu wo
doru i jednokrotnie zjonizowanego atomu helu. W ja
kimś sensie - jak powiedział Einstein - musiał więc
być prawdziwy.
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Rys. 3. Widmo cząstek {3 emitowanych przez RaE, tzn.
jądro 2gBi (wynik pomiarów Neary'ego).

W tej sytuacji Bohr, już po opublikowaniu swojej
teorii, zastanawiał się nad mechanizmem promieniowa
nia atomów. W gruncie rzeczy był bardzo przywiązany
do klasycznego obrazu promieniowania elektromagne
tycznego, który nie dawał żadnych dyskretnych zmian
energii. Inaczej mówiąc - w przeciwieństwie do tego,
co można wyczytać w niektórych podręcznikach - Bohr
nie wierzył w istnienie fotonów. Z drugiej strony jego
model atomu wymagał, by energia atomu zmieniała
się w sposób nagły. W związku z tym wysunął hipo
tezę, że w procesie wymiany energii między atomami
a promieniowaniem jest ona zachowana jedynie śred
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nio, tzn. w sensie statystycznym. Hipotezę tę opubli
kował (wraz z dwoma innymi autorami: Kramersem
i Slaterem) w 1924 r. Było to dość dziwne, gdyż rok
wcześniej Arthur Compton ogłosił wyniki swoich słyn
nych doświadczeń nad rozpraszaniem promieniowania
rentgenowskiego na elektronach, z których wynikało
w bardzo przekonujący sposób, że promieniowanie to
zachowuje się jak strumień paczek energii, ulegających
zderzeniom z elektronami zgodnie z zasadami dyna
miki - w poszczególnych zderzeniach zachowana jest
zarówno energia, jak i pęd.

Neutrino

Neutrino, o którym już wspomniałem, ma swoją
własną pasjonującą historię. W roku 1930, gdy Niels
Bohr martwił się o losy zasady zachowania energii,
Wolfgang Pauli, błyskotliwy fizyk austriacki, który
w wieku zaledwie 21 lat napisał klasyczny później pod
ręcznik szczególnej teorii względności, a w 1924 r. sfor
mułował swą słynną regułę zakazu dla elektronów, był
bardzo sceptyczny wobec idei Bohra. Wysunął hipo
tezę istnienia cząstki obojętnej elektrycznie, bardzo
słabo oddziałującej z materią, która miałaby towarzy
szyć każdemu elektronowi emitowanemu w przemia
nie /3, umożliwiając zachowanie w tym procesie ener
gii, pędu i momentu pędu. Wykorzystując tę hipo
tezę, inny wielki fizyk, Enrico Fermi, stworzył bar
dzo udaną teorię kształtu widma energii elektronów
emitowanych w przemianie /3. Od tego czasu istnienie
neutrina nie było już nigdy poważnie kwestionowane.
Lecz czy można byłoby je kiedyś zaobserwować? Jedy
nym wyobrażalnym wówczas procesem było zjawisko
odwrotne do przemiany 13 - gdyby udało się wytwo
rzyć duży strumień neutrin i użyć go do bombardo
wania odpowiedniej substancji, to można byłoby pod
jąć próbę zarejestrowania elektronów (dodatnich lub
ujemnych) emitowanych z substancji. Nadzieja na suk
ces była znikoma, gdyż z teorii przemiany {3 wynikało,
że prawdopodobieństwo takiego procesu odwrotnego
jest niezmiernie małe. Bardzo dramatycznie wyraża
się to mówiąc, że neutrino przebywa w ołowiu śred
nio drogę o długości jednego roku świetlnego, zanim
dozna oddziaływania z jego jądrem! A jednak znalazł
się człowiek, Frederic Reines, który uznał, że warto tę
możliwość potraktować poważnie. Był to młody teo
retyk, pracujący podczas II wojny światowej w labo
ratorium budowy bomby atomowej w Nowym Mek
syku. Uznał on, że wyzwolony w czasie wybuchu takiej
bomby potężny strumień neutrin może dać mierzalną
liczbę przypadków, i rozważał nawet wykorzystanie do
tego celu jednego z wybuchów próbnych. Po wojnie
uznał, że być może uda się wykorzystać jeden z działa
jących wówczas wielkich reaktorów jądrowych, zwłasz
cza jeden z nowszych, w Savannah River w Południo
wej Karolinie, wytwarzający tryt (izotop wodoru o licz
bie masowej 3) do produkcji bomby wodorowej. Wziął
się do pracy z kolegą'; Clydem Cowanem, i w 1955 r.
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osiągnęli sukces. Muszę tu przypomnieć, że podsta
wowy proces przemiany {3 polega na zamianie neutronu
w proton z emisją ujemnego elektronu i neutrina (do
kładniej - antyneutrina):

n  p + e- + D.

Reines i Cowan zaobserwowali proces odwrotny - wy
chwyt antyneutrina przez proton, przy czym powstaje
neutron i pozyton:

D+p  n+e+.
Neutrony były wychwytywane przez atomy kadmu
w wielkim zbiorniku z roztworem chlorku kadmu,
co prowadziło do emisji promieniowania 'Y. Świadec
twem zajścia reakcji z udziałem neutrin była detek
cja - w koincydencji - pozytonów i fotonów 'Y, do
czego służyły liczniki scyntylacyjne umieszczone wokół
zbiornika z cieczą. Za to osiągnięcie Reines otrzymał
w 1995 r. Nagrodę Nobla.

Chciałbym tu wtrącić krótkie wspomnienie. Gdy
doświadczenie to było wykonywane, pracowałem na
Uniwersytecie Południowej Karoliny, niedaleko zakła
dów w Savannah River. Clyde Cowan uprzejmie przy
jął wówczas moje zaproszenie do przyjazdu na nasz
Uniwersytet i wygłoszenia wykładu na temat swoich
prac. Tak się złożyło, że blisko dziesięć lat później znów
się spotkaliśmy. W 1966 r. wyjechałem do RPA, by wy
głosić serię wykładów dla nauczycieli fizyki. W tym
czasie Reines ze współpracownikami zbudował pod
ziemne laboratorium w naj niższym miejscu kopalni
złota w pobliżu Johannesburga, na głębokości ok. 3 ki
lometrów. Celem doświadczenia była detekcja neutrin
wytwarzanych przez promieniowanie kosmiczne wcho
dzące w atmosferę ziemską. Można było przyjąć, że
na dno kopalni nie dociera nic poza neutrinami. Mia
łem okazję zwiedzić to laboratorium. Poza wszystkim
innym przekonałem się, że za nic nie chciałbym być
górnikiem w kopalni złota - gorąco i wilgotność były
nie do wytrzymania.

Wydaje mi się zadziwiające, że neutrino, uważane
swego czasu za niemal niemożliwe do wykrycia, staje
się ostatnio jedną ze standardowych cząstek używa
nych do bombardowania różnych obiektów w ekspe
rymentach fizyki wielkich energii, w których wykorzy
stuje się wiązki neutrin o kontrolowanych właściwo
ściach.

Słońce jako reaktor jądrowy
Źródło energii Słońca było przez długi czas za

gadką. A potem, na początku XX w., dokonano
dwóch odkryć. Po pierwsze, powstała szczególna teo
ria względności Einsteina, stwierdzająca równoważ
ność masy i energii w słynnym wzorze - chyba naj
lepiej znanym wzorze całej fizyki. Po drugie, brytyj
ski fizyk, Francis Aston, wykonał pomiary mas ato
mów przy użyciu zbudowanego przez siebie urządzenia
- spektrometru mas. W roku 1920 Arthur Eddington
połączył ze sobą te dwa odkrycia w swym epokowym
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artykule "The internal constitution of the stars" (Bu
dowa wewnętrzna gwiazd), w którym wysunął hipo
tezę, że "w gwiazdach prawdopodobnie zachodzi uwol
nienie energii w układach subatomowych". N awiązy
wał w ten sposób do niedawnego stwierdzenia przez
Astona, że masa atomu helu jest mniejsza od masy
czterech atomów wodoru "o mniej więcej jedną część
na 120". Jak można było wyjaśnić tę różnicę mas? Ed
dington tego nie wiedział, lecz domyślał się, że odpo
wiedzi należy szukać VI przemianach w skali atomowej.
Wygłosił więc słynną uwagę, że "sir Ernest Ruther
ford rozbijał ostatnio atomy tlenu i azotu, wybijając
z nich izotop helu; to, co da się zrobić w Cavendish
Laboratory, może się też udawać w Słońcu" .

Fizyka jądra atomowego nie istniała jeszcze jako
dział fizyki, a neutron miał być odkryty dopiero 12 lat
później, lecz hipoteza Eddingtona była słuszna.

Potrzeba było jeszcze bardzo wielu badań z za
kresu fizyki jądrowej, aby można było poznać mecha
nizm przemiany wodoru w hel. W szczególności trzeba
było zrozumieć właściwości przemiany (3 (emisji elek
tronów i neutrin przez substancje promieniotwórcze),
a także uzyskać wiarygodny opis wnętrza Słońca oraz
poznać temperaturę tego wnętrza, o której można z uf
nością założyć, że wynosi ok. 1,5.10 7 K. W tej tem
peraturze średnia energia kinetyczna protonu wynosi
zaledwie ok. 1 ke V, czyli mniej niż 1 % wysokości ba
riery kulombowskiej między bliskimi siebie protonami.
Jednak w 1928 r. Gamoworaz niezależnie Condon
i Gurney rozwinęli kwantową teorię zjawiska tunelo
wego. Wynikało z niej, że prawdopodobieństwo reak
cji p-p we wnętrzu Słońca jest niezwykle małe, lecz
różne od zera. W 1938 r. Hans Bethe przedstawił ana
lizę możliwego procesu syntezy helu. Dla jej zajścia
potrzebne jest dodanie do protonu kolejno trzech na
stępnych, przy czym w poszczególnych reakcjach emi
towane są pozytony, neutrina i fotony /":

lH + lH  2H + e+ + v,
1 H + 2H  3He + '"'I,

3He + 3He  4He + l H + 1 H.

Łącznie w wyniku tych reakcji uwalnia się ok. 25 Me V
energii na każdy wytworzony atom helu (proszę zauwa
żyć, że ponieważ jądro helu zawiera dwa protony i dwa
neutrony, to w trakcie tego procesu dwa protony ule
gają przemianie w neutrony). Publikując swą teorię,
Bethe miał niewiele ponad 30 lat. Dziś - ponad 60 lat
później - ma 95 lat i nadal prowadzi poważne badania!

Ja osobiście mam wielki kłopot z ogarnięciem gi
gantycznej skali procesów zachodzących w W szech
świecie, nawet w Słońcu, które - jak wiemy - jest za
ledwie niewielkim pyłkiem w naszej Galaktyce. Roz
ważmy prosty przykład. Słońce promieniuje energię
z szybkością ok. 3,6. 10 26 W, co odpowiada utra
cie masy około 4 miliardów kilogramów na sekundę.
Pewnie polecali państwo swoim studentom obliczenie
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tych wartości na podstawie informacji, że promienio
wanie słoneczne ma na powierzchni Ziemi natężenie
ok. 1 kW 1m 2 . W ten sposób można stwierdzić, że
w Słońcu wytwarzanych jest ok. 10 38 jąder helu na
sekundę. W większości odbywa się to w pobliżu środka
Słońca, gdyż tam panuje najwyższa temperatura,
a prawdopodobieństwo, że mimo odpychania elektro
statycznego zajdzie reakcja jądrowa dwóch protonów,
bardzo szybko maleje ze spadkiem temperatury.

Wyzwanie rzucone Newtonowi
Chciałbym teraz powrócić do ściśle klasycznej

dziedziny fizyki. Jednym z naj piękniejszych doświad
czeń, jakie poznałem będąc studentem fizyki, było
sprawdzenie newtonowskiego prawa powszechnego cią
żenia - stwierdzenia, że siła grawitacyjna działająca
między dwoma ciałami jest proporcjonalna do iloczynu
ich mas bezwładnych i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odległości między nimi. Z prawa tego wy
nika, że siła ta zupełnie nie zależy od rodzaju i składu
ciał. Według naszej obecnej wiedzy, z einsteinowskiej
zasady równoważności - mówiącej, że skutki jedno
stajnie przyspieszonego ruchu układu odniesienia są
nieodróżnialne od wpływu jednorodnego pola grawi
tacyjnego - wynika oczywiście natychmiast dokładna
proporcjonalność siły grawitacji do masy. Nie oznacza
to jednak, że doświadczalne sprawdziany tej zależno
ści były niepotrzebne. Sam Newton wykazał, że jest
ona spełniona z dokładnością do 0,1%, stwierdzając,
że każde wahadło matematyczne o tej samej długości
ma taki sam okres drgań niezależnie od tego, z czego
wykonany jest jego obciążnik.

Chciałbym przypomnieć piękne doświadczenie,
wykonane przez fizyka węgierskiego, barona Rolanda
Eotvosa, najpierw w 1889 r., a potem - w wersji ulep
szonej - w 1908 r. Powszechnie znane stało się to
drugie doświadczenie, którego wyniki opublikowano po
raz pierwszy w 1910 r. Opiszę je pokrótce. Dwa ciała
z różnych materiałów, lecz o mniej więcej jednako
wej masie (dokładna równość mas nie jest konieczna),
wiszą na dwóch końcach poziomego pręta. Pręt jest
zawieszony na długiej nici (jak wahadło torsyjne)
i ustawiony w przybliżeniu w kierunku wschód-zachód
(rys. 4). W nieinercjalnym układzie odniesienia zwią
zanym z obracającą się Ziemią siła F' działająca na
każde z ciał jest wypadkową ciężaru Fg i siły od
środkowej Fe związanej z ruchem obrotowym Ziemi.
Siła odśrodkowa jest ściśle proporcjonalna do masy
bezwładnej ciała (jak mówi II zasada dynamiki New
tona). Gdyby stosunek siły ciężkości do siły odśrod
kowej nie był taki sam dla obu ciał, k i e r u n e k dzia
łających na nie sił wypadkowych nie byłby całkiem
jednakowy. Skutkiem tego byłoby działanie na pod
trzymujący ciała pręt wypadkowego momentu siły, pod
którego wpływem pręt przyjmowałby pewne położenie
równowagi. Aby się przekonać, czy ów moment siły
występuje, należy obrócić cały układ wokół osi pio
nowej o 180 0 - jeśli ten moment istnieje, to jego kie
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runek zmieni się wówczas na przeciwny i pręt zmieni
nieco swe ustawienie względem pudła, w którym jest
umieszczony. Eotvos twierdził, że jego układ doświad
czalny pozwoliłby wykryć względną różnicę stosunków
mas grawitacyjnych do mas bezwładnych dwóch ciał
niemniejszą niż 10- 8 . N a marginesie: pamiętam, że
czytałem o wariancie tego układu, zbudowanym także
przez Eotvosa, zdolnym do wykrycia zmiany ciężaru
ciała wynikającej ze zmiany jego odległości od Ziemi
o 1 metr! Stał się on potem podstawą przyrządów słu
żących do pomiarów lokalnych zmian pola grawitacyj
nego Ziemi, wykorzystywanych np. w badaniach geofi
zycznych.

w

widok z boku (E - W)

t f ;
m 1

m 2

f. '
2

widok z góry

iN

Rys. 4. Schemat doświadczenia Eotvosa.

Wyzwanie rzucone Newtonowi (a także - zapewne
- Einsteinowi) pojawiło się w 1986 r. w pracy Ephra
ima Fischbacha i współpracowników. Przedstawili oni
nową analizę danych Eotvosa, z której zdawało się
wynikać, że istnieje słaba, lecz systematyczna zależ
ność stosunku masy grawitacyjnej do masy bezwład
nej od składu badanych ciał. Aby ją wyjaśnić, auto
rzy tej pracy wprowadzili mały dodatkowy przyczynek
do siły działającej między ciałami, którego zmniejsza
nie się ze wzrostem odległości ciał było szybsze, niżby
to wynikało z prawa Newtona. Założenie to nie stało
w sprzeczności z faktem, że prawo powszechnego cią
żenia doskonale wyjaśnia dynamikę Układu Słonecz
nego, gdyż ów nowy przyczynek do prawa grawitacji
stawałby się mniej lub bardziej nie wykrywalny dla ciał
odległych od siebie o więcej niż ok. 1 km. Tę nową
siłę nazwano "piątą siłą" , gdyż miałaby ona być wyra
zem nowego oddziaływania ciał, uzupełniającego ze
staw czterech znanych dotychczas oddziaływań fun
damentalnych. Podano nawet teoretyczne przesłanki
istnienia tego oddziaływania, oparte na fizyce cząstek
elementarnych.

Hipoteza ta stała się oczywiście wielką sensacją
i spowodowała podjęcie intensywnych badań w wielu
laboratoriach. Po około 5 latach stwierdzono ostatecz
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nie, że nie ma dostatecznych dowodów na istnienie pią
tej siły. W trakcie tych badań stwierdzono jednak, że
istnieje bardzo mało danych na temat tego, czy zależ
ność siły grawitacyjnej od odległości ciał ma istotnie
charakter odwrotnej proporcjonalności do kwaratu
tej odległości także dla małych odległości ciał. Zadne
standardowe przyrządy do wyznaczania stałej grawi
tacyjnej nie umożliwiały sprawdzenia zależności siły
od odległości - zakładano, że jest ona dana prawem
powszechnego ciążenia, z którego wyznaczano wartość
liczbową stałej G. W tych nowych badaniach grawitacji
stwierdzono więc między innymi, że prawo powszech
nego ciążenia obowiązuje równie dobrze zarówno dla
odległości ziemskich, jak i astronomicznych. Tak więc
hipoteza, która okazała się w końcu błędna, przyczy
niła się do wzbogacenia naszej wiedzy o grawitacji. Jak
napisał jeden z fizyków, Allan Franklin, opisując ten
epizod: "Błędna fizyka niekoniecznie musi być złem dla
nauki" .

Akceleratory cząstek
Odejdę teraz na pewien czas od czystej fizyki, są

dzę jednak, że temat, który zamierzam poruszyć, jest
ciekawy i niewątpliwie bardzo ważny dla postępu ba
dań podstawowych.

Gdy w 1942 r. dołączyłem do grupy w Cavendish
Laboratory zajmującej się badaniami nad bombą ato
mową, naszym zadaniem był pomiar przekroju czyn
nego na rozszczepienie izotopów uranu (a później także
plutonu) pod wpływem prędkich neutronów. Nie będę
tu omawiał tych prac, wspominam o nich tylko po to,
by dać wstęp do opisu znakomitych prac wykonanych
w XX w. w celu budowy akceleratorów cząstek i innych
narzędzi doświadczalnych do badania świata atomów.

W 1942 r. korzystaliśmy z akceleratora o napięciu
1 miliona woltów, będącego w istocie powiększoną wer
sją akceleratora zbudowanego 10 lat wcześniej (także
w Cavendish Laboratory) przez Cockcrofta i Waltona,
używanego w ich pionierskich badaniach sztucznej
promieniotwórczości. Pomysł polegał na użyciu pro
stowników i kondensatorów do zwielokrotnienia napię
cia pobieranego z transformatora wysokiego napięcia
(rys. 5). Nigdy nie zapomnę chwili, gdy zobaczyłem to
urządzenie (rys. 6) po raz pierwszy. Było ono umiesz
czone w dużym pomieszczeniu, do którego wchodziło
się z pokoju mojego kierownika naukowego. Przez rok
bywałem wielokrotnie w tym pokoju jako magistrant,
lecz nigdy nie podejrzewałem, że za nim znajduje się
ten akcelerator - prace, do jakich służył w czasie
II wojny światowej, były oczywiście tajne i zostałem
do nich dopuszczony dopiero wtedy, gdy dołączyłem do
zespołu w kilka tygodni po uzyskaniu dyplomu. Akcele
rator miał nieco futurystyczny wygląd, a milion woltów
to w owych czasach było coś! Czasem zdarzało się, że
iskry przeskakiwały ze szczytu urządzenia do ścian sali,
co było szkodliwe dla akceleratora (nikogo z nas nie
było oczywiście w pomieszczeniu, gdy maszyna dzia
łała - zagrożeniem było nie tylko wysokie napięcie,
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lecz i silna emisja promieniowania rentgenowskiego).
W sumie urządzenie to było imponujące i z pewnością
wystarczające do naszych ówczesnych celów.
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Rys. 5. Schemat akceleratora Cockcrofta-Waltona
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Rys. 6. Fotografia akceleratora Cockcrofta- Waltona,
używanego w 1942 r. w Cavendish Laboratory.

Nie był to jedyny wówczas istniejący rodzaj ak
celeratora. Mniej więcej w tym samym czasie, gdy
Cockcroft i Wal t on zbudowali swe urządzenie, Ernest
Lawrence wynalazł cyklotron, a Robert Van de Graaff
skonstruował akcelerator elektrostatyczny. Wszystkie
one przyspieszały protony lub ciężkie jony do energii
rzędu 1 MeV i wszystkie służyły do badań nad bombą
atomową. Do 1942 r. cyklotron wyprzedził pozostałe
urządzenia, jeśli chodzi o uzyskiwaną energię (chociaż
nie było to jedyne kryterium ich przydatności). W każ
dym razie bariera 10 MeV była nie do pokonania dla
każdego z tych trzech akceleratorów.

Sytuacja ta bardzo się zmieniła w toku wielkiego
wzrostu aktywności naukowej po zakończeniu II wojny
światowej. Szybko powstały plany budowy akcelerato
rów znacznie potężniejszych niż dotychczasowe. Nie
mal natychmiast powstały urządzenia zdolne przyspie
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szać protony i inne cząstki do energii najpierw dzie
siątków, a potem setek MeV. W większości były to
cyklotrony, ale budowano także akceleratory liniowe.
We wszystkich wykorzystywano jednak pomysł Law
rence'a, aby energię cząstki zwiększać wielokrotnie
małymi porcjami zamiast stosować jednokrotnie bar
dzo duże napięcie przyspieszające. Powstała zupełnie
nowa dziedzina fizyki, zajmująca się badaniem struk
tury i wewnętrznych stanów energetycznych neutro
nów i protonów, co doprowadziło w końcu do obecnego
modelu kwarkowego budowy nukleonów.

Ządanie dalszego wzrostu energii cząstek spowo
dowało powstanie całkiem nowych koncepcji budowy
akceleratorów - w szczególności idei utrzymywania
cząstek na orbicie o określonym promieniu, co umożli
wiło stosowanie pola magnetycznego tylko w obszarze
stałej orbity, a nie w całym obszarze koła. Aby poko
nać problem relatywistycznego wzrostu masy cząstek,
uniemożliwiający wykorzystanie cyklotronu działają
cego przy stałej częstości w stałym polu magnetycz
nym, zbudowano urządzenia, w których zarówno na
tężenie pola magnetycznego, jak i częstość napięcia
przyspieszającego ulegały zmianie w czasie przyspie
szania cząstek. Zastosowano magnesy nadprzewodni
kowe, aby ograniczyć straty mocy zasilania. Osiągana
maksymalna energia cząstek wzrosła od setek do ty
sięcy Me V, a nawet jeszcze bardziej, dzięki czemu za
częto ją wyrażać w gigaelektronowoltach (GeV). Szcze
gólnie udany był pomysł specjalistów od konstrukcji
akceleratorów, aby zamiast bombardować nie ruchomą
tarczę wiązką cząstek o wielkiej energii, doprowadzać
do zderzenia cząstek z dwóch przeciwbieżnych wiązek.
Był to wielki krok naprzód - relatywistyczny wzrost
masy z energią cząstek powodował, że większość ener
gii cząstki pocisku była zużywana na nadanie pędu
układowi dwóch cząstek, a tylko jej część mogła być
wykorzystana w samym zderzeniu. Na przykład, gdy
proton o energii 30 Ge V uderza w proton nieruchomej
tarczy, energia zderzających się cząstek w układzie ich
środka masy wynosi zaledwie 7,6 GeV. Jeśli natomiast
dwa protony, każdy o energii 15 GeV, zderzają się czo
łowo, to ich energia w układzie środka masy jest równa
całym 30 Ge V, czyli blisko 4 razy więcej niż w poprzed
niej sytuacji. Obecnie mamy już akceleratory teraelek
tronowoltowe (Te V), czyli nadające cząstkom energię
milion razy większą niż nasze stare urządzenia z cza, .
sow wOJny.

Na rysunku 7 pokazano olbrzymi wzrost energii
przyspieszanych cząstek uzyskany w XX w. W począt
kowej fazie rozwoju akceleratorów maksymalna ener
gia cząstek rosła z upływem czasu niemal wykładni
czo. Nie sposób jednak zakładać, że tak szybki wzrost
będzie się utrzymywał bez końca. Najnowsze akcelera
tory mają orbity cząstek o obwodzie dziesiątków kilo
metrów, a koszty ich budowy i eksploatacji są olbrzy
mie. Słynna jest opowieść o tym, jak w 1954 r. En
rico Fermi wyobrażał sobie (nie można przecież powie
dzieć, że planował!) akcelerator, którego magnesy by
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łyby ustawione wzdłuż całego obwodu Ziemi. Jest to
zaiste swego rodzaju sytuacja graniczna. Takie urzą
dzenie mogłoby nadać protonowi energię 5000 TeV.
Jak jednak zauważył ostatnio jeden z wybitnych kon
struktorow akceleratorów, Roy Schwitters, gdyby pro
ton o tej energii zderzył się z protonem w spoczynku,
energia ich zderzenia w układzie środka masy wynosi
łaby zaledwie 3 Te V, a przecież najnowsze akceleratory
wiązek przeciwbieżnych dają już energię ponad 1 TeV.
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Rys. 7. Wzrost energii przyspieszanych cząstek w ciągu
xx W

Jak więc widać, w tej dziedzinie zaszły olbrzymie
zmiany. Naszą starą pracownię w Cavendish Labora
tory nazywano "laboratorium wysokich napięć", lecz
z punktu widzenia współczesnej fizyki cząstek wytwa
rzaliśmy cząstki o energii bliskiej zera! Fizyka zawdzię
cza bardzo wiele wspaniałym ludziom, którzy do tego
doprowadzili.

Cząstki W pułapkach

Chciałbym teraz przenieść się na drugi kraniec
skali energii i opowiedzieć o rzeczach, z ktorymi nie
miałem osobiście żadnego kontaktu. Uważam je jednak
za tak fascynujące, że nie mogę o nich nie wspomnieć.
Mowa będzie o bardzo małej energii i bardzo niskiej
temperaturze, a do tego niezwykle wysokiej próżni.

Prace te mają swój początek w rozwoju dziedziny
zwanej elektrodynamiką kwantową (QED - quantum
electrodynamics), będącej połączeniem teorii elektro
magnetyzmu z mechaniką kwantową. Stała się ona ob
szerną i ważną częścią fizyki. Wszystko zaczęło się
w 1928 r., gdy znakomity teoretyk brytyjski Paul Dirac
stworzył relatywistyczną teorię elektronu. Jednym z jej
wyników było stwierdzenie, że moment magnetyczny
elektronu powinien być dokładnie równy magnetonowi
Bohra J.1łB (eh/ 41rm e ). Wynikało stąd, że poziomy ener
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getyczne 2S 1 / 2 i 2P 1 / 2 atomu wodoru powinny od
powiadać dokładnie takiej samej energii. Z upływem
czasu z danych spektroskopowych wynikało jednak co
raz wyraźniej, że tak nie jest (rys. 8).

n=3
3d2
3p3/l ,3d Jł2
351fl

l 3PY2

2P!ł2
n=2

2s 112

2P112

0.1082 0,0105
przesunięcie

Lamba
ok. 16 000

0,3652

Q03S3
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Rys. 8. Fragment schematu poziomów energetycznych
atomu wodoru, pokazujący rozszczepienie poziomów

8 1 / 2 i P1/2 (przesunięcie Lamba).

Po II wojnie światowej technika elektroniczna,
rozwinięta w czasie wojny głównie w celu zastoso
wań radarowych, wkroczyła do badań fizycznych i bar
dzo je odmieniła. W pięknym doświadczeniu wymy
ślonym przez Willi sa Lamba rozszczepienie wspomnia
nych poziomów zmierzono z dokładnością względną
do 10- 5 i stwierdzono, że moment magnetyczny elek
tronu jest równy ok. 1,00115 J.1łB. Równolegle z tymi
doświadczeniami prowadzone były w ramach elektro
dynamiki kwantowej intensywne. prace teoretyczne, da
jące wyniki zgodne z pomiarami Lamba. Bardzo sta
rano się zwiększyć dokładność zarówno doświadczeń,
jak i teorii. Elektron jest chyba najbardziej elemen
tarną cząstką w fizyce, a zatem jego właściwości sta
nowią kluczowy sprawdzian wyników teorii. Oblicze
nia zostały bardzo rozwinięte i zwiększono ich dokład
ność o wiele rzędów wielkości. Co się tyczy doświad
czeń, to Hans Dehmelt, korzystając z wcześniejszych
prac Wolfganga Paula, zbudował pułapkę elektronową
(typu nazywanego pułapką Penninga), składającą się
z trzech elektrod o specjalnym kształcie, zamkniętych
w komorze wysokopróżniowej i umieszczonych w sil
nym osiowym polu magnetycznym (rys. 9). Dzięki od
powiedniemu wykorzystaniu pola elektrycznego i ma
gnetycznego możliwe stało się uwięzienie elektronów
w niewielkim obszarze w środku pułapki. Ponadto
można było zmierzyć z niezwykłą dokładnością sto
sunek dwóch częstości ruchu elektronow w polu ma
gnetycznym: częstości cyklotronowej w polu osiowym
i częstości precesji spinu elektronu. Według teorii Di
raca częstosci te powinny być jednakowe. Dehmeltowi
udało się zmierzyć ich różnicę z dokładnością względną
4. 10- 9 (a stosunek momentu magnetycznego do spinu
z dokładnością względną kilka razy 10-11). Jest to naj
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dokładniejszy sprawdzian jakiejkolwiek teorii fizycz
nej. Za te prace Dehmelt otrzymał Nagrodę Nobla
w 1989 r.
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Rys. 9. Schemat pułapki Penninga.

Był to wynik wielkiej wagi. Równie zachwycające
są dla mnie jednak także inne aspekty prac nad pu
łapkami elektronowymi. Przede wszystkim niezwykłe
jest to, że na podstawie wielkości napięcia indukowa
.nego w elektrodach w trakcie ruchu cząstek można
w i e d z i e ć, ile jest elektronów w pułapce. Zaczynając
od pewnej nieznanej liczby elektronów, można pobu
dzać ich drgania za pomocą dostatecznie silnego pola,
tak by wyrzucać je z pułapki jeden po drugim. N a ry
sunku 10 pokazano, jak się to odbywa. Można w ten
sposób dojść do sytuacji, w której w pułapce pozostaje
tylko jeden elektron i ten pojedynczy elektron można
w niej utrzymywać przez całe tygodnie, a nawet mie
siące. Elektrony uwięzione w pułapce ochłodzonej do
temperatury ciekłego helu udało się nawet przewieźć
z jednego końca Stanów Zjednoczonych na drugi! Deh
melt nazwał układ jednego elektronu i pułapki "geo
nium" , gdyż pułapka gra tu w pewnym sensie rolę ca
łej reszty Ziemi, a poziomy energetyczne tego układu
są podobne do poziomów układu złożonego z protonu
i elektronu.
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Rys. 10. Zapis sygnału związanego z drganiami elektro
nów w pułapce z częstością ok. 55,7 MHz jako funkcji
czasu. Sygnał maleje schodkowo w miarę jak kolejne elek
trony są usuwane z pułapki przy użyciu pola o częstości
ok. 54,7 MHz. Plateau na prawym końcu wykresu odpo

wiada jednemu elektronowi w pułapce.

Wykorzystując jedną z takich pułapek, wykonano
piękne doświadczenie potwierdzające relatywistyczny
wzrost masy z prędkością. Jak wiadomo, w 1905 r.
szczególna teoria względności była przydatna głównie
do opisu ciał poruszających się z wielką prędkością.
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Wiadomo jednak też, że siłę magnetyczną działającą
miedzy dwoma przewodami z prądem można inter
pretować jako skutek lorentzowskiego skrócenia odle
głości między poruszającymi się w przewodach elek
tronami (których prędkości v wynoszą zaledwie kilka
milimetrów na sekundę). Siła ta jest (co do rzędu
wielkości) v 2 jc 2  10- 22 razy mniejsza od siły elek
trostatycznej, z jaką odpychałyby się wszystkie elek
trony w obu przewodach, gdyby udało się jakoś usu
nąć z nich wszelkie ładunki dodatnie. Rozumowanie
to jest powszechnie znane, lecz tylko w odniesieniu do
elektronów w ciele stałym. Piękne doświadczenie, które
przeprowadził Gerald Gabrielse ze współpracownikami
w 1985 r., bezpośrednio wykazało istnienie efektów re
latywistycznych dla jednego elektronu o małej ener
gii, uwięzionego w pułapce Penninga. Częstość cyklo
tronowa dla takiego elektronu nieznacznie zależy od
jego energii kinetycznej. Gdyby tak nie było, zależ
ność energii kinetycznej od częstości zewnętrznego pola
elektrycznego byłaby opisana przez zwykłą krzywą re
zonansową. Uwzględnienie zmienności masy prowadzi
do "pochylenia się" krzywej rezonansowej (rys. 11) .
Odchylenie to ma zakres zaledwie kilkuset herców
( w skali częstości pola zewnętrznego), podczas gdy czę
stość rezonansowa wynosi ok. 164 GHz.
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Rys. 11. Zależność energii elektronu od częstości pola
zewnętrznego jest bardzo silnie zniekształcona w wy
niku relatywistycznego wzrostu masy elektronu nawet
dla bardzo małej energii, o ile krzywa rezonansowa jest
dostatecznie wąska (na rysunku pokazano dla wyrazi
stości wynik obliczeń dla nierealistycznie małej energii).
Otrzymana niejednoznaczna zależność energii od często
ści prowadzi do histerezy, czyli skoków, pokazanych li
niami przerywanymi, przy zmianie częstości w jedną lub

drugą stronę (zaznaczonej strzałkami).

Pułapki dla cząstek wykorzystywano i do in
nych badań. W artykule przeglądowym opublikowa
nym w 2001 r. Gabrielse doniósł o niezwykłym sukcesie
- uwięzieniu antyprotonów. Aby tego dokonać, trzeba
było zacząć od antyprotonów z akceleratora, mają
cych energię kinetyczną 6 Me V (a zatem już znacznie
spowolnionych), zmniejszyć ich energię poniżej 3 keV
w wyniku zderzeń z materią, a następnie umieścić je
w pułapce i jeszcze bardziej zmniejszyć ich energię (po
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nad 10 6 razy) w wyniku zderzeń z elektronami, znaj
dującymi się w równowadze termodynamicznej w pu
łapce o temperaturze ok. 4 K (i ciśnieniu mniejszym
od 5.10- 17 Tr!). Pomiary częstości cyklotronowej dla
pojedynczych protonów i pojedynczych antyprotonów
w pułapce wykazały, że różnica względna stosunków
ładunku do masy dla protonów i antyprotonów nie
przekracza 10- 9 . Był to szczególnie dokładny spraw
dzian symetrii oddziaływań podstawowych.

Celem prac, które są obecnie w toku, jest uwięzie
nie w jednej pułapce antyprotonów i pozytonów, tak
by mogły utworzyć obojętny atom antywodoruI.

Promieniowanie grawitacyjne

Zagadnienie promieniowania grawitacyjnego jest 
moim zdaniem - jednym z wielkich problemów w całej
historii fizyki, nie tylko fizyki XX w. Głównym boha
terem jest tu oczywiście Albert Einstein i jego ogólna
teoria względności z 1916 r. Einsteinowi udało się wów
czas wyjaśnić trzy zjawiska, które stały się sławne:
grawitacyjne przesunięcie ku czerwieni długości fali
światła wysyłanego przez ciała o dużej masie, nie
zrozumiałą uprzednio wartość tempa, w jakim orbita
Merkurego zmienia swą płaszczyznę, oraz zakrzywienie
toru światła w pobliżu Słońca. Pierwsze z nich zaob
serwowano w warunkach ziemskich dopiero w 1960 r.;
jest ono dziś uważane raczej za świadectwo zasady rów
noważności Einsteina niż ogólnej teorii względności.
Ostatnie z nich - zakrzywienie torów światła gwiazd 
potwierdzono w sposób przybliżony podczas ekspedy
cji astronomicznej, zorganizowanej w 1919 r. przez sir
Arthura Eddingtona. Jak pewnie wszyscy wiedzą, od
chylenie promieni światła równe połowie wartości wy
nikającej z ogólnej teorii względności można bez trudu
otrzymać, rozpatrując foton jako cząstkę newtonow
ską, przebiegającą obok Słońca z prędkością c. Co wię
cej, pierwsze obliczenia Einsteina też dały taki wynik.
Einstein miał jednak szczęście, że I wojna światowa
uniemożliwiła weryfikację doświadczalną przed 1919 r.,
a do tego czasu zdążył już poprawić swe pierwotnie
błędne obliczenia. Prasa podchwyciła problem wery
fikacji teorii Einsteina i bardzo go rozreklamowała 
zakrzywienie przestrzeni zaciekawiło ludzi i Einstein
zyskał światową sławę. To jednak tylko dygresja; Ein
stein zrobił jeszcze więcej. W pracach opublikowanych
w latach 1916-18 wysunął hipotezę, że - zgodnie z rów
naniami pola w jego teorii - ciała obdarzone masą i po
ruszające się ruchem przyspieszonym powinny wysyłać
fale grawitacyjne rozchodzące się z prędkością świa
tła. Promieniowanie to musiałoby jednak być niezwy
kle słabe w porównaniu z promieniowaniem elektroma
gnetycznym, głównie ze względu na to, że oddziaływa
nie grawitacyjne jest stosunkowo bardzo słabe. Jestem
pewien, że każdy z państwa wykonał obliczenia prowa
dzące do wniosku, że stosunek siły grawitacyjnej i elek

trostatycznej działających między protonem a elektro
nem jest rzędu 10- 40 . Mówiąc bardziej ogólnie, siła
Coulomba, działająca między dwiema cząstkami o jed
nakowych ładunkach elektrycznych q, znajdującymi się
w odległości r od siebie, jest równa kq2 /r2, gdzie k jest
stałą w prawie Coulomba. Dla dwóch cząstek o jedna
kowej masie m siła grawitacji wynosi -Gm 2 /r 2 (mi
nus oznacza, że siła jest przyciągająca). Jeśli obie te
siły działają między tymi samymi cząstkami, to sto
sunek ich wartości wynosi Gm 2 /kq2. Okazuje się, że
taki sam jest wynikający z teorii stosunek szybkości
utraty energii przez te cząstki drgające z pewną czę
stością. Wynika stąd, że promieniowanie grawitacyjne
jest istotnie s kra j n i e słabe.

Podstawowym rodzajem promieniowania elektro
magnetycznego jest oczywiście promieniowanie dipo
lowe, emitowane wówczas, gdy cząstki o ładunkach do
datnich i ujemnych drgają w przeciwnej fazie. Grawita
cja nie zna jednak dipoli - wszystkie "ładunki" grawi
tacyjne są tego samego znaku. W rezultacie najprost
szą postacią promieniowania grawitacyjnego jest pro
mieniowanie kwadrupolowe, powstające na przykład
wtedy, gdy dwa ciała o jednakowej masie wykonują
drgania wzdłuż linii prostej w przeciwnych kierunkach
lub gdy jedno obiega drugie, jak w układzie gwiazdy
podwójnej. Wyobraźmy sobie układ podwójny złożony
z dwóch gwiazd o jednakowej masie, poruszających się
po orbitach kołowych wokół wspólnego środka masy
Załóżmy, że nie są one naładowane elektrycznie. Zgod
nie z równaniami Einsteina szybkość utraty przez nie
energii w wyniku promieniowania grawitacyjnego jest
dana wzorem

dE 128 GM 2 6-- wdt 5 c 5
Tracąc energię, gwiazdy zbliżałyby się stopniowo do
siebie, a na mniejszych orbitach poruszałyby się szyb
ciej. Warto zwrócić uwagę, że teoretyczna szybkość
utraty energii rośnie proporcjonalnie do szóstej potęgi
częstości obrotu, aby więc mieć nadzieję na wykry
cie promieniowania grawitacyjnego, należy starać się
znaleźć układ podwójny o niezwykle małym okresie
obiegu.

Obliczenia te są słuszne tylko dla gwiazd, któ
rych ruch można uważać za ruch punktów material
nych i między którymi nie działają żadne inne siły.
Szansa na znalezienie takiego układu wydaje się nie
wielka. Lecz, jak pewnie wiecie, ta nieprawdopodobna
rzecz się zdarzyła. W 1974 r. ulepszono wielki radio
teleskop w Arecibo, w Portoryko. W lipcu tego roku
Joseph Taylor i Russell Hulse rozpoczęli poszukiwania
nieodkrytych do tego czasu pulsarów, czyli gwiazd neu
tronowych o średnicy zaledwie kilku kilometrów (a ma
sie porównywalnej z masą naszego Słońca), wirujących
z bardzo dużą częstością i wysyłających promienio
wanie elektromagnetyczne jak latarnia morska Gdy

1 Doświadczenia takie zakończyły się już sukcesem - patrz artykuł M Kowalskiej "Produkcja zimnego antywodoru" ,
Postępy Fizyki 54, 9 (2003) - red.
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promieniowanie to dociera do Ziemi, ma postać bar
dzo regularnych impulsów - stąd ich nazwa: pulsary.
Stosunkowo szybko Taylor i Hulse zaobserwowali. 32
takie gwiazdy. Pulsary są dziś jednymi z najbardziej
dokładnych zegarów, jakie znamy, lecz jeden z nich,
wysyłający ok. 15 impulsów na sekundę, wykazywał
dziwną zmienność okresu. Taylor i Hulse stwierdzili,
że te zmiany można wyjaśnić przyjmując, że pulsar
porusza się po orbicie wokół innego ciała niebieskiego
z okresem ok. 8 godzin (gdyby te ciała miały oba masę
równą masie Słońca i poruszały się po orbitach koło
wych, ich odległość wynosiłaby tylko ok. 2 milionów
kilometrów, czyli byłaby równa mniej więcej 2 średni
com Słońca). W kilka tygodni Taylor i Hulse zbadali
wszystkie główne właściwości układu. Druga - nieob
serwowalna - gwiazda musiała być też gwiazdą neutro
nową lub podobnym bardzo małym ciałem niebieskim.
Stwierdzili jednak i inną cechę układu: okres ruchu
pulsara po orbicie był tak krótki, że szybkość utraty
przez niego energii w wyniku promieniowania grawita
cyjnego powinno dać się bez trudu zmierzyć. Umożli
wiło to przeprowadzenie znakomitego testu teorii Ein
steina. Obserwacje prowadzone przez następnych 20
lat wykazały, że skrócenie okresu obiegu w porównaniu
z ruchem bez utraty energii wyniosło w tym czasie ok.
15 sekund (rys. 12). Wynik ten jest zgodny z przewi
dzianym przez Einsteina i to bez używania żadnych pa
rametrów dopasowania danych! Za tę wspaniałą pracę
Taylor i Hulse otrzymali Nagrodę Nobla w 1993 r.
Z pewnością przyznaliby oni jednak, że to sama Przy
roda dała im niewiarygodnie cudowny prezent.
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Rys. 12. Zmiana okresu obiegu pulsara podwójnego PSR
B1913+16 w ciągu blisko 20 lat (J.R. Taylor, Phil. 'ITans.

R. Soc. London A 341, 117 (1992)).

Warto tu zauważyć - podobnie jak przy okazji in
nych eksperymentów fizyki XX w., np. omówionych już
doświadczeń z pułapkami elektronowymi - jak niezwy
kła może być dokładność pomiarów czasu i częstości.
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Bezpośrednia detekcja fal grawitacyjnych?

Zapewne wszyscy państwo wiedzą, że historia pro
mieniowania grawitacyjnego nie kończy się na odkryciu
podwójnego pulsara. Od lat siedemdziesiątych XX w.
wiele pracy włożono w przygotowania do jego detekcji
bezpośredniej, tzn. w taki sam sposób, jak promienio
wanie elektromagnetyczne odbiera się za pomocą an
teny radiowej. Zadanie jest niezwykle trudne, ale jego
wykonanie jest z pewnością warte zachodu. Niemal
wszystko, co wiemy o Wszechświecie, pochodzi z obser
wacji promieniowania elektromagnetycznego - od fal
radiowych przez światło aż do promieniowania "f. By
łoby rzeczą wspaniałą móc jakby spojrzeć na Wszech
świat przez inne okno.

Jak może państwo wiedzą, fala grawitacyjna jest
zniekształceniem ("zmarszczką na krzywiźnie") cza
soprzestrzeni, jej ściśnięciem w jednym kierunku po
przecznym i rozciągnięciem w innym, prostopadłym
do pierwszego. Zniekształcenia te zamieniają się miej
scami po upływie czasu równego połowie okresu.

Największa trudność jest związana z niemal nie
wiarygodną słabością fal grawitacyjnych. Jest pna wy
nikiem wspomnianej wcześniej niezwykłej względnej
słabości oddziaływania grawitacyjnego. Rozpatrywano
wiele różnych źródeł fal grawitacyjnych, od stosunkowo
spokojnie poruszających się podwójnych pulsarów do
tak gwałtownych zjawisk, jak wybuchy supernowych.
Ponieważ natężenie fal grawitacyjnych, podobnie jak
natężenie światła, jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odległości od źródła, szansa na wykrycie
tych fal zależy nie tylko od intensywności źródła, lecz
i od jego odległości od Ziemi.

Już w latach sześćdziesiątych XX w. pojawiły się
pierwsze doniesienia o rzekomej obserwacji fal grawita
cyjnych, lecz wkrótce okazało się, że stosowany wów
czas detektor - ciężki cylinder zawieszony na nici 
ma czułość o całe rzędy wielkości niewystarczającą
do tego celu. Największą nadzieję budzi dziś rozwi
jany w USA od lat siedemdziesiątych XX w. projekt
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-waves Ob
servatory, obserwatorium fal grawitacyjnych przy uży
ciu interferometru laserowego), a także podobne detek
tory budowane w kilku innych krajach. Detektor taki
jest w gruncie rzeczy potężnym interferometrem Mi
cheisona, z blokami o wielkich masach zawieszonymi
na końcach każdego z ramion (rys. 13). Jest nadzieja,
że uda się wykryć zmianę względnej długości ramion
(z których każde ma długość kilku kilometrów), to
warzyszącą przejściu przez układ fali grawitacyjnej.
Oszacowano jednak, że dla fal pochodzących z możli
wych źródeł fal grawitacyjnych względna zmiana dłu
gości nie będzie zapewne większa niż ok. 10- 20 , co
oznacza przesunięcie bezwzględne rzędu 10- 17 m, czyli
jednej średnicy jądra atomowego! Jeśli projekt LIGO
nie wydaje się jeszcze komuś dostatecznie ambitny,
to powiem, że planuje się już umieszczenie w kosmo
sie znacznie większego obserwatorium fal grawitacyj
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nych. Projekt ten nosi nazwę LISA (Laser Interfero
meter Space Antenna, antena kosmiczna w postaci in
terferometru laserowego) i ma polegać na zbudowaniu
trzech układów, odległych od siebie o miliony kilome
trów i obiegających Słońce po orbicie Ziemi (o ok. 20°
za samą Ziemią). Jest to projekt badawczy niesłycha
nych rozmiarów, lecz nie powinienem tu chyba mówić
o nim zbyt wiele, gdyż jego wyniki, o ile się pojawią,
będą już należały do fizyki XXI W., a nie wieku XX.
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Rys. 13. Bardzo uproszczony schemat detektora fal gra
witacyjnych LIGO.

Reakcje jądrowe i powstanie pierwiastków

Na koniec chciałbym wrócić do swojej specjalno
ści, czyli do fizyki jądrowej. To, o czym będę teraz mó
wił, jest ściśle związane z moimi wcześniejszymi uwa
gami na temat wytwarzania energii w Słońcu. Obecnie
mam jednak zamiar -zająć się sposobem, w jaki można
wytłumaczyć obserwowany rozkład obfitości pierwiast
ków chemicznych. Oczywiście najwięcej danych mamy
na temat Ziemi i Słońca. Wprawdzie nie wiemy zbyt
wiele o planetach spoza UkłaQu Słonecznego, lecz
wszystko wskazuje na to, że ewolucja innych gwiazd
przebiega mniej więcej tak samo, jak ewolucja Słońca,
a więc ich budowa i skład chemiczny są zapewne bar
dzo podobne.

Jak państwo z pewnością wiedzą, wśród różnych
pierwiastków najwięcej jest wodoru i helu, co przy
pisuje się skutkom Wielkiego Wybuchu. Jest pra
wie pewne, że większość innych pierwiastków po
wstała w wyniku reakcji jądrowych we wnętrzu gwiazd.
Ogólna tendencja jest taka, że im pierwiastek ma więk
szą masę atomową, tym jest rzadszy. Zakres tych zmian
jest w istocie olbrzymi (rys.. 14). Jeśli obfitości wodoru
(1 H) przypisalibyśmy liczbę 1000, to dla helu otrzyma
libyśmy w tej skali obfitość 50, a dla wszystkich innych
pierwiastków łącznie - mniej niż 1. Na przykład na
Ziemi obfitość pierwiastków o masie atomowej równej
100 lub więcej waha się w granicach od ok 10- 5 do
ok. 10- 7 (znów W skali, w której obfitość wodoru wy
nosi 1000). Można to wyjaśnić, przyjmując, że ciężkie
pierwiastki powstawały w wyniku nukleosyntezy, tzn.
że ich atomy tworzyły się w procesie dołączania neu
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tronów i protonów do jąder atomów lżejszych. W do
kładne zrozumienie zależności obfitości od masyato
mowej włożono wiele pracy, badając reakcje jądrowe
i budowę jąder, lecz nie będę nawet próbował wcho
dzić tu w szczegóły. Chciałbym za to zwrócić uwagę
na jedną ważną cechę tego procesu.
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Rys. 14. Względna obfitość pierwiastków (w jednostkach,
w których obfitość krzemu wynosi 106) jako funkcja ich

względnej masy atomowej.

Mówiłem już wcześniej, że Hans Bethe wyjaśnił,
w jaki sposób wodór zamienia się w hel-4 w środku ta
kiej gwiazdy, jak nasze Słońce. Co jednak trzeba zro
bić, aby wytworzyć atomy jeszcze cięższe? Czy można
dodać jeszcze jeden proton do jądra helu? Wygląda
na to, że nie, bo nie istnieje jądro trwałe o liczbie
masowej 5. Kolejną reakcją, jaką możemy sobie wy
obrazić w środku gwiazdy typu Słońca, jest połączenie
się dwóch jąder helu-4 w jądro berylu-8. Lecz w jaki
sposób? Jądro berylu-8 też jest nietrwałe. Są jednak
różne stopnie nietrwałości, których miarą może być
szybkość, z jaką jądro nietrwałe dzieli się na dwie
części. Otóż okazuje się, że jądro berylu-8, choć nie
trwałe, istnieje w środku gwiazdy dostatecznie długo
na to, by połączyć się innym jądrem helu-4 i utwo
rzyć węgiel-l 2. Te jądra węgla-12 powstają w stanie
energetycznym znacznie przewyższającym stan trwały,
lecz istnieją dostatecznie długo na to, aby w korzyst
nych warunkach stanowić w środku gwiazdy niewielką,
lecz istotną część materii. Jak stwierdzono, stanowi
to punkt wyjścia do łączenia się z dalszymi jądrami
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helu-4, w wyniku czego powstają kolejne pierwiastki
chemiczne, nawet tak ciężkie, jak żelazo 56Fe, którego
jądro jest naj ciaśniej związane ze wszystkich jąder. Ist
nieją też bardziej złożone mechanizmy, za pomocą któ
rych można wytłumaczyć powstawanie wszystkich po
zostałych znanych pierwiastków 2 .

Nie będę się bliżej zajmował powstawaniem cięż
szych pierwiastków, lecz powrócę - z dwóch ważnych
powodów - do węgla-12. Pierwszy z tych powodów to
ten, że Hans Bethe w swej pionierskiej pracy na te
mat wytwarzania energii w gwiazdach zwrócił uwagę
na jeszcze inny mechanizm zamiany wodoru w hel. Pro
ces ten, w którym katalizatorem jest właśnie węgiel-12,
składa się z następującego ciągu reakcji jądrowych:

12e + 1H  13N +"
13N  13e + e+ + l/e,

13e + 1H  14N +"
14N + 1H  15 0 +"

15 0  15N + e+ + l/e,
15N + 1H  12e + 4He.

Od warunków panujących w środku gwiazdy zależy,
czy bardziej wydajny jest w niej ten cykl węglowo
-azotowy, czy cykl protonowo-protonowy. Wykres na
rys. 15 przedstawia obliczone przez Bethego szybko
ści wytwarzania energii w obu procesach. Jak widać,
cykl eN jest znacznie bardziej wydajny w gwiazdach,
w których środku panuje bardzo wysoka temperatura.
W środku Słońca, w temperaturze ok. 15 milionów kel
win ów , dominuje cykl p-p.

Drugi powód, dla którego poświęcam tyle uwagi
węglowi-12, to fascynujący dla mnie element fizyki,
a może nawet i coś więcej. Otóż liczba atomów
węgla-12 jest wyznaczona przez szybkość jego tworze
nia wskutek połączenia się jądra berylu-S z cząstką a
oraz szybkość jego zaniku w wyniku połączenia się
jego jądra z kolejną cząstką a, co daje w efekcie ją
dro tlenu-lS. Słynny astrofizyk Fred Hoyle badał to
zagadnienie w 1952 r. i doszedł do wniosku, że obserwo
wane względne obfitości helu, węgla i tlenu we Wszech

świecie byłyby zupełnie inne, gdyby jądro węgla-12
nie miało tzw. rezonansu, czyli ostrego stanu wzbu
dzonego, o akurat odpowiedniej energii. Ta energia
jest równa sumie energii odpowiadającej łącznej ma
sie jąder berylu-S i helu oraz energii, z jaką zderzają
się one w temperaturze wnętrza gwiazdy Nie znano
wówczas takiego stanu wzbudzonego jądra węgla-12,
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Rys. 15. Szybkość wytwarzania energii (w ergach na
gram i sekundę) jako funkcja temperatury (w milionach
kelwinów) dla cyklu protonowo-protonowego (p-p) i wę

glowo-azotowego (CN).

lecz gdy zaczęto go szukać, bardzo szybko stwierdzono
jego istnienie. Hoyle pisze w swej autobiografii, wyda
nej w 1994 r. (polskie wydanie: Mój dom kędy wieją
wiatry, 2001), że gdyby ten rezonans nie istniał, świat
zawierałby zupełnie inne ilości węgla i tlenu, w związku
z czym warunki potrzebne do wytworzenia odpowied
nich ilości tych i innych pierwiastków, niezbędnych do
powstania życia, mogłyby nie zostać spełnione. Ina
czej mówiąc, mogłoby nas tu nie być. To chyba dobra,
zachęcająca do refleksji puenta tych kilku uwag o ra
dościach, jakie przyniosła nam fizyka w XX w.!

Tłumaczył Miroslaw Lukaszewski
Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskiego
Warszawa

2 PostęP} opublikowały niedawno obszerny artykuł M.G. Edmundsa "Pochodzenie pierwiastków życia" na ten temat
(PF 54, 60 (2003)) - red.
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Czy przekształcenie Lorentza jest obrotem,
czyli jak z dziury zrobiono górę
Jan Czerniawski

Instytut Filozofii, Uniwersytet Jagielloński

Is the Lorentz transformation a rotation or how a hole has been turned into a hill

Abstract: In spite of a formai analogy between the Lorentz transformation and a rotation presenting it
in didactic texts as a kind of rotation is misleading.

Jak wiadomo, przekształcenia Lorentza wykazują
daleko idącą formalną analogię z obrotami. Zacho
wują one - podobnie jak obroty odległość przestrzenną
- analogiczną wielkość, jaką jest interwał czasoprze
strzenny. Wraz z obrotami tworzą też wspólną grupę,
podczas gdy nie tworzą jej np. same przekształce
nia Lorentza odpowiadające ruchom w różnych kie
runkach, jak jest w przypadku przekształceń Galile
usza. Po odpowiednim przeskalowaniu czasu wzory
przekształceń Lorentza można doprowadzić do postaci
identycznej z wzorami przekształceń obrotu, z dokład
nością do znaków współczynników, w których sinusy
i kosinusy parametru przekształcenia zastępują sinusy
i kosinusy hiperboliczne.

Wspomnianą analogię można posunąć jeszcze da
lej, zastępując, śladem H. Minkowskiego, współrzędne
czasowe rzeczywiste przez urojone. Wzory przekształ
ceń stają się wtedy całkowicie identyczne z wzorami
obrotów, zarówno co do znaków współczynników, jak
i co do ich postaci, jako wziętych z odpowiednimi zna
kami sinusów i kosinusów parametru, którym w przy
padku obrotów jest kąt obrotu. Niektórych autorów
podręczników skłania to wręcz do stwierdzenia, że
przekształcenia Lorentza są po prostu czasoprzestrzen
nymi obrotami w płaszczyznach, których jednym z wy
miarów jest czas.

Taka teza jednak, rozumiana dosłownie, by
łaby zdecydowanie przesadzona. Przede wszystkim
płaszczyzna, w której ten "obrót" się dokonuje, nie
jest płaszczyzną euklidesową, lecz pseudoeuklidesową.
Konsekwencją tego faktu jest m.in. niemożliwość" na
łożenia, jak w przypadku zwykłego obrotu, jednej osi
współrzędnych na drugą. Ponadto "kąt", o który "ob
rotem" miałoby być przekształcenie Lorentza, jest uro
jony, co oznacza, że mamy do czynienia z pseudoobro
tem, którego nie należy mylić z obrotem, podobnie jak
przestrzeni pseudo euklidesowej nie należy mylić z eu
klidesową, a pseudometryki z metryką.

Różnicę nietrudno zauważyć na diagramie Min
kowskiego, gdzie przekształcenie Lorentza, w odróż
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nieniu od obrotu, przeprowadza zawsze osie układu
współrzędnych prostokątnych w osie układu współ
rzędnych skośnych. Oczywiście można próbować zło
żyć to na karb niedoskonałości takiego diagramu jako
euklidesowego obrazu przestrzeni pseudoeuklidesowej ,
w której oba te układy s!ł ortogonalne, tj. w określo
nym sensie prostokątne. Zadna argumentacja tego ro
dzaju nie zmieni jednak faktu, iż np. obie dodatnie pół
osie jednego z tych układów zawierają się w ćwiartce
wyznaczonej przez dodatnie półosie drugiego.

Jako zbieżny z powyższym dodać można nastę
pujący argument. Czasoprzestrzeń szczególnej teorii
względności i czasoprzestrzeń Galileusza, a także zwy
kła przestrzeń euklidesowa, mają taką samą strukturę
afiniczną, a więc są "afinicznie porównywalne". Nie
można zatem np. przekształceń, które są afinicznie
różne, rysować jako takich samych [1].

Już samo nazywanie przekształcenia Lorentza
"obrotem", aczkolwiek w zasadzie dopuszczalne jako
pewna przenośnia w tekstach skierowanych do specja
listów, gdzie przecież np. pseudometrykę czasoprze
strzeni w skrócie nazywa się zwykle "metryką", jest
ryzykowne we wszelkich podręcznikach. Gorzej, gdy
nie towarzyszy temu stosowne wyjaśnienie, mające stu
denta lub ucznia zabezpieczyć przed nieporozumie
niem prowadzącym do ukształtowania błędnych in
tuicji. Jeszcze gorzej zaś, gdy tego rodzaju przeno
śnia wzmacniana jest tak sugestywnym środkiem, jak
przedstawiający ją dosłownie rysunek. O ile bowiem
nazywać rzeczy można w zasadzie dowolnie - w końcu
po japońsku "jama" znaczy "góra" - to w przypadku
przedstawień graficznych zbyt daleko posunięta dowol
ność jest wielce ryzykowna, zwłaszcza w zastosowa
niach dydaktycznych.

Trzeba wyraźnie stwierdzić, że przedstawianie
przekształcenia Lorentza jako obrotu, niezleżnie od
szczegółów, jest zawsze błędem rzeczowym. Zadna ma
tematyczna sztuczka, w rodzaju zastąpienia współ
rzędnej rzeczywistej przez urojoną, nie zmieni teo
riomnogościowych relacji między obszarami czasoprze
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strzennymi, np. nie sprawi, że obszary pokryte przez
dodatnie ćwiartki układów współrzędnych zaczną się
przecinać, zamiast zawierać się jeden w drugim. Tym
bardziej więc jest to błąd dydaktyczny, którego stopień
szkodliwości zależy jednak od owych szczegółów.

Można więc, jak w znanym podręczniku zagra
nicznym [2], ilustrację taką opatrzyć komentarzem wy
raźnie podkreślającym fakt, że przyjęte współrzędne
czasowe i "kąt" przedstawianego "obrotu" są urojone,
a zatem samego obrazka nie należy rozumieć dosłow
nie. Można, jak w popularnym podręczniku dla stu
dentów uczelni technicznych [3], dodać taki komen
tarz, pomijając jednak to ostatnie zastrzeżenie. Można
następnie, jak w innym podręczniku akademickim [4],
"zapomnieć" też o urojonej wartości "kąta", w cha
rakterze ostrzeżenia dla czytelnika dołączając jedynie
enigmatyczne stwierdzenie, iż osie układu współrzęd
nych zaznaczone są "symbolicznie".

Kolejnym krokiem będzie pominięcie, znów
w podręczniku dla uczelni technicznych [5], również
tego ostrzeżenia. Czy można posunąć się jeszcze dalej?
Okazuje się, że tak. Można mianowicie "zapomnieć"
o urojonym charakterze przedstawianej współrzędnej
czasowej, w dodatku w podręczniku dla uczniów szkół
średnich [6]! Zarówno ze względu na treść przekazu,
jak i rodzaj odbiorcy, negatywny efekt dydaktyczny,
w postaci ukształtowania fałszywej intuicji, jest w tym
przypadku gwarantowany. Niewiele pomoże oddalony
o dwie strony komentarz, w którym słowo "obrót"
wzięto w cudzysłów, nie wyjaśniając jednak sensu tego
zabiegu, podczas gdy kontekst sugeruje, iż jego jedy
nym uzasadnieniem jest przejście od dwóch do czte
rech wymiarów. Tymczasem przekształcenie Lorentza
w dwóch wymiarach nie jest obrotem bardziej niż
w czterech, podczas gdy zwykły obrót przestrzenny
jest nim w niemniejszym stopniu w czterech wymia
rach niż w dwóch.

,

Jak już wspomniano, nazwanie przekształcenia
Lorentza "obrotem", w cudzysłowie czy bez, można
potraktować jako pewną przenośnię. Przenośnia taka
jednak, zwłaszcza wzmocniona odpowiadającym jej
dosłownej treści rysunkiem i nieopatrzona stosownym
ostrzeżeniem, może zrobić uczniowi - mówiąc potocz
nie - "wodę z mózgu". Oczywiście to dobrze, że nie
w sensie dosłownym, lecz przenośnym. Szkoda jed
nak, którą poniesie ów uczeń, a może i jego nauczy
ciel, będzie całkiem realna... Nie bardzo więc wia
domo, czemu taki pseudodydaktyczny zabieg ma słu
żyć (por. [7,8]), chociaż kontekst treści zawartych w in
nych wymienionych podręcznikach w jakimś stopniu
usprawiedliwia autorów. Z drugiej strony jednak tenże
sam kontekst sprawić może, iż nie dla wszystkich czy
telników przytoczonych recenzji, którzy przecież mają
prawo ufać podręcznikom akademickim, błędność tego
zabiegu będzie oczywista. Przedstawione wyżej skru
pulatne wyjaśnienie tej kwestii wydaje bię więc celowe.
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JUBILEUSZE

80-lecie Profesora Andrzeja Olesia
Jest poniedziałek 5 maja 2003 r. O godz. 11.30 na

trzecim piętrze budynku Wydziału Fizyki i Techniki
Jądrowej AGH, jak zwykle w ten dzień tygodnia o tej
porze, do sali 312 schodzą się ludzie - całkiem młodzi,
trochę starsi, a i z posiwiałymi włosami też - łącznie
blisko 30 osób. Zebranie Zakładu Fizyki Fazy Skon
densowanej gromadzi ich wokół wielkiego stołu, usta
wionego na nim rzutnika i ekspresu z kawą. Jest niby
zwyczajnie, ale nie całkiem. Dzisiaj właśnie Profesor
Andrzej Oleś, niekwestionowany, honorowy Szef, choć
od 9 lat na emeryturze, ale wciąż aktywny, zgodził się
opowiedzieć o historii Zakładu. Ponieważ dzieje te od
pierwszych chwil splatają się z jego własnym życiem,
może uda się zobaczyć przez nie i utrwalić w pamięci
młodych postać niezwykłego człowieka.

.. '"'''

Profesor Andrzej Oleś podczas uroczystosci jubileuszo
wych na Wydziale Fizyki i Techniki Jądrowej AGH.

Profesor nie chce wiele mówić o sobie; nas do
tego spotkania zainspirowała 80. rocznica jego uro
dzin. Podkreśla jubileusz 3D-lecia istnienia Zakładu
oraz I-lecia uprawiania w nim tematyki polimerów,
i o tym chce opowiadać. Pragnie też słuchającym go
młodym doktorantom opowiedzieć, jak w czasach jego
młodości było trudno zdobywać wiedzę. Potem mo
żemy pytać, jak to zwykle na seminariach bywa.

I jak to zwykle na seminariach bywa, Profesor
staje przy rzutniku, rozkłada przygotowane przezro
cza i przedstawia plan swojego wystąpienia. Mówi:
- Najpierw chciałbym przedstawić daty, skład perso
nalny, powiedzieć o tematyce prac rozwijanych w Za
kładzie - to bardzo ważne! - potem chcę powiedzieć
parę słów o aparaturze, o osiągnięciach i stopniach na
ukowych kolegów, a na koniec o 10. rocznicy tematyki
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polimerów, ale na początek o tym, jak młodzież za
wsze garnęła się do wiedzy. - Więc słuchamy. Razem
z nami przyszedł posłuchać dziekan naszego Wydziału,
prof. Kazimierz Jeleń.

Profesor Oleś opowiada o tym, jak wyglądała na
uka w czasie wojny w Kielcach - pewnie jak w wielu
miastach polskich w tym czasie: na tajnych komple
tach, wieczorami, po ciężko przepracowanym dniu.
Profesor pracował w fabryce marmurów i mówi, że
miał szczęście, bo praca tam w porownaniu z pracą
w kamieniołomach nie była taka ciężka. Komplety,
tajne nauczanie - znamy to z lekcji historii. Martwa
już historia ożywia się, kiedy na twarzy Profesora po
jawia się uśmiech na wspomnienie nauczyciela, który
w kaloszach przenosił - nie wiedząc zresztą o tym - mi
łosne listy z kompletu chłopięcego na komplet dziew
częcy. Matura w 1942 r. i potem niedzielne dojazdy
do Krakowa na tajne studia na Uniwersytecie Jagiel
lońskim. I znów okruchy życia w historii: w Sędziszo
wie - ukryty za rogiem - unika niemieckiej łapanki.
W podróży na krakowski Uniwersytet, z braćmi Gie
rowskimi (Andrzej, później historyk i rektor UJ, oraz
Stefan, artysta malarz i profesor Akademii Sztuk Pięk
nych w Warszawie) z Jędrzejowa do Miechowa pieszo
okrąża Tunel, bo groziło tam zgarnięcie przez Rosjan
do odkopywania tunelu kolejowego, wysadzonego przez
Niemców.

Profesor jeszcze w czasie wojny podjął studia fi
lozofii przyrody, aby - jak mówi - zrozumieć świat
i człowieka. Po wojnie zapisał się na UJ na filozofię
i równocześnie na fizykę, bo zawsze go interesowała,
choć w szkole - jak wspomina - nauczycieli fizyki miał
kiepskich. Doszedł jednak do wniosku, że jego filozo-'
fia prywatna nie pasuje do urzędowej, i choć w 1948 f.
uzyskał absolutorium z filozofii, skoncentrował się na
fizyce. Opowiada o tym, jak przed zajęciami z mate
matyki przy ul. św. Jana studenci musieli najpierw wy
taszczyć z piwnicy na III czy IV piętro wielkie ławy,
dziewczyny zmywały podłogę, a dopiero potem mogli
zajmować się matematyką - takie to były czasy. . .

Rok 1948 to początek pracy Andrzeja Olesia na
Akademii Górniczo-Hutniczej. Podejmuje pracę jako
asystent prof. Mariana Mięsowicza w II Katedrze Fi
zyki Tak rozpoczyna się jego związek z AGH, który
trwa do dziś, czyli nieprzerwanie przez 55 lat.

Profesor opowiada, jak początkowo zajmował się
fizyką jądrową, a konkretnie badaniem promieniowania
kosmicznego. W tej dziedzinie uzyskał w 1950 r. dy
plom magistra fizyki, później obronił pracę doktorską
("Stosunek składowej elektronowo-fotonowej do skła
dowej przenikliwej promieniowania kosmicznego na po
ziomie morza i na wysokościach górskich"), której pro
motorem był prof. Mięsowicz, ale przewód doktorski

255



Jubileusze

przeprowadzono na Uniwersytecie Łódzkim, gdzie pro
fesorem był Aleksander Zawadzki. Wspomina, jak wy
konywał pomiary na dachu budynku AGH, a także
na Łomnicy i w górach Kaukazu, kierując polsko-ar
meńską grupą badawczą na szczycie Aragacu (3200 m
n.p.m.).

W 1963 r. dr Andrzej Oleś zainspirowany przez
prof. Leopolda Jurkiewicza, ówczesnego dyrektora In
stytutu Techniki Jądrowej AGH przy Katedrze Fi
zyki II, zmienia tematykę swojej pracy naukowej, po
święcając się zagadnieniom fizyki ciała stałego i nowej
w tych czasach metodzie doświadczalnej - dyfrakcji
neutronów. Wspominając ten czas, wchodzenie w nową
dziedzinę przez uczestnictwo w seminariach prof. Je
rzego Janika na UJ czy wyjazdy do Warszawy na se
minaria prof. Bronisława Burasa w Instytucie Badań
Jądrowych w Świerku, Profesor mówi, że nie jest to
jego całkiem prywatna karta, bo właśnie w tymże roku
zostaje przyjęty do Instytutu Staszek Nizioł, pierw
szy jego uczeń i współpracownik, z którym razem bu
dowali dyfraktometr neutronów przy reaktorze EWA
w Świerku. O dyfraktometrze Profesor mówi, że to
było wielkie dzieło Staszka. I tak już będzie do końca
wspomnień - Profesor usuwa się z pierwszego planu,
mówi o swoich uczniach i wychowankach, o ich osią
gnięciach i sukcesach, a jego postać można zobaczyć
w tym opowiadaniu przez dzieła zespołu, który stwo
rzy ł.

W 1969 r. powstaje w ITJ kierowany przez pro
fesora Olesia Zakład Fizyki i dołączają kolejni, mło
dzi wówczas ludzie. W 1973 r., kiedy powołany zo
staje Międzyresortowy Instytut Fizyki i Techniki Ją
drowej, zakład prof. Olesia otrzymuje obecną nazwę
- Zakład Fizyki Fazy Skondensowanej. Liczy wówczas
(wraz z Profesorem) 17 osób zajmujących się w ramach
badań własności fazy skondensowanej bardzo różno
rodną tematyką. Zainspirowani przez Profesora młodzi
współpracownicy rozwijają swoje własne zainteresowa
nia. Prowadzi się w Zakładzie badania strukturalnych
i magnetycznych przejść fazowych, a w ich ramach
prace doświadczalne na zbudowanym dyfraktometrze
neutronów w Świerku, bierze udział w eksperymen
tach w laboratoriach zagranicznych (Dubna, Saclay),
wykonuje pomiary na dyfraktometrach rentgenowskich
zainstalowanych w pomieszczeniach Zakładu, rozpo
czyna i prowadzi badania magnetometryczne, także
w silnych polach magnetycznych. Są tu prowadzone
prace nad zastosowaniami - badania uporządkowania
stopów we współpracy z Instytutem Metalurgii, bada
nie struktury meteorytu (wypożyczonego z Muzeum
Watykańskiego) czy neutronograficzne badanie struk
tury grafitu produkowanego w Zakładach Elektrod
Węglowych w Biegonicach k. Nowego Sącza. Mówiąc
o tej współpracy, Profesor wspomina wypromowanego
przez siebie doktora, Krzysztofa Pawłowskiego, pra
cownika zakładu w Biegonicach. Nikt wtedy nie przy
puszczał, że będzie on kiedyś założycielem niepaństw0
wej uczelni, bodaj najbardziej znanej, jednej z najlep
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szych w Polsce - Wyższej Szkoły Biznesu w Nowym Są
czu. Spośród zastosowań fizyki w technice najpierw zo
staje opracowana w Zakładzie neutronograficzna me
toda wyznaczania tekstur, a następnie wykonywane są
ich pomiary, później wsparte teorią badania mechani
zmów deformacji i jej wpływu na teksturę, prowadzone
we współpracy z różnymi laboratoriami w świecie. Po
jawia się temat struktur aperiodycznych i kwazikrysz
tałów, a także niezwykle interesujący i ważny z punktu
widzenia możliwych zastosowań temat polimerów.

Równolegle z badaniami doświadczalnymi w Za
kładzie prowadzona jest od 1973 r. ogromna praca
opracowania danych literaturowych dotyczących struk
tur magnetycznych przebadanych metodą dyfrakcji
neutronów, którą prof. Oleś podjął i w którą wcią
gnął wielu swoich pracowników. Zapytany, co go skło
niło do takiej pracy, mówi, że najlepszy sposób wej
ścia w nową tematykę to przestudiowanie i usyste
matyzowanie wiadomości znanych już w literaturze.
Opublikowanie takiej syntezy wydawało się pożyteczne
dla innych, w 1976 r. pojawia się więc wydana przez
PWN monografia Magnetic structures determined by
neutron diffraction. Była ona i jest naprawdę poży
teczna; do dzisiaj można ją znaleźć na podręcznych
półkach w wielu laboratoriach na świecie zajmujących
się strukturami magnetycznymi. Praca nad "książką"
- tak o niej mówiło się w Zakładzie - inspiruje teore
tyczną analizę symetrii struktur krystalicznych, a póź
niej obliczenia elektronowej struktury pasmowej i jej
wpływu na własności kryształów.

Profesor wspomina, jak rozwijała się baza apa
raturowa Zakładu. Pierwszy, i pewnie najważniejszy
w tej historii, pojawia się dyfraktometr neutronów 
oglądamy (niektórzy z sentymentem, bo spędzili przy
tym dyfraktometrze wiele godzin) rysunki poszczegól
nych elementów, pierwsze otrzymane na tym przyrzą
dzie widma dyfrakcyjne. Potem zbudowana w Zakła
dzie przystawka teksturowa, uruchomiona waga ma
gnetyczna Cahna, dyfraktometry rentgenowskie, spek
trometr EPR, aparatura wykorzystująca silne impul
sowe pola magnetyczne i wreszcie - laboratorium po
limerowe.

Profesor przechodzi do następnego punktu pre
zentacji - opowiada o wypromowanych w Zakładzie
doktorach oraz habilitacjach i tytułach profesorskich
swoich pracowników. Na folii pojawia się lista 19 obro
nionych prac doktorskich, których był promotorem.
Wspominając swoich pierwszych doktorów, żałuje, że
nie udało mu się jako pierwszego doprowadzić do dok
toratu Staszka Nizioła - swojego pierwszego ucznia
i współpracownika. Wyprzedził go Jurek Szpunar. Na
ich przykładzie Profesor mówi o dwóch typach naukow
ców: jedni - jak Staszek - perfekcjoniści, muszą dopro
wadzić do końca wszystko, pracują wiele dla innych,
dla Zakładu, dla Uczelni, i w karierze są wolniejsi; inni
prą do przodu, i choć czuje się, że sympatia Profesora
jest bardziej przy tych pierwszych, to o tych drugich
mówi: - Nie piętnuję, są tacy i tacy. - Opowiada o roz
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mowach z jednym ze swoich kolegów profesorów, za
zdroszczącym mu tylu uczniów. których zostawia po
sobie. Profesor protestuje. kiedy mowi się, że tu jego
uczniowie. 11ówi, że oni san1i zdobywali stopnie i ty
tuły, trzeba było tylko im pozwolić, nie przeszkadzać
I zaraz dodaje: Kiedy będziecie kiedy kierować za
kładami, nie bójcie się przyjmować młodych ludzi lep
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bzych od \Vas i pozwólcie im się rozwijać. Tego, że
trzeba jeszcze takiej dobrej atmosfery i stosunków mię
dzyludzkich. jaką udało się stworzyć w Zakładzie pro
fesorowi Olesiowi, żeby każdy IIlógł się rozwijać w tym
kierunku, który go interesuje, Profe"or nie mówi już
sam, to dopowiada Krzysztof Wierzbanowski, wyraża
jąc odczucia chyba wszystkich uczestników spotkania.

'f

,

Uczestnicy zebrania jubileuszowego. Od lewej, wokół stołu: mgr Konrad Piwowarczyk. prof. Andrzej Oleś.
mgr Klaudiusz Słowikowski, mgr Grzegorz Urban, prof. AGH Andrzej Zięba, dr Andrzej Barnasik, mgr Ja
nusz Malinowski, Władysław Błaszczyk, dr Jan Kulka, prof. Wojciech Łużny, mgr Jadwiga Włodarczyk-Miś

kiewicz, dr Jacek Tara:;iuk. prof. AGH Wiesława Sikora. prof. Krzysztof Wierzbanowski

Na koniec prof. Oleś mówi o recenzowanych przez
siebie pracach To imponująca lista 51 prac doktor
skich, 27 rozpraw habilitacyjnych, 25 wniosków o sta
nowisko lub tytuł profesora, z Krakowa, Warszawy,
Katowic, Wrocławia, Łodzi. Ale Profesor opowiada
o obiągnięciach Zakładu, nie swoich prywatnych, więc
dodaje, że ten spis trzeba uzupełnić o recenzje pisane
przez wszystkich, którzy "wyrośli" w Zakładzie. lT zu
pełnia też listę stopni uzyskanych w Zakładzie o dok
torów wypromowanych przez jego uczniów, czyli - jak
mówi - "naukowych wnuczków". Jeszcze jedno wspo
mnienie: 10 rocznICY pierwszych opublikowanych pra<
na temat polimeróvl i nieodżałowanego Staszka Ni
zioła, który był inicjatorem tej tematyki w Zakładzie
oraz organizatorem laboratorium polimerów. Na finał
stwierdzenie: - Widać. jak ten Zakład pięknie się roz
winął. - lo koniec prpzentacji profesora Olesia, al nie
koniec spotkania.

Teraz jak na każdym seminarium można Py
tać. Pytań jest wiele, atmosfera spotkania robi się
swobodna, czasem żartobliwa, ale są też pytania po
ważne, np.: - Co było przyczyną zmiany zaintereso
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wań Profesora - od promieniowania kosmicznego cio
fizyki ciała stałego? Profesor opowiada, że taką pro
pozycję złożył mu prof. Jurkiewicz - pewnie pod wpły
wem pro f. Burasa, z którym się przyjaźnił - kiedy
zmieniał się Instytut i myślano o poszerzeniu tema
tyki. Wtedy zastosowanie dyfrakcji neutronów do ba
dania ciała stałego było zupełnie nową tematyką. Alr
nie był to nakaz, ani żadna presja: profesor Jurkie
wicz - wspomina nasz Szef - był człowiekiem łagod
nym i dobrym, nie zmuszał, sugerował możlIwość, ale
decyzja o zmianie tematyki była twarda i wymagała
wielkiej pracy. Dziekan Jeleń, uprawiający fizykę czą
stek elementarnych, pyta, czy nie było Profesorowi żal,
że zostawił dziedzinę fizyki, gdzie przyszły potem ta
kie wspaniałe odkrycia. Profesor mówi, że to go za
wsze interesowało. ale nie żałował - mógł wykształ
cić tylu młodych ludzi w nowych kierunkach, nauczyć
ich projekto\\'"ać i wykonywać pOllliary fizyczne. - Wy
nie macie takich możliwości samodzielnej pracy, jeste
ście ograniczeni wielkimi zespołami wielkimi i ogrom
nie kosztownymi przyrządami. Wam trudno się przebić
z własną koncepcją eksperymentu - mówi. Ale zgadza
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się z prof. Jeleniem, że kształcić młodych "w cząst
kach" oczywiście też można.

Pytamy Profesora o jego kontakty z ośrodkami na
ukowymi poza granicami Polski. Przecież dzięki Profe
sorowi wielu z nas nawiązało współpracę z naukowcami
w różnych krajach. Profesor wspomina inne czasy,
kiedy otrzymać stypendium za granicą nie było łatwo.
Opowiada, jak starał się o stypendium w Saclay i mu
siał zdawać egzamin przed ważnymi osobistościami
w Warszawie. I zabawny akcent w tej historii - żeby
nie przekreślić swoich szans posiwiałymi przedwcze
śnie włosami, Profesor postanawia je przed wyjazdem
ufarbować, ale farby były, jakie były, i włosy z siwych
zrobiły się pięknie fioletowe. Śmiejemy się, że Profesor
wyprzedził swoją epokę. Dzisiaj fioletowe włosy nikogo
nie dziwią, ale w tamtych czasach. .. W każdym razie
nie odrzucono jego kandydatury, do Saclay pojechał.
Wspomina swoją tam pracę pod kierunkiem wspania
łego eksperymentatora, pro f. Pierre'a Meriela, który
najpierw protestował przeciw przyjmowaniu stypendy
sty, ale potem bardzo się z nim zaprzyjaźnił i ta przy
jaźń trwała wiele lat, do śmierci prof. Meriela. Jeszcze
jedno wspomnienie egzotycznego wyjazdu. W 1975 r.
prof. Oleś wyjechał na rok do Brazylii jako ekspert
ONZ w dziedzinie neutronografii. Praca była ciężka,
bo tamtejsi ludzie - jak mówi Profesor - usiłowali nie
pracować, trzeba było ich szukać, dyfraktometr neutro
nów był ciężki, mało sprawny, a reaktor nie pracował
z taką mocą, jak powinien. - Ja sobie pozwoliłem za
wrzeć w sprawozdaniu do Agencji Atomistyki pewne
uwagi krytyczne - mówi Profesor. - Oni najpierw tro
chę się obrazili,. ale potem się wszystko ułożyło. . .

Na pytanie o najważniejsze osiągnięcie w ciągu
tych długich 30 lat pracy w dziedzinie fizyki ciała sta
łego, Profesor odpowiada najpierw pytaniem: - A jak
określić to najważniejsze? Chyba to, co przyniosło naj
większą satysfakcję - mówi. Więc takim było stwier
dzenie, że za magnetyzm uranu odpowiedzialne są nie
elektrony 6d - jak wszyscy dotąd uważali - ale elek
trony 5f. Udało się to wykazać na podstawie pomiarów
magnetycznego czynnika rozpraszania. Później stwier
dzono to także innymi metodami.

Pada pytanie sięgające początków istnienia ZFFS
i wzajemnych stosunków z powstałym wcześniej Za
kładem Fizyki Ciała Stałego w Instytucie Metalurgii.
Konkurencja czy partnerstwo? Profesor Oleś chwilę się
zastanawia, a potem mówi, że jednak na początku był
problem konkurencji, np. kto ma prowadzić wykłady
z fizyki ciała stałego na uczelni, choć wspomina przy
jazne kontakty z prof. Kropem. Potem - mówi - to
się jakoś szczęśliwie ułożyło. Wspominając początki
tej dwutorowej drogi rozwoju fizyki ciała stałego na
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AGH, docieramy do dwóch wielkich indywidualności
- prof. Mieczysława Jeżewskiego, kierującego Zakła
dem Fizyki Technicznej, a potem Katedrą Fizyki I,
i prof. Mariana Mięsowicza, kierującego Zakładem Fi
zyki Ogólnej, a potem Katedrą Fizyki II.

Ktoś pyta jeszcze Profesora o czasy naj dawniej
sze, o komplety nauczania w czasie wojny. Czy Profesor
pamięta jakieś nazwiska? Oczywiście, że pamięta - na
przykład zajęcia z filozofii prof. Zawierskiego. - Platon,
to było dla niego coś wspaniałego, on nam tego Pla
tona wbił w głowę - wspomina Profesor. Ale potem,
to była taka przykra historia. Żeby utrzymać stano
wisko profesora na UJ, musiał wstąpić do Partii. Na
jego pogrzebie były wprawdzie sztandary, ale chyba mu
się bardzo gorzko umierało - chwila zadumy nad cza
sami, które kiedyś takie właśnie były. Dalej Profesor
opowiada o prof. Stefanie Szumanie - miał naprawdę
wspaniałe wykłady z psychologii - potem prof. Ro
man Ingarden, ale to już na Uniwersytecie. - A jeśli
chodzi o fizyków, to miałem okazję słuchać w Kiel
cach prof. Jerzego Pniewskiego - mówi. - Przyjechał
do Kielc po powstaniu, ale wykładał nam nie fizykę,
tylko matematykę wyższą.

- A już w czasie normalnych studiów na Uniwer
sytecie, po wojnie, kto był według Pana Profesora taką
znaczącą postacią? - pada jeszcze jedno pytanie. Pro
fesor zastanawia się chwilę i wymienia: - Konstanty
Zakrzewski. .. JanBlaton. .. tak, Blaton z fizykI teo
retycznej, wspaniały człowiek, był klasą dla siebie.
Wspaniale wykładał; tak jasno, klarownie, wszystko
tak przemyślane. Ja takich wykładów już więcej w ży
ciu nie słyszałem - wspomina Profesor. Niestety, zginął
na Świnicy.

Mówią, że historia kołem się toczy. Nasza wę
drówka przez historię Zakładu szlakiem wspomnień
prof. Olesia też zatoczyła koło. Zaczęliśmy od czasów
dawnych, sprzed połowy minionego wieku, kiedy wielu
z naszych młodszych kolegów nie było jeszcze na świe
cie, i znów do nich wróciliśmy. Trzeba kończyć nasze
spotkanie; na jednych czekają studenci, na innych za
częta praca w laboratorium, na jeszcze innych nieod
pisane e-maile.Dziękujemy Profesorowi za spędzony
z nami czas i przybliżenie nam ludzi oraz zdarzeń,
które minęły, trochę znikają z pamięci, a które two
rzyły miejsce, gdzie jesteśmy - Zakład Fizyki Fazy
Skondensowanej, na tętniącym życiem Wydziale Fi
zyki i Techniki Jądrowej, w roku 2003.

Wiesława Sikora

Zakład Fizyki Fazy Skondensowanej
Wydział Fizyki i Techniki Jądrowej AGH
Kraków
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NOWI PROFESOROWIE

. Marek Żukowski

Urodzony w 1952 r. w Gdyni. Studiował fizykę (ma
gisterium 1976) oraz matematykę na Uniwersytecie Gdań
skim. Doktorat uzyskał na UG (1983, promotor prof. Jan
Fiutak), a habilitował się na UMK (1995). Od 1976 r.
pracuje na UG, obecnie w Instytucie Fizyki Teoretycznej
i Astrofizyki, gdzie od 1996 r. jest kierownikiem Zakładu
Optyki i Informacji Kwantowej. Tytuł naukowy otrzymał
11 kwietnia 2003 r.

.
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Początkowo zajmował się elektrodynamiką kwan
tową atomów (1976-89); od 1987 r. prowadzi badania
w dziedzinie informacji kwantowej (interferometria kwan
towa i podstawy teori i kwa ntów ). Od 1990 r. sta le współ
pracuje z Antonem Zeilingerem. Podstawowy wspólny
wynik to teoria interferencji wyższego rzędu fotonów po
chodzących z niezależnych źródeł; została ona zasto
sowana do zaobserwowania kwantowej teleportacji ku
bitu (1997), wymiany splątania (1998) oraz ultraniekla
sycznych korelacji trójfotonowych (1999). Ponadto samo
dzielnie lub w zespole prowadzi prace z dziedziny inter
ferometrii kwantowej (m.in. teoretyczne i doświadczalne
badanie interferencji czterocząstkowej), kwantowej kryp
tografii i złożoności kwantowej komunikacji, a także prace
dotyczące twierdzenia Bella.

Autor lub współautor ponad 80 publikacji (najczę
ściej cytowana praca: Phys. Rev. Lett. 71, 4297 (1993)
- ponad 170 cytowań). Wielokrotnie był profesorem-go
ściem na Uniwersytetach w Innsbrucku i Wiedniu.

Członek Rady Naukowej Kl FAMO, członek (asso
ciate editor) zespołu redakcyjnego czasopisma Internatio
nal Journal of Quantum Information. W 2003 r. uzyskał
subsydium profesorskie Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

Pasje poza fizyką: biegi maratońskie (ok. 40), wind
surfing, słuchanie jazzu nowoczesnego i muzyki klasycz
nej, obserwacja wydarzeń w gospodarce światowej i nauce
(także polityka i historia). Ma żonę Małgorzatę i córkę
Monikę.

Strona domowa: iftia9.univ.gda.plj-marek.
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. Jan Wąsicki
Urodził się w 1952 r. w Poznaniu. Studia fizyki

na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu ukończył w 1974 r.
(dyplom z wyróżnieniem). W tym samym roku podjął
pracę w Zakładzie Radiospektroskopii Instytutu Fizyki
UAM. Pracę doktorską (promotor prof. Zdzisław Pa
jąk) dotyczącą badania reorientacji molekuł p-trójfenylu
metodą magnetycznego rezonansu jądrowego obronił
w 1981 r. Tytuł naukowy otrzymał 2 czerwca 2003 r.

W latach 1982-86 przebywał na stażu naukowym
w laboratorium Fizyki Neutronów Zjednoczonego Insty
tutu Badań Jądrowych w Dubnej. Zajmował się bada
niem dynamiki sieci, dynamiki molekuł, przemian fazo
wych oraz struktury układów molekularnych i jonowych
za pomocą neutronów. Stopien doktora habilitowanego
uzyskał w 1991 r. na Wydziale Matematyki i Fizyki UAM.
Po habilitacji zajmuje się nadal badaniem dynamiki i prze
mian fazowych w układach molekularnych i jonowo-moie
kularnych, poszerzywszy zakres stosowanych metod ba
dawczych o spektroskopię dielektryczną i optyczną (we
współpracy z Uniwersytetem Rennes 1). Zastosowanie
kilku metod badania reorientacji molekularnych i prze
mian fazowych zaowocowało odkryciem w IF UAM nowej
rodziny ferroelektrykow - soli pirydyniowych. W 1994 r.
został mianowany na stanowisko profesora nadzwyczaj
nego UAM. Od tegoż roku kieruje Zakładem Radiospek
troskopii IF UAM. W tym czasie zainicjował badania ma
gnetycznej relaksacji jądrowej pod wysokim ciśnieniem
hydrostatycznym. Planuje rozwijać tę technikę badaw
czą. Jego dorobek naukowy obejmuje ponad 60 publi
kacji w czasopismach o zasięgu międzynarodowym. Wy
promował dwóch doktorów. W latach 1995-2003 kiero
wał trzema krajowymi (KBN) i trzema międzynarodo
wymi grantami badawczymi. W 2002 r. został wybrany
na prodziekana Wydziału Fizyki UAM.

Jest żonaty i ma dwie córki. Pasjonuje się historią
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Rajmund Bacewicz

Urodził się w 1951 r. w Wilnie Studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego ukończył w 1974 r. ze
specjalnoscią fizyka ciała stałego. Od tego czasu pracuje
na Wydziale Fizyki (wcześniej Instytut Fizyki) Politech
niki Warszawskiej, od 1998 roku na stanowisku profesora
nadzwyczajnego. Pracę doktorską obronił w roku 1980
(promotor prof. Rajmund Trykozko), stopień doktora ha
bilitowanego uzyskał w 1990 r., a tytuł naukowy otrzymał
28 marca 2003 r.

Zajmuje się badaniami materiałowymi przy użyciu
metod spektroskopii optycznej. Początkowo badał struk
turę elektronową i widma fononowe trójskładnikowych
związków półprzewodnikowych, a od lat 80. zajmuje się
półprzewodnikami stosowanymi w fotowoltaicznej kon
wersji energii słonecznej (CulnSe2 i materiały pochodne).
W latach 1986-88 przebywał na stażu w Instytucie Ba
dawczym Energii Słonecznej (SERI) w Golden (USA),
gdzie zajmował się technologią i badaniem nowych ma
teriałów półprzewodnikowych o potencjalnych zastosowa
niach w ogniwach słonecznych. Obecnie w badaniach ma
teriałów fotowoltaicznych metodami optycznymi koncen
truje się na zagadnieniach płytkich defektów.

Od 1998 r. stosuje metody rentgenowskiej spek
troskopii absorpcyjnej z wykorzystaniem promieniowania
synchrotronowego (XANES, EXAFS) w badaniach m.in.
lokalnego otoczenia domieszek metali przejściowych (Mn,
Fe) w półprzewodnikach (np. GaN) oraz własności struk
turalnych materiałów jonowych. Jest autorem lub współ
autorem ponad 70 prac naukowych.

Drugą kadencję pełni funkcję prodziekana ds. na
uczania na Wydziale Fizyki PW. Jest współautorem pro
gramów nauczania na tym Wydziale Prowadzi wykłady
z zakresu fizyki ciała stałego i optycznych własności ma
teriałów. Jest autorem skryptu Optyka ciała stałego 
wybrane zagadnienia. W latach 1997 i 2003 organizował
Szkoły Optoelektroniki (XII i XVII) poświęcone fotowol
taice. Wypromował trzech doktorów.
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Janusz Wolny

Urodził się w 1954 r w Wodzisławiu Sląskim.
W roku 1977 ukończył studia fizyczne na Uniwersytecie
Jagiellońskim (specjalność fizyka ciała stałego). Doktorat
uzyskał w 1985 r (w Instytucie Fizyki UJ), a habilitację
w 1991 r. (na Wydziale Fizyki i Techniki Jądrowej Akade
mii Górniczo-Hutniczej) Tytuł naukowy otrzymał 8 lipca
2003 r.

Przed doktoratem zajmował się stopami amorficz
nymi, a w szczególności ich stabilnością termiczną. Opra
cował oryginalną metodę wyznaczania energii aktywacji
z izotermicznych pomiarów zmienności czasowej wybra
nych wielkosci fizycznych. W tym czasie prowadził rów
nież badania strukturalne układów amorficznych, włókien
węglowych i ciekłych metali (gal) Dużym jego osiągnię
ciem było opracowanie diagramu fazowego dla ciekłego
galu z uwzględnieniem efektu pamięci struktury krysta
licznej po przejściu do fazy ciekłej.

Po doktoracie głównym obiektem jego zainteresowa
nia stały się kwazikryształy oraz ziemie rzadkie, zwłasz
cza neodym i prazeodym oraz ich stopy. We wspołpracy
z B. Lebech (RisfZS National La bora tory, Dania) prowadził
wieloletnie badania dyfrakcji neutronów na monokrysz
tałach ziem rzadkich, które doprowadziły do opracowa
nia modelu magnetycznej struktury modulowanej lekkich
ziem rzadkich.

Za swój największy sukces uważa opracowaną
w ostatnich latach metodę obliczania widm dyfrakcyj
nych na podstawie rozkładow prawdopodobieństwa po
łożenia atomów względem tzw. sieci referencyjnej. Me
toda sieci referencyjnej pozwala na zdefiniowanie średniej
komórki elementarnej. Poza kwazikryształami, nietrywial
nym przykładem jej zastosowania jest analiza osobliwych
widm dyfrakcyjnych skalujących się fraktalnie z liczbą
atomów

Wyniki badań opublikował w 64 pracach naukowych
oraz prezentował na ponad 100 konferencjach nauko
wych. Za działalność naukową otrzymał 2 nagrody Mi
nistra Edukacji Narodowej.
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Kazimierz Antonowicz (1914-2003)
Kazimierz Antonowicz urodził się w 1914 r. Roz

począł studia fizyki na Uniwersytecie Stefana Batorego
w Wilnie, które ukończył w roku 1950 na Uniwersyte
cie Mikołaja Kopernika w Toruniu. Doktoryzował się
w 1954 r., a profesorem został w roku 1963. Swoją dzia
łalność zawodową rozpoczął jako kierownik techniczny
rozgłośni radiowej w Bydgoszczy, gdzie pokochał elek
tronikę, z którą była ściśle związana jego późniejsza
praca w dziedzinie radiospektroskopii na Uniwersy
tecie Mikołaja Kopernika w Toruniu. Zmarł 5 maja
2003 r.

Kazimierz Antonowicz

Był jednym z pionierów radiospektroskopii rezo
nansów magnetycznych w Polsce, o czym świadczy
choćby jego pierwszy obszerny artykuł w Postępach
Fizyki [1] poświęcony pracom E.M. Purcella i F. Blo
cha - odkrywców magnetycznego rezonansu jądrowego
(NMR). W tym czasie prace nad NMR obok Anto
nowicza [2] prowadził w Krakowie Andrzej Hrynkie
wicz [3], który z zespołem badał relaksację podłużną Tl
w płynącej wodzie. Ponieważ rezonansem magnetycz
nym zainteresował nas Arkadiusz Piekara już na semi
narium studenckim, z Jerzym Angererem zbudowali
śmy w Poznaniu autodynę - naj prostszy detektor sy
gnału NMR - i zobaczyliśmy to przepiękne zjawisko.
W związku z pojawieniem się możliwości budowy ma
sera przy wykorzystaniu emisji wymuszonej w układzie
spinów jądrowych w płynącej cieczy zajęliśmy się wy
nikami prac [2,3], gdyż była w nich rozbieżność polega
jąca na tym, że u Antonowicza ze wzrostem prędkości
wody amplituda sygnału NMR malała, a u Hrynkiewi
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cza rosła, aż do osiągnięcia nasycenia. Ta rozbieżność
wynikała stąd, że w pierwszym przypadku wpływająca
do cewki pomiarowej woda miała coraz mniejszą po
laryzację, natomiast w drugim przypadku woda była
wstępnie spolaryzowana i wzrost sygnału był związany
ze zmniejszeniem się nasycenia wywołanego przez pole
o wielkiej częstości. Pokazaliśmy to w pracy z Angere
rem [4], w której badaliśmy amplitudę sygnału NMR
w płynącej wodzie ze wstępnym podmagnesowaniem
wody w dodatkowym magnesie. Prace te były zwią
zane z maserem Benoit, który uzyskał odwrócenie ob
sadzenia poziomów spinowych w procesie adiabatycz
nego odwrócenia obsadzenia w układzie spinów pod
czas powolnego przechodzenia przez linię NMR. Jest
to dokładnie opisane w naszej książce z Andrzejem
Grają [5] i tam odsyłam wszystkich zainteresowanych
Mimo że maser z płynącą cieczą nie mógł konkuro
wać z maserem amoniakalnym, nasz mistrz Arkadiusz
Piekara na przykładzie NMR opisanego w pracy Anto
nowicza ukazał nam piękno równań Blocha, co do dziś
pamiętamy.

W dziedzinie NMR Kazimierz Antonowicz odniósł
jeszcze jeden wielki sukces. W zbudowanym przez sie
bie elektromagnesie, w którym jarzmo było stojanem
starej prądnicy, otrzymał bez obrotu próbki dużą zdol
ność rozdzielczą widma NMR dla alkoholu, co wówczas
było naszym marzeniem.

Najczęstsze nasze kontakty dotyczyły jednak elek
tronowego rezonansu paramagnetycznego w węglu [6]
i ta tematyka stała się dzięki Antonowiczowi specjalno
ścią Torunia. Profesor Franciszek Rozpłoch jest konty
nuatorem badań w tej nadal rozwijającej się dziedzinie
fizyki ciała stałego. Antonowicz po powrocie z Buffalo
w USA rozpoczął w Toruniu systematyczne badania
węgla amorficznego. W latach 70. badano intensywnie
elektronowe procesy lawinowe w substancjach bezpo
staciowych. Profesor Kazimierz Antonowicz wykonał
wiele ciekawych obserwacji dotyczących zjawiska mi
kroprzebicia w nanokanałach występujących w prób
kach węgla amorficznego [7]. Najbardziej do dzisiaj ta
jemnicza obserwacja dotyczy rejestracji okresowej za
leżności od pola magnetycznego prądu przewodzonego
w takim nanokanale. Wyjaśnił on ją jako przejaw nad
przewodnictwa występującego w temperaturze poko
jowej. Uzyskana zależność miała charakter zależności
prądu krytycznego dla złączy Josephsona. Mimo że
wynik ten pojawiał się tylko dla niektórych próbek
i nie był długotrwały, obserwacja Antonowicza została
opublikowana w Nature [8] i do dzisiaj nas intryguje.

Profesor Kazimierz Antonowicz był cudownym
człowiekiem. Zakochany w eksperymentowaniu, miał
wyobraźnię tak wrażliwą, że spotykanie go było
dla nas, początkujących eksperymentatorów, wielkim
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przeżyciem. Ciepło wspominają go nasi doktoranci,
dzisiaj już profesorowie, Andrzej Więckowski i Bole
sław Sczaniecki, których prace doktorskie recenzował.
Również Andrzej Duber broniący doktoratu w czasie
stanu wojennego miał Antonowicza jako recenzenta.
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Kazimierz Antonowicz w karykaturze prof. Leona Jeśma
nOWlcza

Nigdy nie zapomnę obrony pracy doktorskiej An
drzeja Jeśmanowicza, wykonanej pod kierunkiem An
tonowicza, w której autor badał złożone zjawiska nieli
niowe w układzie spinów elektronów. Tematyka ta wy
przedzała o wiele lat prace nad chaosem, które dzisiaj
stanowią istotny nurt badań dynamiki molekularnej.
Dodatkową atrakcją tej obrony była podróż samolotem

sportowym z Poznania do Torunia, bo doktorant był
zapalonym pilotem i skoczkiem spadochronowym. Gdy
po latach spotkałem go w Milwaukee (USA), oprócz
tomografii NMR pasjonował się zbiorowymi skokami
spadochronowymi.

Ostatni raz widziałem profesora Kazimierza An
tonowicza przy okazji mojego pobytu w Toruniu, bo
z Wojciechem Kempińskim pasjonujemy się nadprze
wodnictwem w substancjach węglowych. Stale mamy
nadzieję, że uda się nam powtórzenie obserwacji Anto
nowicza - nadprzewodnictwa w temperaturze pokojo
wej.

Śmierć profesora Kazimierza Antonowicza kończy
epokę samotnych badaczy, którzy cuda Natury uka
zywali nam za pomocą urządzeń przez siebie stworzo
nych.

[1] K. Antonowicz, "Magnetyczny rezonans jądrowy i jego
zastosowania", Postępy Fizyki 9, 303 (1958).

[2] K. Antonowicz, "Nuclear Resonance Signals in Flowing
Liquid" , BulI. Acad. Polon. Sci. 5, 813 (1957).

[3] A. Hrynkiewicz, T. Waluga, "On Nuclear Magnetic Re
sonance in Flowing Liquid" , Acta Phys. Polon. 16, 381
(1957).

[4] J. Angerer, J. Stankowski, "NMR in Flowing Liquid" ,
Bull. Soc. Amis. Sci. Poznań 17, 21 (1962/63).

[5] J. Stankowski, A. Graja, Wstęp do elektroniki kwan
towej (WKiŁ, 1972).

[6] K. Antonowicz, "ESR in Nearly Amorphous Carbon" ,
Carbon 5, 261 (1967).

[7] K. Antonowicz, "Switching Phenomena in Glassy Car
bon", Carbon 11, l (1973).

[8] K. Antonowicz, "Possible Superconductivity at Room
Temperature" , Nature 247, 358 (1974).

Jan Stankowski
Instytut Fizyki Molekularnej PAN
Poznań

Lucjan Zemło (1939-2003)
5 maja 2003 r. w wieku 64 lat zmarł dr Lucjan

Zemło. Przez ostatnie 5 lat swego życia toczył hero
iczną walkę z podstępną, śmiertelną chorobą. Leka
rze dawali mu półtora roku życia, on przeżył ponad
pięć lat. Ostatnie miesiące to już była walka z chorobą
i bezsilnością. W walce tej wspierały go dzielnie żona
Anna i rodzina. Lucjan nigdy nie był okazem zdrowia.
W czasie II wojny światowej - jako małe dziecko - uległ
nieszczęśliwemu wypadkowi. I tylko dzięki poświęceniu
dzielnej matki, która z odległego zaścianka pod Siedl
cami dotarła do Warszawy do szpitala, przeżył i nie
został kaleką.

Lucjan Zemło urodził się 28 stycznia 1939 r. w Ze
młach, gdzie jego rodzice posiadali gospodarstwo rolne.
Szkołę podstawową ukończył w Mokobodach, odle
głych o 4-5 km od domu. Drogę do szkoły przebywał

262

codziennie pieszo. Zaowocowało to w przyszłości za
miłowaniem do pokonywania pieszo, bez względu na
pogodę, znacznych odległości. Szkołę średnią ukończył
w Siedlcach w roku 1956. Jako laureat V Olimpiady Fi
zycznej (4. miejsce) wstęp na studia miał wolny. Studia
wyższe odbył na Wydziale Matematyki i Fizyki Uni
wersytetu Warszawskiego w latach 1956-61, ze specja
lizacją w dziedzinie fizyki jądrowej

Przez większą część swej pracy zawodowej zwią
zany był z Uniwersytetem Warszawskim i Instytutem
Badań Jądrowych. Po ukończeniu studiów przez pół
tora roku pracował jako nauczyciel w IX Liceum Ogól
nokształcącym dla Pracujących w Warszawie, a od
1962 r. w Katedrze Fizyki Jądra Atomowego UW.
W latach 1967-84 pracował w Zakładzie Reakcji Ją
drowych IBJ, a następnie w Instytucie Problemów Ją
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drowych kolejno na stanowiskach asystenta, starszego
asystenta i adiunkta. Od 1985 r. podjął pracę na eta
cie adiunkta w Środowiskowym Laboratorium Ciężkich
Jonów UW z zadaniem - zakończonym sukcesem - do
prowadzenia do uruchomienia cyklotronu ciężkich jo
nów U-200P.

Lucjan Zemło odbył trzy dłuższe staże naukowe
w ośrodkach zagranicznych: w roku 1969 przebywał 6
miesięcy w ZIBJ w Dubnej, w latach 1976-77 w Insty
tucie Fizyki Uniwersytetu Erlangen-Niirnberg, w la
tach 1981-83 w Instytucie Fizyki Jądrowej w Jiilich.

Lucjan Zernło (wrzesień 1987 r )

Dorobek naukowy Lucjana Zemły obejmuje po
nad 40 pozycji opublikowanych w większości w recen
zowanych czasopismach o obiegu międzynarodowym
(Nuclear Physics, Nuclear Instruments and Methods,
Physical Review, Journal oE Physics B). Duża część
tych publikacji jest związana z badaniem reakcji ją
drowych typu (n,a) i była tematem jego rozprawy dok
torskiej zakończonej obroną w roku 1974. Inna grupa
prac była poświęcona fizyce akceleratorów, a mia
nowicie technicznym zagadnieniom akceleratora typu
Van de Graaffa, optyce transportu jonów, generato
rom neutronów, zastosowaniem wiązek jonów w anali
zie składu pierwiastkowego różnorodnych próbek (me
todzie PIXE). W jego dorobku naukowym znajdują się
prace dotyczące jednonukleonowego przekazu w reak
cjach jądrowych z użyciem protonów (również spola
ryzowanych), deuteronów i jonów helu. Prace te z po
wodzeniem mogły być przedmiotem pracy habilitacyj
nej. Spośród jego prac najczęściej cytowane były prace
poświęcone badaniom reakcji typu (n,a) wywołanych
przez prędkie neutrony w ciężkich jądrach.

Do jego dorobku technicznego należy zaliczyć:
modernizację akceleratora kaskadowego typu Co ck
crofta-Waltona, udział w uruchomieniu i modernizacji
elektrostatycznego akceleratora typu Van de Graaffa
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"Lech" (eksploatacji i modernizacji tego akceleratora
poświęcił wiele lat życia), zaprojektowanie i budowę
generatora neutronów i źródeł jonów, wreszcie decy
dujący udział, tak merytoryczny, jak i organizacyjny,
w uruchomieniu cyklotronu ciężkich jonów U-200P,
a następnie w jego modernizacji. Urządzeniu temu po
święcił ostatnie lata swej działalności zawodowej.

Wiele z rozwiązań technicznych w tych zadaniach
mogło być przedmiotem publikacji i patentów - ale na
to nie starczało mu czasu.

Miał swoje wielkie zamiłowanie - pszczelarstwo.
Prowadził wzorową pasiekę w rodzinnych Zemłach i na
terenie ogródka działkowego, prawie w centrum War
szawy. Był aktywnym działaczem Związku Pszcze
larzy. Jego zamiłowanie do pszczelarstwa zaowoco
wało również pracą naukową opublikowaną w Nuc
lear Instruments and Methods, a dotyczącą badania
składu pierwiastkowego miodów zbieranych w rejonie
rolniczym i centrum Warszawy (z myślą użycia mio
dów jako bioindykatora zanieczyszczenia środowiska),
w której - mimo dużej dokładności metody - ani nie
stwierdzono różnic składu, ani nie wykryto obecności
ołowiu, zwłaszcza w miodach warszawskich.

Podejmował się nieraz zadań niezwykłych i zaska
kujących, np. zajmował się suszeniem metodą próż
niową bezcennych książek i starodruków zalanych pod
czas powodzi w 1996 r. oraz budową układu do elek
trostatycznego rozpylania środków ochrony roślin z sa
molotów.

Lucjan Zemło był wybitnie uzdolnionym ekspe
rymentatorem o wielkim doświadczeniu w dziedzinie
fizyki jądrowej i fizyki akceleratorów. Miał rozległą
wiedzę, obejmującą rozmaite działy fizyki i techniki,
umysł krytyczny i dociekliwy. Był niezwykle praco
wity, wytrwały i sumienny, a w stosunku do kolegów
i współpracowników - lojalny i życzliwy. Był człon
kiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego i w latach
1992-95 skarbnikiem Zarządu Głównego PTF. Do za
szczytów i honorów nie przywiązywał wagi (był nagro
dzony tylko raz nagrodą zespołową III stopnia Pan
stwowej Rady ds. Atomistyki). Był człowiekiem skrom
nym, jak gdyby nieświadomym swojej wartości, czło
wiekiem głębokiej wiary, dumnym ze swojej rodziny,
dzieci i wnuków, a zwłaszcza z wnuczki, która dotarła
do finału Olimpiady Matematycznej w 2003 r.

Odszedł przedwcześnie, lecz może spoglądać na
swe dzieło z przeświadczeniem jego dopełnienia i do
konania.

Marian Jaskóła

Instytut Problemów Jądrowych
im. Andrzeja Sołtana
Warszawa
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Wspomnienia

Zygmunt Kleszczewski (1943-2003)
7 maja 2003 r. odszedł od nas, będąc w pełni sił

twórczych, prof. dr. hab. Zygmunt Kleszczewski. Uro
dził się w 1943 r. w Ciężkowicach. W 1966 r. ukoń
czył studia na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwer
sytetu Warszawskiego (specjalność - fizyka jądrowa)
i również w tym roku rozpoczął pracę na Politechnice
Śląskiej - najpierw w Katedrze Fizyki A Wydziału
Elektrycznego, a następnie w Instytucie Fizyki Wy
działu Matematyczno-Fizycznego (po jego utworzeniu
w 1969 r.). Przeszedł wszystkie szczeble kariery aka
demickiej. Stopień naukowy doktora nauk fizycznych
został mu nadany z wyróżnieniem w 1972 r. przez
Radę Wydziału Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwer
sytetu Gdańskiego, za pracę "Własności akustyczne
niektórych cieczy organicznych w obszarze dyspersyj
nym". W 1980 r. uzyskał stopień naukowy doktora ha
bilitowanego za pracę "Oddziaływanie światła lasero
wego z objętościowymi falami akustycznymi". Kolo
kwium habilitacyjne odbyło się przed Radą Naukową
Instytutu Podstawowych Problemów Techniki Polskiej
Akademii Nauk. Praca habilitacyjna została nagro
dzona przez Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyższego
i Techniki. Stanowisko profesora nadzwyczajnego uzy
skał w 1991 r., a profesora zwyczajnego w 1999 r. Wy
niki jego badań zostały opublikowane w 110 pracach,
z tego 50 w czasopismach z listy filadelfijskiej. Wy
promował 7 doktorów, z których jeden uzyskał stopień
doktora habilitowanego, a kolejny wszczął procedurę
habilitacyjną. Jego działalność naukowa została uho
norowana m.in. Nagrodą Sekretarza Naukowego PAN,
dwiema nagrodami MNSzWiT oraz kilkunastoma na
grodami Rektora Politechniki Śląskiej. Znamiennym
uznaniem jego wkładu w rozwój nauki było nadanie
mu w 1997 roku tytułu profesora nauk technicznych.

Był znakomitym dydaktykiem. Dydaktyka była
właściwie jego pasją. Napisał trzy obszerne podręcz
niki: Fizyka klasyczna, Fizyka kwantowa, atomowa
i ciala stalego oraz Fizyczne podstawy elektroniki. To
ogromne zaangażowanie w dydaktykę zyskało mu po
wszechny szacunek i uznanie wśród studentów, co wy
rażali w wielokrotnym wyróżnianiu go "Złotą Kredą" .

Był bardzo zaangażowany w działalność organi
zacyjną. Pełnił wiele odpowiedzialnych funkcji w Po
litechnice Śląskiej: dziekana Wydziału Matematyczno
-Fizycznego (1985-93), prodziekana Wydziału Mate
matyczno-Fizycznego (1982 85), zastępcy dyrektora
ds. dydaktyki w Instytucie Fizyki (1981-91), kierow
nika Zakładu Akustyki Ciała Stałego, później Fizyki
Stosowanej (1981-2003), dyrektora Instytutu Fizyki
(1997-2003), redaktora naczelnego Wydawnictwa Poli
techniki Śląskiej (1997-2003). Był członkiem Komitetu
Akustyki PAN (1981-93), członkiem Zespołu Eksper
tow przy Ministrze Edukacji Narodowej ds. kierunku
Podstawowe Problemy Techniki (1989-90), wiceprze
wodniczącym (1981-84) oraz członkiem (1984-87) Za
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rządu Głównego Polskiego Towarzystwa Akustycz
nego, przewodniczącym Oddziału Górnośląskiego PTA
(1978-81), przewodniczącym Oddziału Gliwickiego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego (1994-98), człon
kiem Rady Naukowej Instytutu Akustyki Uniwersy
tetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu, członkiem Komi
tetu Redakcyjnego Matematyki i Fizyki WNT, uczest
niczył w pracach komitetów organizacyjnych wielu
konferencji. W ostatnim okresie był przewodniczą
cym Komitetu Naukowego 50. Otwartego Semina
rium z Akustyki, najważniejszej konferencji akustycz
nej w kraju.

Zygmunt Kleszczewski

Za swoją działalność naukową, dydaktyczną i or
ganizacyjną był wielokrotnie odznaczany i wyróżniany:
Krzyżem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Zło
tym i Brązowym Krzyżem Zasługi, Medalem Komi
sji Edukacji Narodowej, Srebrną Odznaką Zasłużonego
dla Województwa Katowickiego i Odznaką Zasłużo
nemu dla Politechniki Śląskiej, nagrodami Ministra
i Rektora Politechniki Śląskiej.

Piszący te słowa niemal przez całą swoją dotych
czasową działalność zawodową był związany ze Zmar
łym. Mam zaszczyt być pierwszym doktorem wypro
mowanym przez Profesora. W feralnym dniu oczekiwa
łem, wraz z innymi pracownikami Zakładu Zastosowań
Fizyki, na jego przybycie. Na zebraniu naukowym za
kładu miałem wygłosić kolejny referat z prac własnych.
Jak zawsze w takim przypadku, bardzo mi zależało na
wysłuchaniu opinii Profesora. Niestety, takich opinii
ani ja, ani inni jego współpracownicy, już nigdy nie
będziemy mogli wysłuchać. Wielu rozpoczętych i pla
nowanych zamierzeń nie było mu dane zrealizować.
W naszej pamięci pozostanie jako człowiek niezwykle
skromny, uczciwy i wrażliwy, wyrozumiały przełożony,
człowiek, który podejmując decyzje widział ludzi, któ
rych one dotyczą.

Roman J. Bukowski
I n styt ut Fizyki PŚI
Gliwice
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ZE ZJAZDOW I KONFERENCJI

Quantum Challenges II

Konferencja Quantum Challenges II odbyła się w
dniach 4-6 września 2003 r. w Falentach koło War
szawy. Jak nazwa wskazuje, była to druga konferencja
tego cyklu; pierwsza odbyła się w roku 2000 w Essen.
Inicjatorami obu konferencji oraz głównymi ich organi
zatorami byli profesorowie Martin Wilkens (Poczdam)
i Maciej Lewenstein (Hanower). Pretekstem do zorgani
zowania konferencji w Essen była 60. rocznica urodzin
prof. Fritza Haakego (tegorocznego laureata Nagrody
S mol u chowski ego-Wa rbu rga ) .

Podstawowym celem pierwszej konferencji było wy
tyczenie zasadniczych kierunkow rozwoju fizyki kwanto
wej w XXI wieku. Cel ten okazał się nierealny - konferen
cja była zbyt kameralna, dotyczyła jedynie części zagad
nień fizyki kwantowej. Odniosła jednak sukces - przed
stawione zostały zagadnienia z różnych dziedzin fizyki,
w ktorych szeroko stosuje się teorię kwantów.

Sukces pierwszej konferencji skłonił organizatorów
do zorganizowania następnej. I tym razem znalazł się pre
tekst - 60. rocznica urodzin prof. Kazimierza Rzążew
skiego. Warto zwrócić uwagę, że obaj organizatorzy, Ma
ciej Lewenstein i Martin Wilkens, są uczniami zarówno
Fritza Haakego, jak i Kazimierza Rzążewskiego.

,;
.,
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Profesor Kazimierz Rzążewski z małżonką Danutą w czasie
uroczystej kolacji (fot. Krzysztof Góral).

Konferencja Quantum Challenges II nie stawiała so
bie tak dalekosiężnych planów jak pierwsza. Ze względu
na osobiste zainteresowania organizatorzy postanowili
skoncentrować się na fizyce ultrazimnych gazów oraz,
w mniejszym stopniu, na podstawach fizycznych tzw. in
formatyki kwantowej. Na ogólną liczbę 27 referatów po
nad 2/3 poświęcone było fizyce kondensatów Bosego
-Einsteina i innym aspektom ultrazimnych gazówato
mowych.

Postęp w dziedzinie manipulowania zimnymi gazami
jest wprost szokujący. Od czasu uzyskania w 1995 r.
pierwszych kondensatów Bosego-Einsteina minęło 8 lat.
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Wydawało się, że techniki chłodzenia gazów do tempe
ratur nanokelwinowych są tak finezyjne, że tylko kilka
ośrodków będzie mogło je opanować. Tymczasem obec
nie mamy ponad setkę laboratoriów, w których uzyskuje
się takie temperatury. Przeprowadzono wiele doświadczeń
głęboko wnikających we właściwości ultrazimnych gazów.
Stwierdzono istnienie nadciekłości oraz skwantowanych
wirów, występowanie fal solitonowych rozchodzących się
w kondensatach, interferencję kondensatów itd Kolej
nym krokiem w rozwoju dziedziny są kondensaty w sie
ciach optycznych, dające olbrzymie możliwości manipu
lowania atomami, np. w celu uzyskania zegarów atomo
wych, ewentualnie także bramek logicznych stanowiących
elementy komputerów kwantowych.

Innym celem działalności fizyków w tej dziedzi
nie jest próba wytworzenia kondensatów molekularnych
jak również uzyskanie ultrazimnych gazów atomów fer
mionowych. Wprawdzie już kilka lat temu udało się
uzyskać temperaturę niższą niż temperatura Fermiego
dla gazu fermionowego (izotopu litu 6Li), ale nie zdo
łano uzyskać temperatury przejścia BCS. Gdyby się to
udało, mielibyśmy atomowy odpowiednik nadprzewod
nictwa. Próby uzyskania kondensatu molekularnego (dla
dwuatomowych cząsteczek litu) oraz stanu nadprzewo
dzącego atomów litu referował C. Salomon z Ecole Nor
male Superieure w Paryżu. Te doświadczenia zrobiły na
mnie największe wrażenie podczas konferencji - okazuje
się, że z atomami można robić "co się chce" - trzeba
tylko mieć technologię dostępną w Paryżu. Również nie
ocenione są teoretyczne prace G. Szlapnikowa (pracują
cego w Amsterdamie, Paryżu i Moskwie - jak on to robi?)
dające doświadczalnikom wskazowki, które procesy mogą
zajść, a które nie. Referat Szlapnikowa na konferencji
wskazał na wzorową współpracę teorii i doświadczenia.

Inne referaty z tego nurtu nie ustępowały wspomnia
nym pod względem poziomu naukowego. Organizatorom
udało się zebrać światową czołówkę osób pracujących
w tej dziedzinie.

Referaty z innych dziedzin nie zrobiły na mnie ta
kiego wrażenia. Byc może dlatego, że nie było tu spój
nego przeglądu osiągnięć w danej dziedzinie. Kluczem do
za proszen ia wykładowców były raczej względy osobiste.
Niemniej były to referaty na bardzo wysokim poziomie:
niejedna polska konferencja byłaby dumna z takich wy
kładowcow. Na przykład prof. Herbert Walther mówił
o manipulowaniu fotonami w mikromaserze. Jego grupa
potrafi uzyskać stan jedno- lub dwufotonowy "na zawo
łanie" i eksperymentować z pojedynczymi fotonami.

Na konferencji przedstawiono też kilkadziesiąt pla
katów.

Konferencja była zorganizowana przez Centrum Fi
zyki Teoretycznej PAN i Instytut Fizyki PAN Program
naukowy był w gestii prof. Martina Wilkensa i prof. Ma
cieja Lewensteina, a lokalne sprawy organizacyjne zała
twiali głównie prof. Marek Kuś i doc. Mariusz Gajda. Kon
ferencja była w znacznej części sfinansowana przez Euro
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Ze zjazdów i konferencji

pean Science Foundation w ramach programu BEC2000+
oraz w mniejszej części przez US Air Force (European of
fice for aerospace research and development) i Komitet
Fizyki PAN. Większość uczestników musiała zapłacić za
udział. Były to kwoty duże jak na polskie warunki: 400
euro (czyli ponad 1600 zł) za czterodniową konferencję.
Ograniczyło to znacznie liczbę polskich uczestników. Nie
była to jednak konferencja szkoleniowa dla młodych fi
zyków, przeciwnie - organizatorzy nastawili się na udział
osób o uznanej renomie, dla których jej cena była do
przYJęcia.

Trzeba też powiedzieć, że warunki w Ośrodku Szko
leniowo-Konferencyjnym w Falentach pod Warszawą są
doskonałe. Sale wykładowe są klimatyzowane i dobrze
wyposażone w sprzęt audiowizualny, a warunki zakwa
terowania i wyżywienia - wręcz znakomite. Dodatkowym
atutem jest nieduża odległość od warszawskiego lotniska.

Przy okazji konferencji odbyła się też impreza dodat
kowa - przyjęcie z okazji 60. rocznicy urodzin prof. Kazi
mierza Rzążewskiego. Zebrani przyjaciele, uczniowie oraz
liczni współpracownicy prof. Rzążewskiego życzyli mu
dalszych sukcesów.

Jan Mostowski

Instytut Fizyki PAN
oraz Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskiego
Warszawa

XVIII Sympozjum Maksa Borna

W dniach 22-25 września 2003 r. odbyło się w Lądku
Zdroju XVIII Sympozjum Maksa Borna "Fizyka staty
styczna poza fizyką" zorganizowane przez Instytut Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Wrocławskiego. Wzięły w nim
udział 53 osoby z dziewięciu krajów.

Tegoroczne sympozjum poświęcone było zastosowa
niom metod fizyki statystycznej w biologii, medycynie,
socjologii, ekonomii i meteorologii. W trakcie konferencji
wygłoszono 14 wykładów plenarnych, 9 krótkich refera
tów oraz odbyła się sesja plakatowa z 3-minutowymi pre
zentacjami. Sympozjum otworzył wykład profesora Die
tricha Stauffera z Uniwersytetu w Kolonii, wprowadzający
w tematykę spotkania. Przedstawił on zastosowania me
tod fizyki statystycznej w układach społecznych, biolo
gicznych i ekonom icznych. Wszystkie te złożone i dyna
miczne układy wykazują wiele fundamentalnych wspól
nych cech - nieprzewidywalność, dramatyczne zmiany
globalnego charakteru, zależności typu praw potęgowych.
Shlomo Havlin z Uniwersytetu w Bar-lian (Izrael) przed
stawił w niezwykle interesujący sposób obecny stan wie
dzy na temat sieci złożonych występujących w rzeczywi
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stym świecie (np. sieci społecznych, internetowych itp.).
Podobnej tematyki dotyczył wykład Janusza Hołysta
z Politechniki Warszawskiej. Peter Richmond z Uniwersy
tetu w Dublinie omówił zastosowanie modeli mikroskopo
wych (ang. agent-based models) w ekonomii. Problemom
ekologii, w szczególności układom drapieżca-ofiara, po
święcone były dwa wykłady - Michela Droza z Genewy
oraz Dietricha Stauffera z Kolonii. Układy ekologiczne
od dawna były modelowane przez biologów i matematy
ków, okazało się Jedna k, że metody fizyki statystycznej,
w szczególności metody dynamiki nieliniowej, dają znacz
nie większe możliwości ich opisu.

W ostatnich latach niezwykle intensywnie rozwijane
są metody służące do badania szeregów czasowych. Pro
blem ten został przedstawiony w trzech wykładach - Mar
cela Ausloosa z Uniwersytetu w Liege (prognozowanie 
pogody), Janosa Kertesza z Uniwersytetu w Budapesz
cie (analiza finansowych szeregów czasowych) oraz Jana
Żebrowskiego z Politechniki Warszawskiej (diagnostyka
medyczna, w szczególności analiza rytmów serca). Już
w latach 70. socjologowie zaczęli używać modeli typu
Isinga do opisu dynamiki w układach społecznych. Serge
Galam z Paryża przedstawił skrótowo historię zastosowań
metod fizyki statystycznej w socjologii oraz nowe wyniki
modelu socjofizycznego opartego na idei grupy renorma
lizacji. Problemy ekonomiczne zostały ujęte zarówno od
strony filozoficznej w wykładzie Witolda Kwaśnickiego
(Uniwersytet Wrocławski) na temat ekonomii ewolucyj
nej, jak i praktycznej (analiza rynku energii) w wykła
dzie Rafała Werona (Politechnika Wrocławska). Stani
sław Cebrat z Uniwersytetu Wrocławskiego omówił ana
lizę sekwencji kodujących w łańcuchach DNA, natomiast
Joseph Indekeu z Leuven - metody opisu dynamiki ko
lonii bakteryjnych. Bardzo duże zainteresowanie Sympo
zjum oraz wysoki poziom wykładów świadczy o tym, że
tematyka studiów interdyscyplinarnych zdobyła już so

bie trwałe miejsce jako pełnopra,\na tematyka badaw
cza. Stwarza to możliwości rozwiązania wielu problemów,
które nie mogły być podejmowane w ramach jednej dys
cypliny.

Komitet Organizacyjny XVIII Sympozjum Maksa
Borna tworzyli: Andrzej Pękaiski (dyrektor), Grzegorz
Kondrat, Zbigniew Koza, Witold Kwaśnicki i Katarzyna
Sznajd-Weron. Sponsorami były: Uniwersytet Wrocław
ski, W.E. Heraeus Foundation, Ministerstwo Edukacji Na
rodowej i Sportu oraz Urząd Marszałkowski miasta Wro
cławia. Materiały konferencyjne ukażą się jako osobny
tom prestiżowego czasopisma Physica A.

Andrzej PękaIski, Katarzyna Sznajd-Weron
I nstytut Fizyki Teoretycznej UWr
Wrocław
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Wstęp do spektroskopii laserowej

Halina Abramczyk: Wstęp do spektroskopii laserowej, Wydaw
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 232.

Wydana w roku 2000 przez Wydawnictwo Naukowe
PWN książka Wstęp do spektroskopii laserowej autorstwa
Haliny Abramczyk składa się z 11 rozdziałów poprzedzo
nych wstępem i zakończonych spisem literatury oraz sko
rowidzem. Już pobieżna analiza spisu treści pokazuje, że
zawarte w tytule książki określenie "spektroskopia lase
rowa" zostało zawężone przez .Autorkę wyłącznie do wy
bra nych metod czasoworozdzielczych .

Trudno jest ustalić, dla kogo przeznaczona jest re
cenzowana książka. Według zapewnień Autorki "została
zaplanowana jako podręcznik akademicki dla szerokiego
kręgu odiorców (studentów fizyki, chemii, biofizyki, bio
chemii uniwersytetów i politechnik oraz studentów aka
demii medycznych)". Myślę, że poszczególne rozdziały
książki istotnie znajdą wybiórczo odbiorców w tych gru
pach czytelników. Natomiast w całości książka nie spełnia
ww. założeń i trudno zaliczyć ją do kategorii podręczni
kówakademickich.

Układ treści jest dość tradycyjny: pierwszych pięć
rozdziałów (objętościowo stanowi to 1/3 książki) poświę
cono laserom. Rozdział VI zawiera podstawowe informa
cje z zakresu optyki nieliniowej. Odpowiadający tytułowi
książki materiał zawarto w rozdziale siódmym, który li
czy 40 stron, z czego połowę przeznaczono na omówie
nie jednej metody spektroskopowej, metody echa fotono
wego. Na pozostałych 20 stronach omówiono inne me
tody spektroskopowe: metodę zaniku fluorescencji, me
tody dwuimpulsowe (w tym pomiar absorpcji przejściowej
i rezonansowego, czasoworozdzielczego rozpraszania ra
manowskiego), CARS, dudnienia kwantowe oraz metody
pomiaru czasu trwania impulsu laserowego. W kolejnych
dwóch rozdziałach omówiono wybrane zastosowania me
tod spektroskopii laserowej. Książkę kończą dwa krótkie
rozdziały poświęcone potencjalnym zagrożeniom wynika
jącym z niewłaściwego korzystania z laserów oraz rozdział
poświęcony detektorom optycznym.

Część "laserowa" książki napisana jest w sposób
niezwykle elementarny, co może być atrakcyjne dla stu
dentów specjalności innych niż fizyka. Dobór materiału
w tym rozdziale jest jednak dalece niezrozumiały. Sto
sowanym powszechnie w ultraszybkiej spektroskopii cza
soworozdzielczej laserom barwnikowym, a przede wszyst
kim laserom na szafirze domieszkowanym tytanem, po
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święcono w sumie mniej miejsca niż laserom na CO 2
I CO, które obecnie mają raczej niewielkie zastosowanie
w spektroskopii laserowej, szczególnie czasoworozdziel
czej. Kluczowej w generacji ultrakrótkich impulsów lase
rowych metodzie synchronizacji modów z soczewką Kerra
(KLM L) poświęcono kilka zdań, odsyłając czytelnika do
książki Franciszka Kaczmarka Wstęp do fizyki laserów,
w której metoda ta nie jest omawiana.

Z drugiej zaś strony nie wyobrażam sobie, aby przez
przytoczony w książce kwantowo-klasyczny opis zjawiska
echa fotonowego byli w stanie przebrnąć inni studenci
poza fizykami. A wszystko to po to, aby w podrozdziale
7.4.4 poświęconym praktycznym korzyściom zastosowa
nia echa fotonowego stwierdzić: "Echo fotonowe pozwala
eliminować niejednorodne procesy relaksacyjne". I tylko
tyle.

Niezwykle enigmatyczny jest opis uniwersalnego, we
dług Autorki, układu pomiarowego do badań absorpcji
przejściowej, rozpraszania ramanowskiego i fluorescencji.
Różnice w technice pomiarowej tych trzech różnych wiel
kości są tak duże, że na pewno nie wystarczy, zgodnie
z opisem w książce, obrót jednego zwierciadła o 90°.
Przede wszystkim zastosowanie impulsów femtosekundo
wych (130 fs), a więc szerokich widmowo (FWHM
10-12 nm) do czasoworozdzielczych pomiarów ramanow
skich spowoduje, że widmowa rozdzielczość układu nie
będzie lepsza niż 100 cm-l.

Na stronie 132 Autorka dyskutuje sygnał absorpcji
przejściowej, mierzony metodą wiązki pompującej i son
dującej. Dyskusja ta ma charakter niezwykle ogólny,
wręcz ogólnikowy. W rzeczywistości bowiem zmiany
absorpcji przejściowej mogą mieć trojaki charakter:
1) zmiana absorpcji przejściowej, 2) depopulacja stanu
podstawowego, 3) emisja wymuszona, a każdy z tych
wkładów ma inne pochodzenie i może nieść inne (czę
sto komplementarne) informacje o badanym układzie.

Reasumując, chciałbym stwierdzić, że zapotrzebo
wanie na nowoczesny podręcznik akademicki z zakresu
spektroskopii laserowej jest olbrzymie. Istniejące obecnie
podręczniki zostały bowiem napisane wiele lat temu i czas
odcisnął już na nich swoje piętno. Książka Wstęp do spek
troskopii laserowej autorstwa Haliny Abramczyk niestety
tylko w niewielkim stopniu wypełnia to zapotrzebowanie.

Ryszard Naskręcki
Instytut Fizyki UAM
Poznań
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. Tytuły profesorskie

Tytuł naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, otrzymali
w dniu 10 października 2003 r.: Wojciech Jan Florkowski
(IF J, Kraków), Jerzy Garbarczyk (PW), Roman Juszkie
wicz (CAMK, Warszawa), Bolesław Maksymilian Kozan
kiewicz (IF PAN), Wojciech Sadowski (PG), Grażyna Na
talia Sznajd (INTiBS PAN), Grzegorz Andrzej Wilk (IP J,
Świerk), Romuald Wit (UJ).
www.prezydent.pl

. Subsydia profesorskie FNP

Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej prowadzi program
wspierania wybitnych uczonych, przyznając im 3-letnie
subsydia, na które składają się imienne subsydium laure
ata i środki, które zgodnie ze swym uznaniem może prze
znaczyć na stypendia dla doktorantów i młodych dokto
rów, zakup książek, aparatury, materiałów, udział w kon
ferencjach. Subsydia przyznawane są w drodze zamknię
tego konkursu obejmującego co rok inny obszar nauki.
W 2003 r. są nim nauki ścisłe.

Laureatami konkursu w 2003 r. zostali m.in.:
prof. Jacek Dobaczewski (Wydz. Fizyki UW), temat

badań - egzotyczne własności jąder atomowych dalekich
od ścieżki stabilności;

prof. Józef E. Korecki (Wydz. Fizyki i Techniki Ją
drowej AGH) - funkcjonalne nanostruktury epitaksjalne
w katalizie i magnetyzmie;

prof. Jacek Kossut (IF PAN) - zjawiska spinowe
w niskowymiarowych strukturach z rozcieńczonych pół
przewodników magnetycznych i w strukturach hybrydo
wych;

prof. Roman Micnas (Wydz. Fizyki UAM) - nad
przewodnictwo wysokotemperaturowe i uporządkowania
elektronowe;

prof. Józef Spałek (Wydz. Matematyki, Fizyki i In
formatyki UJ) - nowa fizyka silnie skorelowanych fermio
nów w nanoukładach i nadprzewodnikach;

prof. Andrzej Udaiski (Obserwatorium Astrono
miczne UW) - poszukiwanie pozasłonecznych układów
planetarnych metodami fotometrycznymi;

prof. Marek Żukowski (Wydz. Matematyki i Fizyki
UG) - interferometria splątanych fotonów i informatyka
kwantowa.

www.fnp.org.pl

. Nagrody EPS za fizykę wysokich energii

High Energy and Particie Physics Prize, nagrodę
przyznawaną przez Oddział Wielkich Energii Euro
pejskiego Towarzystwa Fizycznego (EPS), otrzymali
w 2003 r.: David Gross (Instytut Fizyki Teoretycznej,
Santa Barbara), David Politzer (Caltech) i Frank Wil
czek (MIT) za "podstawowy wkład do chromodynamiki
kwantowej" .
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Nagrodę dla młodych - Young Physicist Prize 
otrzymał Guillaume Unal (Orsay) za "wkład do analizy
danych, przez co uzyskano bezpośredni dowód naruszenia
symetrii CP w rozpadach K"."
CERN Courier 43 nr 7 (2003) B. W.

. Nagroda im. Mariana Mięsowicza

Dla upamiętnienia wiei kiego- fizyka Mariana Mięso
wicza Wydział Matematyczno-Fizyczno-Chemiczny Pol
skiej Akademii Umiejętności przyznaje co dwa lata na
grodę naukową jego imienia. W 2003 r. laureatem został
prof. Stanisław Jadach z Instytutu Fizyki Jądrowej w Kra
kowie.

Stanisław Jadach pracuje w Zakładzie V Teorii Czą
stek IF J od 1992 r. Studiował fizykę na Uniwersytecie
Jagiellońskim (1965-70), staż odbywał na AGH (1971),
potem studia doktoranckie (1971-75) w Instytucie Fizyki
UJ i praca w tym Instytucie aż do stanowiska docenta.

Profesor Jadach jest liczącym się w świecie uczonym.
Współpracuje z największym i ośrodkami badawczymi,
z których najważniejsze to CERN (Genewa) i DESY
(Hamburg). Przez prawie 2 lata pracował w Saclay,
w latach 1983-87 współpracował z Instytutem Maksa
Plancka w Monachium. Ma wieloletnie związki z Uni
wersytetem Stanu Tennessee w Knoxville. Kilkakrotnie
przebywał na Uniwersytecie Stanforda (w SLAC-u), gdzie
zajmował się zarówno pracami doświadczalnymi, jak
i teorią.

Nagrodę im. Mięsowicza otrzymał za precyzyjne po
miary tzw. procesu Bhabhy, czyli sprężystego rozpra
szania elektron-pozyton, prowadzone przy akceleratorze
LEP. Proces Bhabhy rozpraszania pod małymi kątami zo
stał wykorzystany do pomiaru świetlności akceleratorów
LEP i LEP2, a co za tym idzie, do normalizacji wszyst
kich przekrojów czynnych. Od doświadczalnej i teore
tycznej precyzji analizy tego procesu zależała dokładność
testów Modelu Standardowego wykonanych przy użyciu
tych akceleratorów dla oddziaływań elektrosłabych i sil
nych. Właśnie to osiągnięcie stanowiło główny doświad
czalny wynik całego programu LEP, umożliwiający wery
fikację Modelu Standardowego dla oddziaływań elektro
słabych na poziomie poprawek kwantowych, i przesądziło
o przyznaniu Nagrody Nobla z fizyki w 1998 r. Veltma
nowi i 't Hooftowi.

Stanisław Jadach wraz ze współpracownikami
(Z. Wąs, M. Skrzypek, W. Płaczek i E. Richter-Wąs)
przeprowadził dla procesu Bhabhy obliczenia różniczko
wego przekroju czynnego o bezprecedensowej dokładno
ści, większej niż dokładność osiągnięta doświadczalnie.
Jego obliczenia dotyczyły także produkcji par bozonów W
na poziomie poprawek kwantowych. Dzięki zastosowaniu
metody Monte Carlo obliczenia te znalazły bezpośrednie
zastosowanie w analizach fizycznych przeprowadzonych
przez grupy badawcze ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL, pro
wadzące eksperymenty przy LEP-ie.
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Obecnie prof. Jadach zaczyna prace nad zagad
nieniami związanymi z przyszłymi eksperymentami LHC
w CERN-ie i wraca do tematyki oddziaływań silnych.

- Patrona Nagrody, prof. Mięsowicza, znałem osobi
ście - mówi laureat - i mam bardzo ciepłe wspomnienia
z nim związane. Po pierwsze, przy końcu studiów, jako
magistra nt (ówczesnego) docenta Białasa chodziłem co
tydzień na słynne seminaria w gabinecie prof. Mięsowicza,
jeszcze w budynku CI AGH. Dzięki prof. M i ęsowiczowi
i prof. Białasowi panowała tam niezapomniana atmosfera
entuzjazmu i przekonania, że "coś się dzieje" i że "fizyka
cząstek TO JEST TOI" Waściwie ktoś powinien to opi
sać osobno. .. Prof. Mięsowicz dodał mi otuchy w trud
nym momencie, gdy w końcu lat 80. zmieniłem tematykę
i zająłem się oddziaływaniami elektrosłabymi oraz fizyką
akceleratora LEP. Myślę, że byłby zadowolony z nagro
dzonych w tym roku prac.

Małgorzata Nowina Konopka

. Powstaje Europejska Rada Badań
W roku ubiegłym Unia Europejska powołała grupę

ekspertów, która miała się zastanowić, czy należy utwo
rzyć Europejską Radę Badań Naukowych (European Re
search Council, ERC).

Ogłoszona niedawno opinia tej grupy jest jedno
znaczna: Europie potrzebna jest międzynarodowa organi
zacja promująca w skali całego kontynentu europejskiego
badania naukowe. Finansowanie badań w Europie było
dotychczas w dużej mierze w gestii poszczególnych kra
jów, a więc zależało od ich potrzeb i możliwości. Wyra
żono opinię, że europejski program badań, tzw. Program
Ramowy (Framework Programme) jest wysoce zbiurokra
tyzowany i nie spełnia dobrze swoich zadań, m.in. dla
tego, że kładzie zbyt duży nacisk na zastosowania wyni
ków badań.

Dyskutowano, kto powinien finansować działania
ERC - czy głównie Unia Europejska, czy może poszcze
gólne kraje członkowskie. Przewodniczący grupy eksper
tów Federico Mayor, profesor biologii molekularnej Au
tonomicznego Uniwersytetu Madryckiego i były dyrektor
generalny UNESCO, przypomniał deklarację ogłoszoną
przez głowy państw członkowskich, że Europa nie sta
nie się konkurencyjna w ekonomii opartej na wiedzy, jeśli
nie zostanie powiększone w sposób znaczący finansowa
nie badań podstawowych.

Wspólna opinia ekspertów brzmi, że wprowadza
nie drobnych ulepszeń w działaniu Europejskiej Funda
cji Nauki i europejskiego Programu Ramowego byłoby
stratą czasu i pieniędzy. Raport rekomenduje stworzenie
w budżecie Unii specjalnego funduszu dla ERC (który
musiałby być zatwierdzany przez Parlament Europejski)
w rocznej wysokości ok. 2 mld euro.

ERC byłaby odpowiedzialna przed Parlamentem Eu
ropejskim, a rozdzielanie funduszy powinno być przepro
wadza ne w sposób otwarty i oparte na wartościach osią
gnięć naukowych, bez argumentów politycznych i geopo
litycznych.
Natur:e 425, nr 6957 (2003) B. W.
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. Współpraca Kraków-Genewa

W Genewie zostało podpisane porozumienie mię
dzy CERN-em i Instytutem Fizyki Jądrowej im Henryka
Niewodniczańskiego w Krakowie. Przewiduje ono, że ze
spół 22 polskich fizyków, inżynierów i techników pojedzie
do CERN-u, aby uczestniczyć w pracach montażowych
i kontrolnych przy budowie wielkiego zderzacza hadro
nów (LHC). Zespół będzie musiał m.in. sprawdzić 1700
połączeń między magnesami LHC (połączenia próżniowe,
kable z nadprzewodników, układy kriogeniczne). Prace in
spekcyjne polski zespół rozpocznie w kwietniu 2004 r.

CERN Courier 43, nr 7 (2003) B. W.

. Nazwa pierwiastka 110

16 sierpnia 2003 r. Rada Międzynarodowej Unii Che
mii Czystej i Stosowanej (lUPAC) na zebraniu w Ot
tawie zatwierdziła, po długiej procedurze, nazwę pier
wiastka o liczbie atomowej Z == 110, zaproponowaną
przez odkrywców: darmstadtium (symbol Ds). Pocho
dzi ona od nazwy miasta Darmstadt w Niemczech, na
którego obrzeżach znajduje się instytut ciężkich jonów
GSI, gdzie pierwiastek ten wytworzono i zidentyfikowano
w 1994 r. Procedura weryfikacyjna, prowadząca od od
krycia do zatwierdzenia nazwy, trwała więc ok. 9 lat. Na
jej ostateczny wynik miało niewątpliwie wpływ powtórze
nie syntezy (na drodze reakcji jądrowej) tego pierwiastka
przez fizyków japońskich (dr Kosuke Morita i współpra
cownicy) w laboratorium RIKEN k. Tokio.

W zaproponowaniu nazwy darmstadtium (Z == 110)
i wcześniej hassium (Z == 108) fizycy niemieccy poszli
wyraźnie śladem fizyków amerykańskich z Laboratorium
i m. Lawrence' a w Berkeley, którzy za proponowa I i niegdyś
nazwę berkelium (Z == 97) i californium (Z == 98) dla
pierwiastków wytworzonych w Berkeley. Hassium bowiem
to łacińska nazwa Hesji, kraju związkowego w Niemczech,
w którym leży Darmstadt, podobnie jak California jest
nazwą stanu, na którego terenie jest Berkeley.

Sądzę, że zgodnie z ostatnio przyjętą zasadą wier
ności oryginałowi polska nazwa tego pierwiastka powinna
brzmieć "darmstadt" , podobnie jak rutherford (Z == 104)
czy meitner (Z == 109). Zdecyduje o tym jednak od
powiednia komisja nazewnictwa chemii nieorganicznej
Polskiego Towarzystwa Chemicznego, która konsultuje
sprawy nazw pierwiastków z fizykami.

Adam Sobiezewski

. Włoski fizyk wspomina Krzysztofa Ernsta

W zeszycie 1-2 (2003) /I Nuovo Saggiatore, czaso
pisma wydawanego przez Włoskie Towarzystwo Fizyczne,
ukazało się wspomnienie o Krzysztofie Ernście autorstwa
prof. Massima Inguscia, dyrektora Europejskiego Labora
torium Spektroskopii Nieliniowej (LENS) we Florencji.

Massimo Inguscio, bliski przyjaciel i współpracow
nik Krzysztofa Ernsta, wspomina jego wielokrotne pobyty
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naukowe we Włoszech (Piza, Florencja, Neapol), współ
pracę z kilkudziesięcioma fizykami włoskimi, a przede
wszystkim jego nadzwyczajną osobowość jako czło
wieka szlachetnego, silnego, dowcipnego, ciekawego ży
cia, a przy tym doskonale znającego i ceniącego kulturę
włoską. Wspomina też włoskie wydanie jego książki Fi
zyka sportu oraz mało znany fakt, że pisywał wiersze.

B. W.

. Awantura o Nobla

W roku 2003 Nagroda Nobla z medycyny zo
stała przyznana Paulowi Lauterburowi (Univ. of IIlinois,
Urbana-Champaign, USA) i sir Peterowi Mansfieldowi
(Univ. of Nottingham, W. Brytania) w uznaniu roli, jaką
odegrali w rozwoju metody obrazowania za pomocą re
zonansu magnetycznego (MRI) jako techniki medycznej
badania ciała ludzkiego. Decyzja Komitetu Noblowskiego
wywołała gwałtowny protest nowojorskiego lekarza Ray
monda Damadiana, który twierdzi, że to on wynalazł tę
metodę. W 1971 r. opublikował w czasopiśmie Science
pracę wykazującą, że za pomocą jądrowego rezonansu
magnetycznego (NMR) można odróżnić tkankę zdrową
od nowotworowej. Opatentował później metodę określa
nia miejsc zaatakowanych przez raka za pomocą odczy
tów sygnałów NMR dochodzących z różnych kierunków.

Protest Damadiana polega na umieszczeniu cało
stronicowych ogłoszeń w dziennikach The Washington
Post, The New York Times i Los Angeles Times. Prosi
tam czytelników, aby wycięli zamieszczony w ogłoszeniu
kupon i wysłali go do Komitetu Noblowskiego z żądaniem
uznania go za trzeciego laureata Nagrody. Nie należy się
spodziewać, że takie protesty odniosą skutek - Komitet
Noblowski nie poddaje pod dyskusję swoich orzeczeń.
Nature 425, nr 6959 (2003) B. W.
. Czujniki w oponach

CzuJniki ciśnienia w oponie samochodowej są od
dawna znane - bywają stosowane w ogumieniu ciężaró
wek, autobusów. Bezpieczeństwo jazdy, także samocho
dów osobowych, bardzo by podniosła informacja o kształ
cie bieżnika zmieniającym się w czasie ruchu pojazdu po
gładkim lodzie czy warstewce wody. Nad tym zagadnie
niem pracuje się już od dawna na Politechnice w Darm
stadcie. Proponowane rozwiązanie to naklejanie na profil
opony małych magnesów i sond hallowskich. Zmiana od
ległości między magnesem a sondą wywołana odkształce
niem opony powoduje zmianę napięcia hallowskiego, co
z kolei może być miarą siły zmieniającej kształt opony,
a więc jej przylegania do nawierzchni. Wadą tego pomysłu
jest to, że takie czujniki wytrzymują tylko prędkości do
50 km/h, a także konieczność wbudowywania w korpus
opony ogniw zasilających i odpowiednich styków. Można
wątpić, czy producenci ogumienia zdecydują się na wpro
wadzenie takich urządzeń.

Ostatnio w centrum badawczym CAESAR (Center of
Advanced European Studies and Research) w Bonn opra
cowano czujnik (o długości 1 cm), który wraz ze swoją

270

anteną jest wklejany do opony. Działa on jak elektryczny
obwód drgający. Częstość rezonansowa zmienia się wsku
tek odkształcenia opony. Obwód pobudzany jest do drgań
impulsem o częstości radiowej. Nie wiadomo jeszcze, czy
ten pomysł będzie realizowany.
Phys. J. 2, nr 7/8 (2003) B. W.
. 150 rocznica urodzin Ostwalda

Wilhelm Ostwald urodził się w Rydze 2 września
1853 r. jako syn Gotfryda Wilhelma i Elżbiety Leuckel.
Zmarł w Grossbothen k. Lipska 3 kwietnia 1932 r. Stu
diował chemię na Uniwersytecie w Dorpacie. Został tam
wykładowcą w 1877 r. Od 1882 r. pracował jako pro
fesor Politechniki w Rydze, a w latach 1887-1906 był
profesorem chem ii fizycznej U n iwersytetu w Li psku. Do
jego uczniów zaliczani byli S.A. Arrhenius (Nobel 1903),
J.H. van't Hoff (Nobel 1901) i W. Nernst (Nobel 1920).
Ostwald rozwinął teorię dysocjacji Arrheniusa, powiązał
stopień dysocjacji elektrolitu z jego stężeniem w rozpusz
czalniku (prawo rozcieńczeń Ostwalda). Podał w r. 1899
definicję katalizy jako zmiany szybkości lub pobudzenia
reakcji chemicznej pod wpływem obecności pewnych sub
stancji, które nie pozostają wśród końcowych produktów
reakcji. Katalizatorami są niektóre metale, jak platyna,
ale także - w biochemii - enzymy. Ostwald podkreślał, że
natury katalizy nie należy szukać w pobudzaniu do reak
cji, lecz w jej przyspieszaniu. Opracował metodę utlenia
nia amoniaku do tlenków azotu, która stała się podstawą
przemysłu produkcji kwasu azotowego. Napisał podręcz
niki Lehrbuch der allgemeinen Chemie (1884), Grundriss
der allgemeinen Chemie (1889) oraz Elektrochemie, ihre
Geschichte und Lehre (1896). W 1887 r. założył cza
sopismo Zeitschrift fur physikalische Chemie, w 1902 r.
Annalen der Naturphilosophie, a w 1889 r. serię Klassi
ker der exakten Wissenschaften. Interesował się chemią
barw, wydał monografie Oie Farbenfibel, Oie Farbenlehre
oraz Oie Harmonie der Farben. W 1906 r. został człon
kiem Akademii Nauk w Petersburgu. W tym samym roku
zrezygnował z katedry uniwersyteckiej i pogrążył się w fi
lozofii przyrodoznawstwa. W swych poglądach na opis
zjawisk przyrody głosił koncepcję tzw. energetyzmu, zbli
żał się do empiriokrytycyzmu i monizmu, rozwijał też tzw.
kinetyzm. Dopiero w 1908 r. uznał współczesne mu po
glądy atomistyki za udowodnione doświadczalnie. W roku
1909 otrzymał Nagrodę Nobla z chemii za prace nad ka
talizą, równowaga mi chemicznymi i szybkościami reakcji
chemicznych.

Jego syn, Karl Wilhelm Wolfgang Ostwald, redago
wał Zeitschrift fur Chemie und Industrie der Kolloide.

Maciej Suffczyński

. W stulecie urodzin Łaszkariowa

7 października 2003 r. upłynęło 100 lat od dnia
urodzin Wadima Jewgieniewicza Łaszkariowa - wybit
nego uczonego, organizatora i pierwszego dyrektora Insty
tutu Fizyki Półprzewodników Narodowej Akademii Nauk
Ukrainy w Kijowie (uprzednio Instytutu Półprzewodników
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AN USRR). Dla uczczenia tej rocznicy zorganizowano
w Instytucie, noszącym obecnie imię Łaszkariowa, jubi
leuszową sesję naukową (7-10 października 2003 r.), na
którą zaproszono wielu uczonych (w tym autora niniejszej
notatki) przedstawiających zarówno osiągnięcia naukowe
związane z działalnością Instytutu, jak i osobiste wspo
mnienia dotyczące jubilata.

Łaszkariow urodził się w Kijowie, ale jego przod
kowie wywodzili się z Gruzji, ze starej szlacheckiej ro
dziny Łaszkaraszwili. Wielu członkow tej rodziny aktyw
nie uczestniczyło w życiu politycznym i naukowym ów
czesnej Rosji, na przykład Sergiej Łazarowicz Łaszkariow,
wybitny dyplomata XVIII w., przyczyn ił się w istotny spo
sób do pokojowego przyłączenia Krymu do Rosji.

Po ukończeniu Kijowskiego Instytutu Oświaty Lu
dowej (jak po rewolucji nazywał się Uniwersytet Kijow
ski) Łaszkariow został aspirantem, a następnie docentem
Kijowskiego Instytutu Politechnicznego (1924-27). Jego
początkowa działalność naukowa dotyczyła fizyki pro
mieni rentgenowskich i obejmowała także budowę apara
tury do analizy rentgenowskiej. Opracował wówczas ory
ginalną metodę wyznaczania współczynnika załamania
promieni rentgenowskich (1926). W tym okresie ujaw
nił się talent Łaszkariowa również jako teoretyka, czego
świadectwem są niektóre jego prace, np. "O teorii gra
witacji", "O teorii ruchu materii i światła w polu gra
witacyjnym", "Wyprowadzenie współczynnika unoszenia
Fresnela z kwantowej teorii światła" (1927).

W roku 1930 Łaszkariow został zaproszony przez
akademika A.F. Joffego do Instytutu Fizyko- Technicz
nego w Leningradzie, gdzie przez pięć lat kierował naj
pierw oddziałem prom ien i rentgenowskich, a potem od
działem dyfrakcji elektronów. W tym czasie przeprowa
dził pionierskie badania rozkładu gęstości elektronowej
i potencjału w ciele stałym (1933) oraz napisał pierwszą
w ZSRR monografię nt. dyfrakcji elektronów. Za prace te
otrzymał stopień doktora nauk fizyko-matematycznych
bez obowiązku przeprowadzenia publicznej obrony roz
prawy.

W latach 1934-39 Łaszkariow kieruje katedrą fizyki
w Archangielskim Instytucie Medycyny, gdzie zajmuje się
biofizyką włókien nerwowych . Ten osobliwy epizod z jego
życia (zdawkowo wspominany w jego oficjalnej biografii)
związany był z przymusowym zesłaniem do odległego Ar
changielska. Zesłanie to nie było spowodowane jego "nie
właściwym" pochodzeniem społecznym, ani wyrażanymi
poglądami politycznymi, ale przejściowym zainteresowa
niem modnym wówczas okultyzmem, co było bardzo źle
odbierane przez władzę radziecką.

W roku 1939 na zaproszenie Akademii Nauk USRR
Łaszkariow powraca do Kijowa, gdzie kieruje oddzia
łem półprzewodników Instytutu Fizyki AN USRR. W tym
czasie zmieniają się zasadniczo jego zainteresowania na
ukowe. W 1941 r. ukazują się jego klasyczne prace doty
czące badania - za pomocą tzw. termosondy - warstwy
zaporowej prostowników tlenkowo-miedziowych (1941).
Doprowadziły one do odkrycia złącza p-n, podstawowego
elementu późniejszej elektroniki półprzewodnikowej.
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W czasie II wojny światowej Łaszkariow pracował
w Ufie i Moskwie, dokąd ewakuowano Instytut Fizyki,
a jednocześnie kierował laboratorium w jednym z przemy
słowych instytutów na u kowo-badawczych, zajmującym
się wytwarzaniem prostowników tlenkowo-miedziowych
dla wojskowych radiostacji polowych.

W roku 1944 powraca do Kijowa, gdzie w 1945 r. zo
staje wybrany na członka AN USRR Wówczas zaczyna
się najbardziej twórczy okres jego działalności naukowej,
w którym - aż do śmierci w 1974 r. - opublikował sam
lub ze swoimi współpracownikami blisko 100 prac nauko
wych. Prowadził przede wszystkim badania zjawisk foto
elektrycznych w półprzewodnikach (początkowo w tra
dycyjnym tlenku miedziowym, 1949). Jego prace istotnie
przyczyniły się do zrozumienia mechanizmów powstawa
nia siły fotoelektromotorycznej oraz roli większościowych
i mniejszościowych nośników prądu w procesach dyfuzji
ładunku w półprzewodnikach (1952).

Wadim Jewgieniewicz Łaszkariow

Dla nas może być interesującym fakt, że wiele kon
cepcji Łaszkariowa, np. zrozumienie znaczenia złącza p-n
w półprzewodnikach, powstawało równolegle do idei za
proponowanych przez Leonarda Sosnowskiego, z którym
nota bene Łaszkariow utrzymywał bliskie stosu n ki kole
żeńskie.

W 1950 r. został utworzony i kierowany przez Łasz
kariowa oddział fizyki półprzewodników Instytutu Fizyki
AN USRR, który - wraz z innymi instytutami naukowo
-badawczymi - miał za zadanie stymulować rozwój elek
troniki półprzewodnikowej w ZSRR. Na bazie tego od
działu, w roku 1960, został zorganizowany Instytut Pół
przewodników AN USRR, którym Łaszkariow kierował do
końca 1970 r.

Łaszkariow wniósł wielki wkład w rozwój fizyki pół
przewodników jako samodzielnej dyscypliny naukowej,
a wielu spośród jego byłych studentów jest obecnie wy
bitnymi uczonymi i organizatorami nauki.

Tadeusz Figielski
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