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Drodzy Czytelnicy,

Przedstawiamy Wam drugi zeszyt zawierajqcy teksty wyktadow wy-
gloszonych na XXXVIII Zjezdzie Fizykdw Polskich we wrzesniu 2005 r.
w Warszawie, a w nim wyktad plenarny Andrzeja Kajetana Wroblew-
skiego oraz wyktady sekcyjne Jadwigi Tritt-Goc, Jerzego Jurkiewicza i Ze-
nona Janasa. Roznig sig one charakterem i stopniem trudnosci, ale wszyst-
kie sq — naszym zdaniem — bardzo ciekawe i pouczajgce. Polecamy!

Ale to jeszcze nie wszystko. Mamy juz w redakcji teksty dwdch
kolejnych wyktadow — Jana Zylicza, laureata Medalu Smoluchowskiego,
o jadrach w silnych polach magnetycznych, oraz Jozefa Spatka, o kwanto-
wych przemianach fazowych. Tak wigc jeszcze w kolejnym zeszycie znajdg
Paristwo wyktady zjazdowe, co jest dobrq wiadomoscig.

Niestety, inne artykuly bedq musialy jeszcze poczeka¢ na publika-
cje — wyktady zjazdowe majg oczywiscie pierwszeristwo. Autordw, a jest
ich bardzo wielu, prosimy o wyrozumiatos¢ i cierpliwosé. Mamy praw-
dziwy klopot bogactwa — na zamieszczenie czeka wiele tekstow, a tylko
jeden z nich jest przektadem: reszta to artykuly autorow polskich, ktdre
rzecz jasna cieszq nas podwdjnie. Przepraszamy, ze nie jestesmy w stanie
zamiescic ich wszystkich szybko.

Mirek tukaszewski

Na oktadce:

Obraz tomograficzny plasterka kiwi w oryginalnej wersji barwnej, po-
wiekszony tak, by widoczna byta jego struktura pikselowa (por. rys. 6 na
s. 164)
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Ryszard Tana$ — laureat Nagrody
im. Wojciecha Rubinowicza

Ryszard Tanas$ jest profesorem zwyczajnym na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu. Jego dorobek naukowy stanowi ponad 150 prac
opublikowanych w czasopismach o miedzynarodowym
obiegu, w wiekszos$ci tych najbardziej prestizowych, oraz
ponad 90 referatéw i komunikatéw konferencyjnych.

Swojg kariere naukowg Tanas rozpoczynat w Instytu-
cie Fizyki UAM pod kierunkiem prof. Stanistawa Kielicha.
Prace doktorska ,Wptyw statystyki pola elektromagnetycz-
nego na nieliniowe procesy optyczne” obronit w 1975 r.,
a w roku 1984 Rada Wydziatu Matematyki i Fizyki UAM
na podstawie rozprawy ,Antykorelacja fotondw i stany $cie-
$nione pola w procesach propagacji i rozpraszania $wia-
tta w osrodkach nieliniowych” nadata mu stopien naukowy
doktora habilitowanego. W 1990 r. otrzymat tytut profesor-
ski, zas w roku 1995 stanowisko profesora zwyczajnego.
Od 1993 r. jest kierownikiem Zaktadu Optyki Nieliniowej
IF UAM, kontynuujgc dzieto swojego Mistrza, prof. Kieli-
cha.

Zainteresowania naukowe Laureata, chociaz zwia-
zane $cisle z optykg nieliniowg i kwantowa, sg bardzo sze-
rokie. Poczatkowo byty to badania statystyki fotonéw w nie-
liniowych procesach optycznych, p6zniej badania stanéw
Scisnietych pola, a ostatnio kwantowy opis fazy p6l optycz-
nych wytwarzanych w procesach nieliniowych. We wszyst-
kich tych dziedzinach uzyskat liczace sie na Swiecie wy-
niki, a jego publikacje byty wielokrotnie cytowane przez in-
nych badaczy. Czesto byty to badania pionierskie, a otrzy-
mywane wyniki znajdowaty uznanie najwiekszych autory-
tetow Swiatowych w dziedzinie optyki kwantowej. Wyrazem
takiego uznania w Polsce byto powierzenie mu wygtosze-
nia referatu plenarnego ,Swiatto $ciniete, czyli o pokona-
niu bariery szumow kwantowych w optyce” na jubileuszo-
wym XXX Zjezdzie Fizykéw Polskich we wrzes$niu 1989 r.
w Warszawie.

W latach dziewiec¢dziesigtych prof. Tanas wraz z kie-
rowang przez siebie grupg badawczg zajmowat sie przede
wszystkim badaniami kwantowych witasnosci fazowych
w nieliniowych procesach optycznych. Badania te realizo-
wane byty najpierw w Zjednoczonym Instytucie Badan Ja-
drowych w Dubnej, a nastepnie w IF UAM. Wyniki zostaty
opublikowane w ponad 30 artykutach naukowych. Wiek-
sz0$¢ z nich zyskata duzy rozgtos wsrdd specjalistow na
catym $wiecie, o czym $wiadczg liczne cytowania (po-
nad 200). Na temat kwantowego opisu fazy pdl optycznych
prof. Tanas wygtaszat wielokrotnie referaty na zaproszenie
na konferencjach miedzynarodowych oraz na seminariach
w wielu osrodkach naukowych na catym $Swiecie. Bada-
nia nad kwantowymi wiasnosciami fazowymi pdl optycz-
nych zostaty wyréznione w 1993 r. Il Nagrodg ZIBJ. Z te-
matyki tej wypromowat takze dwéch doktoréw: dr. Tseren-
sodnoma Gantsoga, doktoranta z Mongolii, obecnie rektora
Uniwersytetu w Utan Bator, oraz dr. Adama Miranowicza,
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ktérego praca doktorska zostata wyrézniona przez Funda-
cje na Rzecz Nauki Polskie;j.

O wysokiej randze prowadzonych przez prof. Tanasia
badan kwantowej fazy swiadczy takze zaproszenie do na-
pisania artykutu do specjalnego zeszytu Physica Scripta
(T48, 53 (1993)). Innym wyréznieniem byto zamoéwienie
przez prof. Emila Wolfa artykutu przeglgdowego na ten te-
mat do prestizowej serii wydawniczej z dziedziny optyki —
Progress in Optics (praca ta ukazata sie w 1996 r., t. 35,
red. E. Wolf; North-Holland, Amsterdam 1996, s. 355).

Ryszard Tana$ podczas wyktadu na XXXVIII Zjezdzie Fizykéw
Polskich w Warszawie (wrzesiehn 2005)

W drugiej potowie lat dziewiecdziesigtych Ryszard
Tana$ prowadzit badania wtasnos$ci promienistych atomu
znajdujacego sie w Scisnietej prozni. Do najwazniejszych
osiagnie¢ w tym obszarze nalezy zaliczy¢ wyprowadze-
nie wspdlnie ze Zbigniewem Fickiem, A. Messikhem
i T. EI-Shahatem réwnania gtéwnego (master equation)
opisujgcego ewolucje atomu dwupoziomowego, pompowa-
nego spéjng wigzka laserowg i ttumionego przez zbior-
nik (rezerwuar) — Scisnieta proznie o skonczonej szero-
kosci widmowej (J. Mod. Opt. 45, 1859 (1998)). Réwna-
nie to pozwala uzyskac¢ analityczne wyniki opisujgce ewo-
lucje populacji atomowych oraz atomowego momentu di-
polowego, a takze atomowe widma fluorescencyjne i ab-
sorpcyjne. Bez znajomosci rownania gtownego wielkosSci
takie mozna byto obliczy¢ jedynie numerycznie. Innym
waznym osiggnieciem w tej dziedzinie byto wykazanie,

TOM 57 ZESZYT 4 ROK 2006



ze widmo fluorescencji rezonansowej atomu wzbudzanego
polem w stanie $cisnietej prézni o skonczonej szerokosci
linii wykazuje zaskakujacg strukture o trzech maksimach
(Phys. Rev. A 61, 033811 (2000)), ktora nie pojawia sie
dla $cidnietej prézni o szerokim widmie. Do waznych wyni-
kéw nalezy zaliczy¢ tez uogdlnienie réwnania gtéwnego na
przypadek atomu dwupoziomowego znajdujgcego sie w sil-
nym polu wigzki laserowej i oddziatujgcego ze zbiornikiem
0 skonczonej szerokosci widmowej. Wynik ten, uzyskany
wspdlnie z Anng Kowalewska-Kudtaszyk i opublikowany
w J. Mod. Opt. (48, 347 (2001)), stanowit podstawe pracy
doktorskiej wspotautorki tej publikacji. Tematyka ta byta tez
przedmiotem kilku referatow wygtoszonych na zaproszenie
przez prof. Tanasia na konferencjach miedzynarodowych.

W ostatnich kilku latach Laureat zajat sie problema-
tykg wchodzacg w zakres nowej dziedziny — informatyki
kwantowej. Szczegdlng role odgrywajg w niej korelacje
kwantowe, zwane tez splgtaniem kwantowym. W szcze-
goélnosci prof. Tana$ wspdlnie z dr. Fickiem zajat sie
problemem splgtania kwantowego w uktadzie dwéch ato-
mow. Wynikiem tej dziatalnosSci jest kilka artykutow na-
ukowych, na czele z najbardziej istotna, liczaca 75 stron
praca przegladowg opublikowang w Physics Reports (372,
369 (2002)), w ktdrej przedstawiono podstawowy forma-
lizm pozwalajgcy opisaé¢ kwantowg ewolucje uktadu dwdch
atomow. W kilku innych artykutach przedstawiono rézne
mechanizmy wytwarzania stanéw splgtanych w ukfadzie
dwdch atoméw. Za wazne wyniki mozna uzna¢ tutaj Sciste
analityczne wzory opisujgce ewolucje splatania w ukfadzie
dwoch atoméw w procesie kolektywnej emisji spontanicz-
nej. Analiza tych wzoréw pozwolita znalez¢ bardzo ciekawe
cechy ewolucji splatania, np. oscylacje czy zaniki, a nastep-
nie odrodzenia efektu splgtania. Wyniki te znalazty uznanie
w $rodowisku polskich fizykdw i wydatnie przyczynity sie
do przyznania prof. Tanasiowi w roku 2005 Nagrody PTF
im. Wojciecha Rubinowicza.

Najnowsze zainteresowania naukowe Tanasia dotyczg
problemu teleportacji stanéw atomowych. Stanowita ona te-
mat pracy doktorskiej dr. Grzegorza Chimczaka, obronio-
nej w 2005 r. W tym miejscu warto podkresli¢, ze Lau-
reat ma duze osiggniecia w szkoleniu mtodej kadry: do
tej pory wypromowat szesciu doktorow, a kilka przewodow
jego doktorantéw jest w toku, byt tez opiekunem kilkudzie-
sieciu prac magisterskich. Od wielu lat prowadzi wyktady
kursowe z elektrodynamiki oraz z optyki kwantowej. Wy-
ktady te, podobnie jak prowadzone takze wyktady mono-
graficzne, nalezg od lat do najlepiej ocenianych zaje¢ na
WF UAM.

W latach 1996-99 prof. Tanas byt cztonkiem Ko-
misji Elektroniki Kwantowej IUPAP, w kolejnej kaden-
cji (1999-2002) jej sekretarzem, a nastepnie, w latach
2002-05, jej wiceprzewodniczgcym. W latach 1993-96 byt
tez cztonkiem komitetu redakcyjnego Quantum and Semi-
classical Optics, czasopisma wydawanego przez European
Optical Society.

Ryszard Naskrecki
Wydziat Fizyki UAM
Poznan

POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 4 ROK 2006

PTF

Oddzial Zielonogoérski

29 marca 2006 r. odbyto sie Walne Zebranie cztonkow
Zielonogorskiego Oddziatu PTF. Wybrano nowy Zarzad
oraz Komisje Rewizyjng. W sktad Zarzadu weszli: Pawet
Sczaniecki, profesor Uniwersytetu Zielonogdrskiego (prze-
wodniczgcy), Mirostawa Koprowska, nauczyciel dyplomo-
wany (wiceprzewodniczaca), Adam Drzewiecki (sekretarz),
Joanna Borgensztajn (skarbnik), Ewa Krolczyk, Lidia Koz-
drowska, Bartosz Brzostowski i Sebastian Zurek (cztonko-
wie). Komisja Rewizyjna ukonstytuowata sie w sktadzie:
Marian Olszowy (przewodniczgcy), Bogdan Grabiec i Sta-
womir Pawtowicz (cztonkowie).

Zarzad i Komisja Rewizyjna OZ PTF niemal w komplecie;

od lewej: Stawomir Pawtowicz, Adam Drzewiecki, Lidia Koz-

drowska, Joanna Borgensztajn, Mirostawa Koprowska, Pawet

Sczaniecki, Ewa Krolczyk, Sebastian Zurek i Marian Olszowy
(fot. Adam Drzewiecki)

20 kwietnia 2006 r. odbyty sie wybory nowego Za-
rzadu Kota Nauczycieli OZ PTF. Funkcje przewodniczg-
cego sprawuje obecnie Mirostawa Koprowska, sekretarza
— Agnieszka Bere$, skarbnika — Ewa Wawszczyk. Pozostali
cztonkowie to Ewa Krolczyk, Jadwiga Fojt-Jasinska i Marek
Koztowski.

25 kwietnia 2006 r. Zarzad Oddziatu zebrat sie w celu
omowienia dotychczasowych osiggnie¢ oraz przedysku-
towania spraw biezgcych. Jednym z kluczowych punk-
téw byto wsparcie dla corocznego Tematycznego Kon-
kursu Fizycznego organizowanego przez Koto Nauczycieli
oraz Instytut Fizyki UZ. Konkurs ten jest przeznaczony
dla ucznidw szkdt gimnazjalnych wojewddztwa lubuskiego.
Jego gtéwne cele to podkreslenie rangi fizyki jako pod-
stawy rozwoju cywilizacji, wzbudzanie i rozwijanie zainte-
resowania naukami przyrodniczymi oraz ksztatcenie umie-
jetnosci niezbednych do rozwoju ucznia. W nadchodzgcym
r. szk. 2006/07 odbedzie sie juz pigta edycja tego kon-
kursu, zatytutowana ,Fizyka i zycie”. Regulamin oraz te-
matyka tegorocznego konkursu (a takze konkurséw z lat
ubiegtych) znajdujg sie na stronie www.if.uz.zgora.pl/"ptf/
index.php?page=konkursy.

Joanna Borgensztajn
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WYKLAD PLENARNY

Einstein i fizyka 100 lat temu*

Andrzej Kajetan Wréblewski
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Einstein and physics hundred years ago

Abstract: In 1905 Albert Einstein published four papers which revolutionized physics. Einstein’s
ideas concerning energy quanta and electrodynamics of moving bodies were received with scep-
ticism which only very slowly went away in spite of their solid experimental confirmation.

Wstep

W koiicu XIX wieku wsrdd fizykéw i chemikéw pa-
nowalo nieuzasadnione — jak dzi§ wiemy — przekonanie,
ze w naukach $cistych pozostato juz niewiele do zbadania.
Istniaty wprawdzie fakty trudne do wyjasnienia przez ow-
czesne teorie, uwazano jednak, iz sg to tylko drobne, malo
znaczace detale. Stynny fizyk holenderski Pieter Zeeman
wspominal, ze kiedy byt mlodym cztowiekiem, ostrzegano
go (okoto 1883 r.), zeby nie studiowal fizyki, ktéra prze-
stata by¢ dziedzing obiecujacg.

Podobne wspomnienia mial Max Planck [1].

Kiedy rozpoczynatem moje studia fizyczne i u mego czci-
godnego nauczyciela Philippa von Jolly’ego zasiggatem opinii na
temat ich warunkéw i perspektyw, przedstawit mi on fizyke jako
nauke wysoko rozwinigta, prawie catkowicie dojrzala, ktéra po
ukoronowaniu jej osiggnie¢ przez odkrycie zasady zachowania
energii miala juz wkrétce przyjaé ostateczng postac. Wprawdzie
w tym czy innym zakatku pozostaje jeszcze do zbadania i usu-
niecia jaki$ pylek czy pecherzyk, ale jesli chodzi o system jako
calo$é, to jest on do$¢ ugruntowany, a fizyka teoretyczna wyraz-
nie zbliza si¢ do osiagniecia takiej doskonatosci, jaka od stuleci
jest wlasciwa geometrii.

Stawny francuski chemik Marcellin Berthelot wyrazit
to lapidarnie w 1885 r. w pierwszym zdaniu swej ksigzki
o poczatkach alchemii [2]: ,,Le monde est aujourd’hui sans
mystére” (Swiat nie ma juz dzi$ dla nas tajemnic). Stawny
fizyk amerykarnski Albert A. Michelson wyrazit w 1894 r.
(w przemoéwieniu podczas otwarcia laboratorium Ryersona
na University of Chicago) opinig, ze:

Wszystkie najwazniejsze fundamentalne prawa i fakty w fi-
zyce zostaly juz odkryte i tak dobrze ustalone, iz jest znikome
prawdopodobienistwo, ze zostang one uzupetnione w wyniku no-
wych odkry¢. (...) Przysztych nowych prawd w fizyce trzeba
bedzie szuka¢ na széstym miejscu po przecinku.

27 kwietnia 1900 r. lord Kelvin wyglosit w Royal
Institution w Londynie stawny odczyt pod tytutem ,,Dzie-
wigtnastowieczne obloki nad dynamiczng teorig ciepla”.
Rozszerzona wersja tego wyktadu ukazata si¢ drukiem

w nastepnym roku [3]. Kelvin wypowiedziat tam stynne,
wielokrotnie potem cytowane zdania:

Pigkno i przejrzysto$¢ teorii dynamicznej, wediug ktérej
ciepto i Swiatto to rodzaje ruchu, sg obecnie przestaniane przez
dwa obtoki. Pierwszy pojawil si¢ wraz z falowa teorig Swiatla
i byl rozpatrywany przez Fresnela i dr. Thomasa Younga: jest to
pytanie, jak Ziemia moze si¢ porusza¢ poprzez sprezyste cialo
stale, jakim w zasadzie jest §wiattonosny eter? Drugi to doktryna
Maxwella—Boltzmanna dotyczaca ekwipartycji energii.

Kelvin podjat rézne préby znalezienia wyjscia z sy-
tuacji zaistnialej po negatywnym wyniku do$wiadczenia
Michelsona—Morleya. Rozwazal nawet mozliwo$¢ rezy-
gnacji z postulatu, ze dwie porcje materii wazkiej nie moga
zajmowacé tego samego miejsca w przestrzeni. Gdy préby
zakoniczyly si¢ niepowodzeniem, uznal, ze ,.ten obtok na-
lezy nadal traktowac jako bardzo gesty”. Inaczej wygladala
sprawa obtoku nr 2, ktéry Kelvin uwazal za mniej grozny,
gdyz sadzit wtedy, ze zasade ekwipartycji uda si¢ w przy-
szloSci obalié.

W kilku ostatnich latach XIX stulecia dokonano
kilku niespodziewanych odkryé: promieni X w konicu
1895 r., naturalnej promieniotwdrczosSci pare miesigcy
pézniej (luty 1896 r.), korpuskularnej natury promieni
katodowych (1897), a w samym konicu wieku, w grud-
niu 1900 r., Planck zapoczatkowal teori¢ kwantéw. Fizycy
zgromadzeni na I Migdzynarodowym Kongresie Fizykéw
w Paryzu, w sierpniu 1900 r., byli jednak w wigkszo$ci
przekonani, ze fizyka znakomicie objasnia §wiat.

Pig¢ lat pdzniej cztery artykuly, ktére mialy zmie-
ni¢ obraz fizyki, opublikowal Albert Einstein. Urodzit si¢
14 marca 1879 r. w Ulm, w zydowskiej rodzinie kupiec-
kiej, ktéra wkrétce przeniosta si¢ do Monachium, bardziej
odpowiedniego miejsca do prowadzenia interesOw. Ein-
stein osiggal w szkole bardzo dobre stopnie z matema-
tyki oraz taciny i studiowat ksigzki matematyczne wykra-
czajace poza program szkolny. Gdy w 1894 r. jego ro-
dzice przeniesli si¢ do Mediolanu, Albert najpierw pozo-
stal w Monachium, ale wkrétce, nie ukoficzywszy gim-

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiei 2005) w sesji

plenarne;j.

148

POSTEPY FIZYKI

TOM 57 ZESZYT 4 ROK 2006



nazjum, pojechal do rodziny do Wioch i tam prébowat
samodzielnie przygotowaé si¢ do egzaminu wstepnego
na znana szwajcarskg politechnik¢ w Zurychu (p6zniej,
od 1911 r., znang jako Eidgenossische Technische Hoch-
schule, w skrécie ETH). W paZzdzierniku 1895 r. egza-
minu tego nie zdal, wigc spedzil jeszcze rok w gimna-
zjum w szwajcarskim mies$cie Aarau. Uzyskal tam z bar-
dzo dobrymi stopniami mature i wstapit na politechnike.
W tym samym czasie zrezygnowal z niemieckiego obywa-
telstwa, by w 1901 r. otrzymac obywatelstwo szwajcarskie.
W 1900 r. ukoriczyt studia po czterech latach, uzyskujac
na egzaminie dyplomowym bardzo dobre oceny z mate-
matyki, fizyki i astronomii. Préby uzyskania posady asy-
stenta na uczelni byly nieudane, Einstein dawal wiec pry-
watne lekcje i pracowatl dorywczo jako nauczyciel mate-
matyki w szkotach technicznych w Winterthur i Schaft-
hausen. W 1902 r. znalazt wreszcie zatrudnienie w urze-
dzie patentowym w Bernie. Tam, pozbawiony kontaktéw
z éwezesnymi uczonymi i o§rodkami naukowymi, prowa-
dzil w czasie wolnym od pracy urzedniczej samodzielne
rozwazania na temat najbardziej podstawowych kwestii fi-
zyKki.

W roku 1905 skromny, nieznany nikomu ekspert
patentowy trzeciej klasy z Berna zadziwil Swiat czte-
rema artykulami opublikowanymi w Annalen der Physik,
jednym z najwazniejszych éwczesnych czasopism fizycz-
nych!. Pierwsza praca przedstawiala nowe spojrzenie na
procesy emisji i pochlaniania Swiatta oraz zjawisko fo-
toelektryczne, druga dotyczyla ruchéw Browna, trzecia —
elektrodynamiki cial w ruchu, a czwarta zawierala pierw-
sza postaé slynnego wzoru E = mc?.

Kwanty energii

Artykul ,,O pewnym heurystycznym punkcie widze-
nia na wytwarzanie i przemiany §wiatla” nadszed?! do re-
dakcji 17 marca i ukazat si¢ 9 czerwca [4]. W pracy tej
Einstein wyszedt poza ide¢ Plancka o kwantowym charak-
terze proces6w emisji i absorpcji promieniowania. Juz we
wstepie stwierdzat:

Istnieje gteboka réznica formalna migdzy pojeciami teore-
tycznymi, ktére fizycy utworzyli na temat gazéw i innych ciat
wazkich, oraz teorig Maxwella proceséw elektromagnetycznych
w tzw. pustej przestrzeni. Chociaz uwazamy, Ze stan ciala jest cal-
kowicie wyznaczony przez potozenia i pr¢dkosci bardzo wielkiej,
ale skoriczonej liczby atomoéw i elektronéw, do opisu stanu elek-
tromagnetycznego elementu przestrzeni uzywamy ciaglych funk-
cji przestrzennych, tak ze skoniczonej liczby wielko$ci nie mozna
uznaé za wystarczajaca do catkowitego opisu stanu elektroma-
gnetycznego przestrzeni. Wedlug teorii Maxwella energi¢ trak-
tuje si¢ jako ciagla funkcje przestrzenng dla wszystkich czysto
elektromagnetycznych proceséw, natomiast zgodnie z obecnymi
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pogladami fizykow energie ciata wazkiego powinno si¢ przedsta-
wiaé jako sumg¢ po atomach i elektronach.

Prébujac usunaé te réznice podejs¢, Einstein za-
jat sie entropia. Zalezno$¢ entropii monochromatycznego
promieniowania od objetosci opisywano wtedy wzorem
Wiena. Na jego podstawie Einstein otrzymat wzér na przy-
rost entropii S odpowiadajacy przyrostowi objetosci v zaj-
mowanej przez promieniowanie o czgstosci v. Miat on po-
sta¢: S— Sy = (E/Bv) In(v/vy). Natomiast ze wzoru Boltz-
manna na entropi¢ gazu Einstein wyprowadzil wyrazenie
na przyrost entropii gazu w zalezno$ci od prawdopodo-
bieristwa termodynamicznego W jako S—Sy = (R/N) In W,
gdzie R oznacza uniwersalng stala gazowa, a N — liczbe
czasteczek w gramoréwnowazniku gazu (liczbe Avogadra).
Mozna bylo zauwazy¢ formalne podobiefistwo obu wzo-
réw, poniewaz z prostych rozwazan kombinatorycznych dla
rozktadu w przestrzeni n czasteczek wynika W = (v/vp)",
czyli InW = nln(v/vy). Einstein doszedl do wniosku, ze
mozliwe jest wprowadzenie ,,ziarnisto$ci” promieniowa-
nia. Napisal wigc:

Wydaje mi sie¢, ze obserwacje ,,promieniowania ciata czar-
nego”’, fotoluminescencji, wytwarzania promieni katodowych
przez $wiatlo nadfioletowe i inne zjawiska zwigzane z emisjg
oraz przemiang $wiatla sg fatwiej zrozumiale, jesli si¢ zalozy, ze
energia Swiatla jest w przestrzeni rozlozona w sposéb nieciggly.
Zgodnie z rozwazanym tu zalozeniem, przy rozchodzeniu si¢ wy-
slanego ze Zrédta punktowego promienia Swietlnego jego energia
nie jest rozlozona w sposéb ciagly w stale zwigkszajacej si¢ ob-
jetosci przestrzeni, lecz skiada si¢ ze skoriczonej liczby kwantéw
energii, ktore sg zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszajg
si¢ bez podzialu i mogg by¢ pochtaniane lub wytwarzane tylko
jako kompletne calosci.

Czesto sie powiada, ze ta pierwsza praca Einsteina
z 1905 r. dotyczyta wyjasnienia zjawiska fotoelektrycz-
nego. Tymczasem wicksza jej czgs$¢ byla poswiecona dys-
kusji kwantowego charakteru promieniowania, a dopiero
w krétkim urywku w koricowej czgSci Einstein wykazat,
ze przyjecie jego hipotezy kwantéw energii pozwala na
wyjasnienie obserwowanych cech zjawiska fotoelektrycz-
nego. Po dalszych przeksztalceniach, ktére tu opuszczamy,
wyprowadzil mianowicie wzdr dla energii E wyrzucanych
elektronéw, E = hv — P, gdzie P oznacza prace wyjscia
elektronéw?.

Jezeli ten wzor jest poprawny, to /7 wykreslone we wsp6l-
rzednych kartezjariskich jako funkcja czgstosci padajacego §wia-
tla musi da¢ lini¢ prosta o nachyleniu niezaleznym od natury
badanej substancji.

Wydaje mi sig, ze ta koncepcja zjawiska fotoelektrycznego
nie jest sprzeczna z jego wlasciwosciami, ktére obserwowat pan
Lenard. Jezeli kazdy kwant energii padajacego Swiatla przeka-
zuje swa energi¢ elektronowi niezaleznie od innych, to rozklad
predkosci elektronéw, czyli natura wytworzonych promieni ka-

L Polskie tlumaczenie tych prac oraz rozprawy doktorskiej Einsteina dokonane przez Piotra Amsterdamskiego opublikowaty
Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego w 2005 r. jako Albert Einstein — 5 prac, ktore zmienity oblicze fizyki. DonosiliSmy o tym
w Kronice 2/2005, a w zeszycie 2/2006 zamieSciliSmy recenzje tej ksigzki piéra Adama Bechlera — red.

2Einstein uzywal innych oznaczeri i zapisywal swoje réwnanie jako I7e = RBv/N — P, gdzie I to potencjal hamujacy, przy
ktérym elektrony przestaja dociera¢ do anody, a € — fadunek elektronu. By¢é moze, piszac RB/N zamiast wprowadzonej pigé lat
wczesniej stalej Plancka h, Einstein chcial podkreslié, ze jego hipoteza jest niezalezna od rozwazan Plancka i idzie duzo dale;j.
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todowych, nie bedzie zalezal od natgzenia padajacego Swiatla.
Z drugiej strony, przy wszystkich innych identycznych okolicz-
nos$ciach, liczba elektronéw opuszczajacych ciato bedzie propor-
cjonalna do natgzenia padajacego Swiatla.

Warto podkresli¢, ze Einstein nie wykluczal wtedy
mozliwosci, ze elektron moze pochtong¢ tylko czes$¢ ener-
gii kwantu Swiatla, i zaznaczyl, iz w takim wypadku
w rownaniu zjawiska fotoelektrycznego mielibySmy znak
réwnosci lub mniejszosci: E < hy — P.

Zjawisko fotoelektryczne odkryt w 1887 r. Hein-
rich Hertz przy okazji swych badai nad falami elektro-
magnetycznymi. Dalsze badania doswiadczalne prowadzit
w 1888 r. fizyk niemiecki Wilhelm Hallwachs oraz rosyj-
ski fizyk Aleksandr Stoletow, ktéry skonstruowal pierwsza
fotokomoérke. On takze stwierdzit, ze od o$wietlenia ka-
tody do wystgpienia emisji elektronéw uptywa nie wigcej
niz jedna milisekunda. W latach 1899-1902 systematyczne
badania zjawiska fotoelektrycznego prowadzif Philipp Le-
nard. Stwierdzil on, ze od nat¢zenia §wiatla padajacego na
katodg¢ fotokomoérki zalezy natezenie pradu fotoelektronéw,
nie za$ ich energia, jak to by wynikato z teorii $wiatla jako
fali elektromagnetycznej. Wbrew temu, co mozna przeczy-
ta¢ w niektérych podrecznikach, Lenard nie udowodnit, ze
energia elektronéw zalezy od czestosci padajacego §wiatla
(stowo czestos¢é w ogole si¢ w jego artykule nie pojawia!l),
stwierdzil tylko, iz jego wyniki zalezaly od rodzaju uzytej
lampy; stosowal on dwie lampy o nieco odmiennym skta-
dzie widmowym $wiatla [5]. Do 1905 r. opublikowano juz
ok. 200 artykutéw na temat zjawiska fotoelektrycznego,
ale spora ich czes$¢ albo byla btedna, albo zawierala wy-
niki mato warto$ciowe. Einstein powolywal sie tylko na
prace Lenarda z 1902 r. i wykazal wielka intuicj¢, po-
niewaz to wlasnie Lenard przedstawil najbardziej istotne
wyniki, otrzymane na podstawie swoich wyjatkowo staran-
nych do§wiadczen.

Zgodnie z fizyka klasyczng energia §wiatta zalezy od
amplitudy fali elektromagnetycznej. Gdyby wiec ta ener-
gia miala by¢ przekazywana elektronom w zjawisku foto-
elektrycznym, to ich energia powinna by¢ proporcjonalna
do nate¢zenia Swiatta, czemu przeczyly do§wiadczenia Le-
narda. Czasem w dzisiejszych podrecznikach mozna wy-
czyta¢ nieprawdziwe zdanie, ze wobec tego fizyka kla-
syczna nie byla zdolna do wyjasnienia zjawiska fotoelek-
trycznego. Owczesni fizycy doskonale jednak wiedzieli,
ze Zrédlo energii fotoelektrondw musi by¢ inne. Juz Le-
nard w swojej pracy z 1902 r. podat teorie¢, zgodnie z ktéra
Swiatto padajace na katode fotokomérki pelnito tylko funk-
cje ,,wyzwalacza”, uwalniajacego elektrony — obdarzone
wewngtrz materii znaczng energia. Nastgpne klasyczne
teorie zjawiska fotoelektrycznego podali w 1910 r. Joseph
John Thomson, a w 1911 r. — Arnold Sommerfeld i jego
asystent Peter Debye.

W roku 1912 Owen Richardson, p6Zniejszy laureat
Nagrody Nobla z fizyki za badania zjawiska termoemisji,
rozwazal elektrony w metalu jako pewien szczegdlny gaz,
ktéry pod wplywem padajacego Swiatta ,,paruje”. W ra-
mach tej teorii [6] udalo mu si¢ nawet wyprowadzi¢ wzor
na zalezno$¢ energii fotoelektronéw od czgstosci padaja-
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cego Swiatla, formalnie identyczny z wzorem Einsteina.
Richardson, podobnie jak ogromna wigkszo$¢ éwezesnych
fizykéw, byl przeciwny einsteinowskiej hipotezie kwantéw
energii, wiec swoj wynik opatrzyl komentarzem, iz w tej
sytuacji nawet doswiadczalne potwierdzenie, ze energia
elektronéw istotnie zalezy liniowo od czestosci padajacego
Swiatta, nie musi dowodzi¢ stusznosci hipotezy Einsteina.
Przez pewien okres w literaturze fizycznej méwiono wobec
tego o wzorze Einsteina—Richardsona.

Sceptycyzm wobec hipotezy Einsteina wyrazat takze
Hendrik Lorentz, ktéry wyobrazal sobie kwant jako
pewng ,kule Swiatta” i prébowal nawet, w 1910 r., oce-
nia¢ ,;rozciggto$¢” kwantéw. Zdaniem Lorentza, ekspe-
rymenty interferencyjne Lummera i Gehrckego, z réz-
nicg drég optycznych do 80 cm, daja ocen¢ rozciaglo-
Sci podluznej kwantu §wiatla, podczas gdy najwickszy
woéweczas teleskop na Mount Wilson o §rednicy zwierciadla
150 cm pozwala na oceng rozciggtosci poprzecznej
kwantu §wiatta. — Jak to si¢ dzieje — pytal zdumiony Lo-
rentz — ze tak wielki obiekt moze padaé na siatkdwke
naszego oka, nie ulegajac podzialowi? — Najwidoczniej
uznawal wtedy ide¢ niepodzielnych kwantéw Swiatla za
absurd.

Jedynym wlasciwie fizykiem popierajacym wtedy
Einsteina i jego hipoteze kwantéw energii byl Johannes
Stark, tylko pig¢ lat starszy od Einsteina, a wiec nalezacy
do tego samego, miodego wodwczas pokolenia. W roku
1909 Stark jako pierwszy opublikowal artykul, w ktérym
wypisal wzér, ze ped niesiony przez kwant Swiatla jest
réwny hy/c. Ironig losu bylo, ze péZniej to wiasnie Stark
stal si¢ nazistg oraz zazartym antysemitg i w niewybredny
spos6b atakowal Einsteina oraz jego ,,zydowska fizyke”.

Ustalenie zaleznosci energii fotoelektrondw od cze-
stoSci v padajacego $wiatta okazalo si¢ bardzo trudne.
W roku 1907 Emil Ladenburg doszed! do wniosku, ze
7 jego pomiaréw wynika proporcjonalno$¢ energii elek-
tronéw do v?. Podobny wniosek podat w roku 1911 Jakob
Kunz, ale w tymze roku Frederick Lindemann znalaz! pro-
porcjonalno$é energii elektronéw do v*/3. Arthur Hughes
w 1913 r. potwierdzit zalezno$¢ liniowa, ktéra wyprowa-
dzit Einstein, ale wyniki uzyskane w tymze roku w ekspe-
rymentach Davida Corneliusa, a takze Richardsona i Karla
Comptona mogly by¢ opisane réwnie dobrze przez propor-
cjonalno$¢ energii fotoelektronéw do 2, ale takze do v,
a nawet log v. Dowodzi to niewielkiej doktadno$ci dwcze-
snych pomiaréw [7].

W roku 1913 Max Planck oraz Walther Nernst, Hein-
rich Rubens i Emil Warburg napisali do Pruskiego Mini-
sterstwa O$wiaty, proponujac wybor Einsteina do Pruskiej
Akademii Nauk. W liscie rekomendacyjnym napisali m.in.
(cytat z ksigzki [8]):

Nie nalezy mie¢ mu za zle, ze niekiedy w swych spekula-
cjach posuwat si¢ by¢ moze zbyt daleko, jak np. w swej hipote-
zie kwantow $wiatla, poniewaz nawet w najbardziej Scistej nauce

nie moze by¢ przetomu bez zgadzania si¢ czasem na ryzykowny
krok.

Sprawa zalezno$ci energii fotoelektronéw od cze-
stosci padajacego Swiatta zostala rozstrzygnieta dopiero
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dzigki bardzo starannym i precyzyjnym pomiarom wyko-
nanym w 1916 r. przez Roberta Millikana. Opublikowat
on ich wyniki w dwdch obszernych artykutach w Physical
Review [9,10]. Pierwszy artykul, ktéry ukazat si¢ w stycz-
niu, zaczynal si¢ od krytycznego zdania na temat teorii
kwantéw energii.

Réwnanie fotoelektryczne Einsteina na maksymalng energi¢
emisji ujemnego elektronu pod wptywem $wiatta nadfioletowego,
a mianowicie mv?/2 = Ve = hy — P, nie moze by¢, w mej opinii,
uznawane obecnie za oparte na jakichkolwiek zadowalajacych
podstawach teoretycznych.

W drugim artykule Millikan szczegétowo przedsta-
wil metode przeprowadzania pomiaréw. Na wstepie po-
nownie wyrazil swa krytyczng opini¢ na temat kwantéw
Swiatla.

W roku 1905 Einstein po raz pierwszy powiazal zjawi-
sko fotoelektryczne z teorig kwantows, wysuwajac Smiala, zeby
nie powiedzieé¢ lekkomyslng hipoteze elektromagnetycznej kor-
puskuly Swiatta o energii € = hv, ktéra przy absorpcji jest
przekazywana elektronowi. Hipoteza moze by¢ stusznie nazwana
lekkomy§lng, poniewaz po pierwsze, zaburzenie elektromagne-
tyczne, ktére pozostaje zlokalizowane w przestrzeni, wydaje si¢
gwalci¢ sama koncepcje zaburzenia elektromagnetycznego, a po
drugie, uderza ona w dokladnie ustalone fakty dotyczace inter-
ferencji.

W zakonczeniu artykutu Millikan stwierdzit:

Przypuszczalnie jest jeszcze za wczesnie, aby z calg uf-
no$cig potwierdzi¢ ogdlnos¢ i dokladng stosowalno$¢ réwnania
Einsteina. Przyznaé jednak nalezy, ze obecne eksperymenty sta-
nowig znacznie lepsze uzasadnienie tego potwierdzenia niz do-
tychczas znalezione. Jesli to réwnanie ma takg stosowalno$é, to
z pewnoscig musi byé uznane za jedno z najbardziej fundamen-
talnych i najdalej siegajacych réwnan fizyki, gdyz musi rzadzié
przeksztalcaniem si¢ calej energii elektromagnetycznej krétkich
fal w ciepto. Jednakze pétkorpuskularna teoria, dzigki ktérej Ein-
stein doszedl do swego réwnania, wydaje si¢ obecnie zupelnie
nie do utrzymania.

Ruchy Browna

Druga praca Einsteina, ,,O wynikajacym z moleku-
larno-kinetycznej teorii ciepta ruchu czgstek zawieszonych
w cieczach w spoczynku” [11] (nadestana do redakcji
11 maja 1905 r.), dotyczyta ruchéw Browna. Nad tym sa-
mym zagadnieniem pracowal wtedy Marian Smoluchow-
ski, ktérego wyniki, uzyskane nieco odmienng metoda, zo-
staly ogloszone drukiem w nastepnym roku [12]. Einstein
i Smoluchowski wykazali, ze beztadne ruchy czastek za-
wiesiny w cieczy wynikaja z ich bombardowania przez
czasteczki cieczy. DoSwiadczalnie mozna wyznaczaé Sred-
nie kwadratowe przesunig¢cie wybranej czastki w okreslo-
nym kierunku. Wielko$¢ ta zostala powigzana z liczba
Avogadra i temperaturg cieczy w podstawowym wzorze
opisujacym iloSciowe cechy ruchéw Browna, zwanym dzi$§
wzorem Einsteina—Smoluchowskiego. Odkrycie dokonane
niezaleznie przez obu uczonych bylo doskonatym potwier-
dzeniem stusznosci kinetyczno-molekularnej teorii materii
i przyczynito si¢ do ugruntowania wyobrazen o jej atomi-
stycznej strukturze.
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Elektrodynamika ciat w ruchu

Trzecia praca Einsteina, trzydziestostronicowy arty-
kut ,,0 elektrodynamice ciat w ruchu” [13], wptyneta do
redakcji Annalen der Physik 30 czerwca. Artykut ten, po-
dobnie jak poprzednie, zaczyna si¢ od sformutowania pro-
blemu, ktéry niepokoit Einsteina: dlaczego utrzymuje si¢
asymetria w wyjasnianiu identycznych zjawisk.

Dobrze wiadomo, ze elektrodynamika Maxwella — jak si¢
ja dzi$ rozumie — w zastosowaniu do cial w ruchu prowadzi do
asymetrii, ktére nie wydajg si¢ nieodigczne od zjawisk. WezZmy
na przyktad oddziatywanie elektromagnetyczne mi¢dzy magne-
sem i przewodnikiem. Obserwowane tu zjawisko zalezy tylko od
wzglednego ruchu przewodnika i magnesu, podczas gdy zwycza-
jowe ujecie wprowadza wyrazne zréznicowanie migdzy dwoma
przypadkami, w ktérych jedno lub drugie z tych cial jest w ruchu.
Jesli bowiem magnes jest w ruchu, a przewodnik w spoczynku,
to w otoczeniu magnesu powstaje pole elektryczne o okreslone;j
energii; pole to wytwarza prad elektryczny wszedzie tam, gdzie
znajduja si¢ czesci przewodnika. Jesli natomiast magnes jest
w spoczynku, a przewodnik w ruchu, to w otoczeniu magnesu
nie powstaje zadne pole elektryczne, natomiast w przewodniku
pojawia si¢ sila elektromotoryczna, ktérej nie odpowiada zadna
energia per se, lecz ktéra prowadzi — przy zalozeniu réwnosci
ruchu wzglednego w obu przypadkach — do powstania pradéw
elektrycznych o takim samym nat¢zeniu i kierunku jak te, ktére
sg wytwarzane przez sily elektryczne w pierwszym przypadku.

Podobne przykiady, jak réwniez bezowocne proby wykry-
cia ruchu Ziemi wzgledem ,,0§rodka §wiatlono$nego”, prowadza
do przypuszczenia, ze nie tylko zjawiska mechaniczne, lecz takze
elektrodynamiczne nie majg wtasciwosci odpowiadajacych poje-
ciu absolutnego spoczynku. Nalezy raczej przypuszczaé, ze te
same prawa elektrodynamiki i optyki sg stuszne we wszystkich
uktadach wspétrzednych, w ktérych obowigzuja prawa mecha-
niki, co juz zostalo udowodnione dla wielkosci pierwszego rzedu.
Temu przypuszczeniu, ktére bedziemy dalej nazywali ,,zasadg
wzglednosci”, nadamy range postulatu; ponadto wprowadzimy
jeszcze jeden postulat, tylko pozornie sprzeczny z pierwszym, ze
Swiatlo w prézni rozchodzi si¢ zawsze z okreSlong predkoscia,
ktéra nie zalezy od stanu ruchu ciata je wysylajacego. Te dwa
postulaty wystarczaja do podania prostej, wolnej od sprzecznosci
elektrodynamiki cial w ruchu, opartej na teorii Maxwella dla ciat
spoczywajacych. Wprowadzenie ,.Swiattonosnego eteru” okaze
si¢ zbyteczne, poniewaz w przedstawionych tu pogladach ani nie
ma potrzeby ,,przestrzeni w absolutnym spoczynku” obdarzonej
szczegblnymi wiasciwosciami, ani tez potrzeby przypisywania
wektora predkosci jakiemukolwiek punktowi pustej przestrzeni,
w ktdrej zachodza procesy elektromagnetyczne.

Teoria tu rozwijana, podobnie jak kazda inna elektrody-
namika, opiera si¢ na kinematyce ciala sztywnego, poniewaz
twierdzenia kazdej teorii tego rodzaju dotyczg zwiazkéw migdzy
ciatami sztywnymi (uktadami wspéirzednych), zegarami i proce-
sami elektromagnetycznymi. Niedostateczne uwzglgdnienie tej
okolicznosci jest Zrodlem trudnosci, z jakimi zmaga si¢ obecnie
elektrodynamika ciat w ruchu.

Praca Einsteina oprécz powyzszego wstepu sklada sie
z dziesigciu rozdziatéw zgrupowanych w dwoch czedciach.

A. Czgs¢ kinematyczna (1. Definicja réwnoczesnosci;
2. Wzglednos$¢ dlugosci i czasu; 3. Teoria transformacji
wspétrzednych czasowych i przestrzennych z ukiadu sta-
cjonarnego do ukladu, ktéry jest wzgledem niego w jed-
nostajnym ruchu prostoliniowym; 4. Znaczenie fizyczne
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otrzymanych réwnan w przypadku poruszajacych sie ciat
sztywnych i zegaréw; 5. Dodawanie predkosci).

B. Czes¢ elektrodynamiczna (6. Transformacja réw-
nan Maxwella—Hertza dla pustej przestrzeni. O naturze sit
elektromotorycznych powstajgcych wskutek ruchu w polu
magnetycznym; 7. Teoria zjawiska Dopplera i aberracji;
8. Transformacja energii promieni $wietlnych. Teoria ci-
$nienia wywieranego przez promieniowanie na doskonale
zwierciadia; 9. Transformacja réwnan Maxwella—Hertza
przy uwzglednieniu pragdéw konwekcyjnych; 10. Dyna-
mika powoli przyspieszanego elektronu).

Ta praca Einsteina, zwlaszcza jej pierwsza czes$¢, od-
znacza si¢ wyjatkowa przejrzystoscig. Na podstawie swych
dwoch postulatéw autor wykazal, ze muszg si¢ zmieni¢ na-
sze wyobrazenia o przestrzeni i czasie, a niektdre pojecia,
traktowane jako bezwzgledne, w rzeczywistoSci zaleza od
uktadu, w ktérym spoczywa obserwator. Tak jest np. z po-
jeciem réwnoczesnosci.

Widzimy wigc, Ze pojeciu réwnoczesno$ci nie mozemy
przypisaé znaczenia bezwzglednego, lecz ze dwa zdarzenia,
ktére — rozpatrywane z danego uktadu wspétrzednych — sg réw-
noczesne, rozpatrywane z uktadu poruszajacego si¢ wzgledem
tamtego nie mogg by¢ juz uwazane za zdarzenia réwnoczesne.

Konsekwencja wspomnianych dwéch postulatéw oka-
zalo si¢, ze odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami nie
ma charakteru absolutnego, lecz zalezy od obserwatora,
podobnie jak mierzona przezen dtugo$¢ odcinka. Te dwa
wazne wyniki — relatywistyczng dylatacj¢ czasu i skréce-
nie dlugosci — potwierdzono nastepnie w wielu do§wiad-
czeniach. Dzisiaj przyjmujemy warto$¢ predkosci §wiatla
w prézni C za jedng z podstawowych statych przyrody. Ein-
stein wyprowadzit ze swych postulatéw takze inne wazne
whnioski, jak wzory przeksztalcenia, ktére dzi§ nazywamy
transformacja Lorentza, wzory opisujace zjawisko Dop-
plera, wzor na site Lorentza oraz wzér wyrazajacy zalez-
no$¢ masy elektronu od jego predkosci.

Czwarta praca Einsteina z 1905 r., ,,Czy bezwtadno$¢
ciala zalezy od zawartej w nim energii?” [14] wptyneta do
redakcji Annalen der Physik w dniu 27 wrze$nia. Doty-
czyta ona wzoru E = mc?. W oryginale sformulowanie
Einsteina brzmi: ,,Jezeli cialo emituje energie L w postaci
promieniowania, to jego masa zmniejsza sie o L/V?”.

Poprzednicy Einsteina

Przed Einsteinem kilku fizykéw publikowalo prace,
w ktérych zawarte byly wyniki formalnie identyczne lub
zblizone do tych z jego artykulu o elektrodynamice cial
w ruchu. Jako odkrywce transformacji Lorentza wymienia
si¢ czasem niestusznie Woldemara Voigta z Getyngi, ktéry
w 1887 r. opublikowat prace z wynikami swych rozwa-
zan na temat rozchodzenia si¢ fal odksztalceit w o§rodku
sprezystym. Stwierdzil tam, ze zastosowanie transformacji
wyrazonej wzorami

y =yl - /),
t =t —ox/w?,

X = X—ut,

Z=21-0/w?),
gdzie w oznacza predkos¢ fazowg fali, zapewnia niezmien-
niczo$¢ wynikéw przy przejsciu miedzy dwoma uktadami
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poruszajacymi si¢ wzgledem siebie z predkoScig v. Jak
widaé, wzory Voigta sg tylko podobne do transformacji
Lorentza; nie wynika z nich np. zjawisko skrdcenia ciala
w kierunku ruchu (X), wynika natomiast zjawisko dylatacji
w kierunkach prostopadlych (y oraz z). Sam Voigt nigdy
nie twierdzit, ze wyprzedzit Lorentza.

Nad teorig zjawisk elektromagnetycznych dla cial bg-
dacych w ruchu najbardziej intensywnie pracowat Lorentz.
Chcac wyjasni¢ negatywny wynik do§wiadczenia Michel-
sona—Morleya, przyjat on w 1892 r. zatozenie, ze podczas
ruchu ciala wzgledem nieruchomego, sprezystego eteru
jego dlugos¢ w kierunku ruchu ulega skréceniu o czyn-
nik (1-20%/¢?). Trzy lata pézniej, w kolejnej pracy na ten
temat, Lorentz zrezygnowat z pewnych przyblizen rachun-
kowych i poprawit warto$¢ czynnika skrécenia rozmiar6w
ciata na (1-v%/c?)!/2. Weczesniej, w 1889 r., fizyk irlandzki
George FitzGerald niezaleznie wpadl na pomysl, ze po-
winno wystapi¢ skrécenie wymiaréw cial i otrzymat iden-
tyczny wynik na jego warto$¢. Po pewnym czasie przy-
jefa sie nazwa ,skrécenie FitzGeralda—Lorentza”. Trzeba
podkreslié, ze éwczesni fizycy traktowali skrécenie ciala
jako zjawisko rzeczywiste, wynikajace z wlasci-
wosci sit molekularnych, podczas gdy w szczegdlnej teorii
wzglednosci Einsteina jest to efekt kinematyczny.

W roku 1899 Lorentz rozwazal takze ewentualno$¢
zmiany skali czasu w jego transformacji. Wprowadzit
woéwczas ,,czas lokalny”, ktéry — jak zobaczymy nizej —
traktowal tylko jako pewne narz¢dzie matematyczne, nie-
majace zwigzku z rzeczywistym czasem fizycznym. Lo-
rentz przekonat si¢, ze jezeli w ukladzie poruszajacym si¢
uzyje si¢ wlasnie czasu lokalnego, to rdwnania teorii elek-
tronowej zachowujg w tym ukladzie takg samg postaé, jak
w ukladzie spoczywajacym wzgledem eteru.

Fizyk angielski Joseph Larmor rozwijat elektronowg
teori¢ materii i réwniez zalozyl prawdziwo$¢ wzoréw
transformacyjnych (takich samych jak transformacja Lo-
rentza) dla wspdlrzednych X, y, z i czasu t oraz wyprowa-
dzit stad skrécenie FitzGeralda—Lorentza. Wyniki te oglo-
sil najpierw w 1897, a potem w 1900 r., w glos$nej ksigzce
Eter i materia (Aether and Matter). Larmor podat takze
wzory transformacyjne dla pdl elektrycznych i magnetycz-
nych, podkreslat jednak, ze jego wyniki sg stuszne tylko
z doktadnoscia do czynnika rzedu v?/c?. Nie rozwinat swej
teorii tak, aby byla sluszna dla wszystkich rzedéw sto-
sunku v/cC.

W roku 1902 lord Rayleigh zwrécil uwage na to,
ze jesli istnieje skrdécenie FitzGeralda—Lorentza, to ciala
w ruchu wzgledem eteru powinny doznawaé wewnetrz-
nych naprezen, ktére, jak bylo od dawna wiadomo, wy-
wolywaly zjawisko dwéjlomnosci. Rayleigh przetestowal
wiele przezroczystych cieczy i cial statych, ale nie stwier-
dzil zauwazalnego podwdjnego zatamania S§wiatla (efekt,
jesli w ogéle istnial, byl mniejszy niz 1% efektu prze-
widywanego na podstawie teorii Lorentza). W roku 1904
DeWitt Brace powtdrzyl ten eksperyment z wigkszg do-
ktadnoscia i takze nie zauwazyl zadnego efektu. Rok wcze-
$niej, w 1903 r., Frederick Trouton i Henry Noble bezsku-
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tecznie poszukiwali momentu sil, jaki powinien dziata¢ na
natadowany kondensator.

Teoria Lorentza z 1899 r. nie mogla wyjasni¢ tych
faktow doswiadczalnych, opracowal wiec on nowa, dosko-
nalsza wersje swej teorii i oglosit ja w 1904 r. Zatozyt
stuszno$¢ wzoréw transformacyjnych (ktére obecnie, za
sugestiag Poincarégo, nazywamy transformacjag Lorentza)
i wykazal, ze réwnania Maxwella sa niezmiennicze wzgle-
dem takiej transformacji. W tejze pracy wysungt nowg teo-
ri¢ elektronu.

Elektromagnetyczna teoria materii

Pod koniec XIX w. zaczat zdobywaé popularnos¢ po-
glad o elektromagnetycznym pochodzeniu masy. W roku
1881 J.J. Thomson rozwazat ruch natadowanej kuli w ete-
rze i wykazal, ze uzyskuje ona pozorna mase, podobnie
jak kula poruszajaca si¢ w niesci§liwej cieczy. Podobne ra-
chunki wykonal Oliver Heaviside, ktéry uwazal, ze masa
elektromagnetyczna jest tak samo realna jak masa mecha-
niczna. W roku 1894 Emil Wiechert wyrazit przekona-
nie, Ze masa mechaniczna moze by¢ tylko zewne¢trznym
przejawem prawdziwej masy pochodzenia czysto elektro-
magnetycznego, ktérej Zrédlem moglyby by¢ wzbudzenia
w eterze.

W roku 1900 Wilhelm Wien ogtosit artykut ,,O moz-
liwosci elektromagnetycznych podstaw mechaniki” [15],
w ktérym postulowal, ze by¢ moze cala masa jest po-
chodzenia elektromagnetycznego. Uwaza sie, zZe dopiero
ten artykut zapoczatkowatl kierunek badan zmierzajacych
do utrwalenia czysto elektromagnetycznego obrazu §wiata.
Wedlug Wiena materia sklada si¢ z elektronéw, ktére sa
czastkami elektrycznosci, a nie czastkami materii, na kt6-
rych przenoszone moga by¢ tadunki elektryczne. Z ana-
lizy Wiena wynikalo, ze masa elektromagnetyczna, a wiec
masa elektronu, powinna zaleze¢ od predkoSci ruchu
w eterze.

Max Abraham z Getyngi rozwingl program zastapie-
nia praw mechaniki newtonowskiej prawami elektrodyna-
miki Maxwella, ktére miaty zosta¢ uznane za podstawowe
prawa fizyki. W 1902 r. wprowadzit zalozenie, ze tadu-
nek elektronu jest roziozony réwnomiernie na sztywnej
powierzchni kulistej, ktéra nie ulega deformacji podczas
ruchu wzgledem eteru. Walter Kaufmann juz w 1901 r.
rozpoczal pomiary stosunku e/m, fadunku do masy, dla
promieni [} emitowanych przez chlorek radu i potwierdzit,
ze masa elektrondw istotnie zmienia si¢ wraz z ich pred-
koscia, a w nastepnych publikacjach stwierdzit, ze zalez-
no$¢ masy od predkosci jest taka, jakg przewidywata teoria
Abrahama.

We wrzesniu 1904 r. w St. Louis (Missouri, USA)
przy okazji Wystawy Swiatowej odbyt sie¢ Kongres Umie-
jetnosci i Nauki, w ktérym bralo udzial wielu wybitnych
uczonych z catego §wiata. Teksty wygloszonych tam refe-
ratéw stanowig dzi§ Swietne Swiadectwo dwczesnych po-
gladéw. Przegladowy referat, podsumowujgcy osiagniecia
fizyki w XIX w., wyglosil podczas kongresu amerykan-
ski fizyk Carl Barus, profesor Brown University i prezes
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Amerykariskiego Towarzystwa Fizycznego; zakoriczyl on
swoj wyklad [16] stanowczym stwierdzeniem:

Zostalo juz teraz z pewnoscig potwierdzone, ze masa elek-
tronu jest w catosci pochodzenia elektromagnetycznego i wobec
tego, jak wykazal Abraham (1902) korzystajac z danych Kauf-
manna (1901) o wzroscie masy elektromagnetycznej wraz z pred-
koscig korpuskuly, réwnania ruchu Lagrange’a moga zostaé prze-
robione na postac elektromagnetyczna.

Tymczasem model sztywnego, kulistego elektronu
podany przez Abrahama spotkal si¢ z krytyka. Hermann
Minkowski wyrazit si¢ ironicznie, ze wprowadzanie sztyw-
nego elektronu do teorii Maxwella przypomina péjscie na
koncert z wata w uszach. Pojawily si¢ konkurencyjne pro-
pozycje. W pracy opublikowanej w roku 1904 Lorentz
przyjat zatozenie, ze wprawdzie elektron ma ksztalt ku-
listy, a na jego powierzchni jest rtéwnomiernie roztozony
Tadunek, lecz kulka ta ulega deformacji (skréceniu) w kie-
runku ruchu wzgledem eteru. Alfred Bucherer w 1904 r.
i niezaleznie Paul Langevin (1905) przyjeli, jak Lorentz, iz
fadunek jest roztozony réwnomiernie na powierzchni ku-
listego elektronu, ktéry wprawdzie ulega deformacji pod-
czas ruchu wzgledem eteru, ale tak, ze jego objetos¢ po-
zostaje stala.

Wszystkie wymienione teorie przewidywaly zmien-
no$¢ masy elektronu w ruchu, lecz postaé zaleznosci masy
od predkosci byla w kazdej z nich nieco inna. Wida¢ to
wyraznie ze wzoréw przedstawiajacych rozkiad zalezno-
$ci m= myy(B) na szereg wzgledem 8 = v/C (opuszczamy
wyrazy wyzszych rzedéw niz czwarta potega predkosci):

U(B) ~ 1+ %,82 + %ﬁ“ +... (Abraham),
B~ 1+1p7+3p*+...  (Lorentz, Einstein),
yB) ~ 1+ 18+ 350+

Zalezno$¢ przewidywana przez Lorentza byta formalnie
identyczna ze wzorem wyprowadzonym przez Einsteina.
Koincydencja ta byta mylaca, poniewaz sens fizyczny obu
teorii byl odmienny. Mimo to mniej wiecej do 1915 r.
zalezno$¢ t¢ nazywano wzorem Lorentza—Einsteina.
Rozréznienie doswiadczalne miedzy tymi przewidy-
waniami okazato si¢ trudne. Kaufmann wyznaczatl stosu-

(Bucherer, Langevin).

mim .
1,625T o
Lorentz-Einstein
157

1,375T Abraham

1,25T
1,1257 \ .

Bucherer, Langevin
1 : } - :
0 0,2 0,4 0,6 0,8

vic
Rys. 1. Zalezno§¢ masy elektronu od predkosci w réznych

teoriach elektronowych oraz w szczegdlnej teorii wzglgdnosci
Einsteina
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nek e/m elektronéw na podstawie odchylenia ich toréw
w réwnolegtych polach elektrycznym i magnetycznym. Nie
znat dokfadnie ani predkosci elektronéw, ani wartosci fa-
dunku elektronu (warto$¢ te — tfadunek elementarny — wy-
znaczyt dobrze dopiero Millikan w 1910 r.). Jego wyzna-
czanie zaleznoSci masy elektronu od predkosci polegato
na do$¢ niepewnym dopasowywaniu obserwowanych od-
chyleni toréw elektronéw do przewidywan teorii.

Kaufmann utrzymywal, ze wyniki jego pomiaréw sa
sprzeczne ze wzorem Lorentza—Einsteina. W 1906 r. wyra-
zit dos¢ stanowcze przekonanie, ze obala to ,,prébe oparcia
calej fizyki, w tym elektrodynamiki i optyki, na zasadzie
wzglednosci”. Utrzymywal tez, ze jego wyniki zgadzaja
si¢ jednakowo dobrze z przewidywaniami Abrahama i Bu-
cherera.

0,030 T T T T T T
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0,015 4 E

0,010 -

0,005

0,000 \ 4 \ 4

-0,005 4 4

wzgledne odchylenie od wzoru Einsteina

-0,010 — ——
0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

0,030 —
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0,020 - o 4

0,015 o .
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0,000

-0,005 e

wzgledne odchylenie od wzoru Abrahama
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0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

v/c

Rys. 2. Pomiary zaleznosci masy elektronu od jego predkosci,

ktére wykonali w 1915 r. Guye i Lavanchy, ostatecznie wyka-

zaly, ze z doSwiadczeniem zgadza si¢ teoria Einsteina, a nie
teoria Abrahama

W roku 1907 Adolf Bestelmeyer mierzy! odchylenie
toru elektronéw w skrzyzowanych polach elektrycznym
i magnetycznym, ale doszedt do wniosku, ze jego wyniki
nie moga wprowadzié rozréznienia mi¢dzy trzema konku-
rujacymi teoriami. Rok pézniej taka sama metode zasto-
sowal Bucherer, stwierdzajac, ze wyniki nieco lepiej zga-
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dzajg si¢ ze wzorem Lorentza—FEinsteina. Wzor ten zostat
ostatecznie potwierdzony przez dokladne pomiary, ktére
wykonali Giinther Neumann (1914) oraz Charles-Eugene
Guye i Charles Lavanchy (1915).

Finstein i Lorentz

Gerald Holton wykazal [17], ze w pracy z 1904 r.
Lorentz musial wprowadzi¢ az 11 zalozen ad hoc, a mia-
nowicie: ze predkosci sg male (v < C), ze stuszne sa wzory
transformacyjne (Lorentza), ze eter jest w spoczynku, ze
elektron w spoczynku jest kulisty, ze tadunek elektronu
jest roztozony réwnomiernie, ze cala masa jest pochodze-
nia elektromagnetycznego, ze elektron w ruchu ulega skré-
ceniu o czynnik (1 — v?/c?)!/2, ze sily miedzy czastkami
nienatadowanymi i natadowanymi podlegaja takim samym
wzorom transformacji jak sity elektrostatyczne, ze wszyst-
kie fadunki w atomach sg zawarte w pewnej liczbie ,,elek-
tronéw”, ze na kazdy z tych ,.elektronéw” oddziatuja tylko
»elektrony” tego samego atomu, ze wreszcie atom w ruchu
deformuje si¢ tak jak elektron.

Einstein natomiast, jak widzieli§my, oparl swoja teo-
ri¢ na dwoéch ogdélnych postulatach: 1) Predkos$¢ Swia-
tla w prézni C jest jednakowa w kazdym kierunku we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia, niezaleznie
od wzajemnego ruchu obserwatora i Zrédla; 2) Prawa fi-
zyki sa identyczne w ukladach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzgledno-
$ci). Einstein przyjal ponadto zalozenie, ze przestrzen jest
jednorodna i izotropowa, jak réwniez postulaty logiczne
dotyczace synchronizacji zegaréw (jezeli zegar w ukla-
dzie A chodzi synchronicznie z zegarem w B, to zegar
w B chodzi synchronicznie z zegarem w A itp.).

Na podstawie tak ogdlnych i nielicznych zato-
zen Einstein wyprowadzit wzory transformacji (Lo-
rentza) dla wspdlrzednych przestrzennych, czasu i pol;
wyprowadzit takze wzér na dodawanie predkosci
i wzér na sife Lorentza (ktéry Lorentz w 1895 r. tylko
postulowat). To poréwnanie najlepiej pokazuje wyzszo$¢
einsteinowskiej teorii wzglednosci.

Trzeba dodad, ze teoria Lorentza z 1904 r. przewidy-
wala istnienie ukladu wyréznionego, tego, ktéry spoczywa
wzgledem eteru. W tym wlasnie ukladzie prety mialy mieé
najwigksza dtugos¢, a w innych uktadach, bedacych wzgle-
dem eteru w ruchu, ulegaly one skrdceniu. Transformacja
odwrotna, z uktadu ruchomego do uktadu spoczywajacego
wzgledem eteru, przewidywala wydtuzenie pretéw. Tym-
czasem w teorii Einsteina skrécenie jest efektem czysto
kinematycznym i symetrycznym mi¢dzy dwoma uktadami
bedacymi wzgledem siebie w ruchu.

Lorentz byt bardzo wybitnym uczonym i szybko do-
strzegl wyzszo$¢ teorii wzglgdnosci. W 1927 r. wypowie-
dziat si¢ tak (cytat wg [18]):

Wprowadzilem pojecie czasu lokalnego, ale nigdy nie my-
Slalem, ze ma to co§ wspdlnego z czasem rzeczywistym. Dla
mnie czas rzeczywisty byt nadal zgodny z klasycznym pojgciem
czasu absolutnego. (...) Traktowalem mojg transformacje czasu
tylko jako heurystyczng hipoteze robocza. Teoria wzglednosci
jest zatem wylacznie dzietem Einsteina.
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Einstein i Poincaré

Francuski matematyk i fizyk Henri Poincaré przeko-
nywal o potrzebie wprowadzenia nowej teorii fizycznej, za-
nim zostaly opublikowane prace Einsteina. Podczas Kon-
gresu w St. Louis (1904) miat wyktad [19], z ktérego
przytaczamy tu wyjatek.

Zgodnie z zasadg wzglednosci prawa fizyczne musza by¢
jednakowe dla obserwatora spoczywajacego i dla obserwatora,
ktory jest wzgledem niego w jednostajnym ruchu translacyjnym,
tak zZe nie mamy i nie mozemy mie¢ zadnego sposobu, aby si¢
dowiedzied, czy uczestniczymy w takim ruchu. (...) Najbar-
dziej niezwyklym przyktadem nowej fizyki matematycznej jest
bez watpienia elektromagnetyczna teoria §wiatta Maxwella. Nie
wiemy nic o eterze, jak sa rozmieszczone jego czasteczki, czy si¢
przyciagaja czy odpychaja; wiemy jednak, ze oSrodek ten prze-
nosi jednoczes$nie zaburzenia optyczne i zaburzenia elektryczne;
wiemy, Ze to przenoszenie musi by¢ zgodne z ogdélnymi zasa-
dami mechaniki i to wystarcza nam do ustalenia réwnai pola
elektromagnetycznego. (...) Moze powinnismy zbudowaé calg
nowa mechanike (...), w ktérej bezwladnos$¢ rosnie z predko-
Scig, a predkos¢ §wiatta stanowi nieprzekraczalng granice. Zwy-
kia, prostsza mechanika pozostanie pierwszym przyblizeniem,
poniewaz bedzie prawdziwa tylko dla predkosci niezbyt wielkich.

W cytowanym tek$cie Poincaré po raz pierwszy uzyl
nazwy ,,zasada wzglednos$ci”. Zwréémy jednak uwage na
to, ze nadal trzymal si¢ on dawnej koncepcji eteru oraz
rozwazal obserwatora spoczywajacego, nie bylo to wiec
nowe spojrzenie na ruch, ktére rok pdZniej zaprezentowat
Einstein.

W czerwcu 1905 r., a wigc réwnoczesnie z Ein-
steinem, Poincaré oglosit artykut na temat dynamiki elek-
tronu [20]. W tym wilasnie artykule zaproponowal, aby
wzory podane przez Lorentza w pracy z 1904 r. nazwaé
Ltransformacja Lorentza”. Rozwazal tam takze hipoteze
dotyczaca skrécenia wymiaréw elektronu podczas ruchu
wzgledem eteru.

Mozliwe wyjas$nienie skrdcenia elektronu otrzymuje si¢ za-
ktadajac, ze deformowalny i $cis§liwy elektron jest poddany ja-
kiemus stalemu zewngtrznemu cis$nieniu, ktérego dzialanie jest
proporcjonalne do zmiany objgtosci.

Cytat ten Swiadczy wyraZnie o tym, ze mimo przeko-
nywania o potrzebie przyjecia zasady wzglednosci Poin-
caré nadal trzymat si¢ starych koncepcji eteru i deformo-
walnego elektronu. Konserwatyzm Poincarégo byl jeszcze
wyrazZniej widoczny w jego wykladach na temat nowej me-
chaniki (La Mécanique nouvelle), ktére wygtosit w 1909 r.
w Getyndze. Swa nowa mechanike oparl na trzech hipo-
tezach: 1) zadne ciato nie moze si¢ poruszaé z predkoscia
wigkszg lub réwna predkosci Swiatla; 2) prawa fizyki sg
takie same we wszystkich uktadach inercjalnych; 3) ciato
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w ruchu translacyjnym doznaje deformacji w kierunku,
w ktérym si¢ porusza. Trzeci postulat Poincarégo opatrzyt
komentarzem: ,,JJakkolwiek dziwne moze si¢ to nam wy-
dawad, musimy przyznad, ze ta trzecia hipoteza jest dosko-
nale potwierdzona”. Tak wiec, cztery lata po pracy Ein-
steina, Poincaré nadal nie rozumiat, ze skrdcenie pretéw
jest konsekwencja dwoch postulatow Einsteina.

Lorentz, Poincaré i inni znakomici fizycy widzieli
wigc potrzebe wprowadzenia nowej fizyki i odkryli kilka
waznych faktéw, ale do korica byli przekonani o istnieniu
eteru i dlatego ich wyniki miaty maly zwigzek z nowator-
skim podejsciem Einsteina®.

Einstein spotkat Poincarégo na Kongresie Solvaya
w 1911 r. Po powrocie napisat do swego przyjaciela Hein-
richa Zanggera (cytat wg [21]): ,,Poincaré odnosit si¢ z an-
typatig do teorii wzglednosci i mimo swej bystroSci umysiu
wykazywal brak zrozumienia sytuacji”.

LA S ¢

Einstein umial wynajdywac proste ,.eksperymenty
myslowe”, ktérych rozwazanie prowadzilo go do najwigk-
szych odkryé. Jego droge do szczegdlnej teorii wzgled-
noSci najlepiej ilustruja ponizsze wyjatki z notatek au-
tobiograficznych, ktére Einstein napisal w 1949 r. [22]*.
Wspominal tam, iz wkrétce po roku 1900, tj. krétko po
opublikowaniu pracy Plancka, doszedt do wniosku, ze:

Ani mechanika, ani elektrodynamika nie moga sobie rosci¢
pretensji do $cislej poprawnos$ci — poza przypadkami granicz-
nymi. Stopniowo zaczatem watpi¢ w mozliwos$¢ wykrycia praw-
dziwych praw przez konstruktywne wysilki oparte na znanych
faktach. Im dluzej i bardziej rozpaczliwie si¢ o to staralem, tym
bardziej dochodzitem do przekonania, ze tylko odkrycie jakiej$
uniwersalnej zasady formalnej moze doprowadzi¢ do pewnych re-
zultatéw. Przyktadem byta termodynamika. W niej ogdlng zasade
wyrazato twierdzenie: prawa natury sa takie, ze niemozliwe jest
zbudowanie perpetuum mobile (pierwszego i drugiego rodzaju).
Jak wiec mozna by znaleZ¢ taka uniwersalng zasadg? Zrodzita
si¢ ona po dziesi¢ciu latach mych rozmyslan z paradoksu, na
ktéry natknaglem si¢ juz w wieku 16 lat: jezeli podaze za pro-
mieniem $wiatla z predkoscig C (predkoscia Swiatla w prozni), to
taki promieri powinienem widzie¢ jako pole elektromagnetyczne
w spoczynku, ale oscylujace w przestrzeni. Wydaje si¢ jednak, ze
cof§ takiego nie moze istnie¢ — wynika to zaréwno z do§wiadcze-
nia, jak i z réwnaii Maxwella. Od samego poczatku wydawalo mi
si¢ intuicyjnie jasne, ze z punktu widzenia takiego obserwatora
wszystko musi si¢ dzia¢ zgodnie z tymi samymi prawami, co
dla obserwatora pozostajacego w spoczynku wzgledem Ziemi.
W jaki bowiem sposéb pierwszy obserwator mégtby wiedzieé
czy stwierdzié, ze jest w szybkim ruchu jednostajnym?

Widzimy, ze paradoks ten zawiera juz zarodek szczegdl-
nej teorii wzglednosci. Dzi§ kazdy oczywiscie wie, ze wszelkie
proby jego wyjasnienia byly dopéty skazane na niepowodzenie,

3 Nie moglt tego zrozumieé brytyjski matematyk i historyk E.T. Whittaker, ktéry w tomie 2 swego dzieta A History of the
Theories of Aether and Electricity (1953) napisal, ze ,,Einstein oglosit artykul, w ktérym przedstawit teori¢ wzglednosci Poincarégo
i Lorentza z pewnymi ulepszeniami, co przyciggng¢to wiele uwagi”. Abraham Pais tak skomentowat t¢ opini¢: ,.brak zrozumienia
fizyki doréwnuje ignorancji tego autora”. Einstein wyrazil si¢ krétko: ,,Nie musze czytaé tej ksigzki”.

4Wspomnienia te, napisane w jezyku niemieckim, zostaly potem przelozone na angielski i wydane w tomie Albert Ein-
stein: Philosopher-Scientist (1949). W 1979 r. ukazalo si¢ dwujezyczne wydanie tej ksiazki (Open Court Publishing Company).
W miesigczniku Problemy, nr 3 (1979) zostalo opublikowane polskie tlumaczenie, ktére jednak byto niekompletne i zawierato bledy

merytoryczne.
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dopdki w naszej pod§wiadomosci tkwit aksjomat o absolutnym
charakterze czasu. Wlasciwie juz rozpoznanie tego aksjomatu
i jego arbitralnego charakteru zawieralo w sobie zasadnicze ele-
menty rozwigzania problemu.

Po ogloszeniu swych prac w 1905 r. Einstein stat
si¢ znany tylko wsrdéd fizykéw. Po habilitacji w 1908 r.
zatrudniono go jako wykladowce fizyki teoretycznej na
uniwersytecie w Bernie, a jesienig nast¢pnego roku ob-
jat stanowisko profesora na uniwersytecie w Zurychu. Od
wiosny roku 1911 Einstein spedzil rok jako profesor na
uniwersytecie w Pradze, nast¢gpnie rok na ETH w Zury-
chu, a w kwietniu 1914 r. objat prestizowe stanowisko
profesora w Instytucie Cesarza Wilhelma w Berlinie. Sta-
nowisko to nie wigzato si¢ z obowigzkiem wykladania, tak
ze Einstein mégl caly czas po§wiecaé na prace naukowa.
W Berlinie ukoriczyl prace nad ogdlng teorig wzgledno-
Sci, a takze oglosil wazne artykuly na temat teorii pro-
mieniowania i statystyki kwantowej. W 1922 r. otrzymat
wreszcie Nagrode Nobla z fizyki (za rok 1921), cho¢ —
paradoksalnie — przyznano mu jg nie za stworzenie teo-
rii wzglednosci, lecz ,,za zaslugi dla fizyki teoretycznej,
zwlaszcza za odkrycie prawa zjawiska fotoelektrycznego”.
Do nagrody tej byl wysuwany juz od 1910 r., ale Komi-
tet Noblowski byt odporny na te sugestie, chociaz wyrdz-
nit takich dzi$ juz cze$ciowo zapomnianych uczonych, jak
Szwed Nils Gustaf Dalén, laureat z 1912 r. (za opraco-
wanie nowego sposobu o$wietlenia dla latarni morskich)
i Francuz Charles Edouard Guillaume (1920, za odkrycia
w zakresie anomalii wlasciwosci stali niklowych).
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Tomografia magnetyczno-rezonansowa”™

Jadwiga Tritt-Goc
Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznati

Magnetic resonance imaging

Abstract: Magnetic Resonance Imaging (MRI) is a method used to visualize in a non-destructive
way the insides of studied objects: living organisms or any other samples containing spins of
atomic nuclei with non-zero spin numbers. In this paper the basic idea of MRI is presented. The
Lauterbur experiments that led to the first magnetic resonance image of two samples of water
are described. A procedure detailing how to obtain a 2D image of a sample is introduced on the

basis of spin-warp pulse sequence.

Wstep

Od potowy lat osiemdziesigtych XX w. rezonans
magnetyczny najczesciej kojarzony jest z medycyna, za
sprawg tomografow, ktdre trafity do szpitali. Uzyskiwane
dzieki nim obrazy tomograficzne réznych czgSci ciata
ludzkiego stanowig cenne narzg¢dzie diagnostyczne w re-
kach lekarzy. Metoda tomografii magnetyczno-rezonanso-
wej (TMR), zwana réwniez tomografig rezonansu magne-
tycznego albo obrazowaniem metodg rezonansu magne-
tycznego (MRI, od ang. nazwy magnetic resonance ima-
ging), jest juz rutynowo stosowana w §wiecie i coraz cze-
Sciej takze w Polsce jako nieinwazyjna metoda diagno-
styczna [1-7]. Obecnie w naszym kraju jest zainstalowa-
nych ponad sto tego typu tomograféw.

Idea obrazowania metoda rezonansu magnetycznego
sigga roku 1973, kiedy to niezaleznie od siebie Paul Lau-
terbur [8] i Peter Mansfield [9] pokazali mozliwo$¢ wy-
korzystania gradientéw pola magnetycznego do odrdznie-
nia sygnaléw jadrowego rezonansu magnetycznego pocho-
dzacych z réznych miejsc badanej prébki. Dzigki temu
mozliwe stalo si¢ uzyskiwanie dwuwymiarowych lub tréj-
wymiarowych obrazéw tomograficznych badanej prébki,
w dowolnym przekroju. Od roku 1973 do dnia dzisiejszego
obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego ciagle si¢
rozwija. Metoda ta juz nie tylko stuzy do obrazowania ana-
tomii narzadéw, ale takze do tworzenia obrazéw przeptywu
krwi w tetnicach i zylach bez uzycia Srodkéw kontrasto-
wych i promieniowania jonizujacego, a takze pozwala na
lokalizacje obszaru mézgu odpowiedzialnego za konkretng
czynno$¢, np. méwienie, stuchanie, ogladanie obrazdéw,
rozwigzywanie probleméw matematycznych itp. Pierwsza
z tych metod zwana jest angiografia magnetyczno-rezo-
nansowa (MRA) [10,11], a druga — funkcjonalng tomo-
grafia magnetyczno-rezonansowa (fMRI) [12,13]. Ciagle

ulepszanie samej techniki otrzymywania obrazéw tomo-
graficznych, a takze ich opracowan komputerowych, pro-
wadzi do uzyskiwania obrazéw o coraz lepszej rozdziel-
czoSci przestrzennej (obecnie nawet 1 um X 1 um X 1 pm),
lepszym stosunku sygnatu do szumu i w coraz krétszym
czasie. Dzigki temu obecnie tomografia MRI nie tylko jest
powszechnie stosowang metoda diagnostyczng w szpita-
lach, ale tez jako tzw. mikrotomografia stata si¢ bardzo
przydatnym narzedziem w naukowych badaniach podsta-
wowych. Najlepszym za§ dowodem duzej roli, jakg TMR
odgrywa w zyciu wspdtczesnego czlowieka, jest przyzna-
nie jej tworcom, Lauterburowi i Mansfieldowi, Nagrody
Nobla z medycyny w 2003 r.

Podstawowe wiadomosci o jadrowym
rezonansie magnetycznym

Tomografia magnetyczno-rezonansowa opiera si¢ na
zjawisku jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR,
ang. nuclear magnetic resonance) odkrytym w roku
1945 przez dwa niezalezne zespoly badawcze: Blocha
i Purcella [14,15]. WielkoScia fizyczna wykorzystywana
w NMR-ze jest spin i zwigzany z nim jadrowy moment
magnetyczny, zwany tu dalej momentem magnetycznym.

Momenty magnetyczne jader oddziatuja z polem ma-
gnetycznym i wlasnie to oddzialywanie stanowi istotg zja-
wiska NMR oraz dostarcza informacji o badanej prébce.
Do obserwacji rezonansu wykorzystuje si¢ dwa rodzaje
pola magnetycznego: pole stale o indukcji By i zmienne
pole B, o czestosci radiowej. Zrédiem pola By sa magnesy,
obecnie gtéwnie nadprzewodnikowe, natomiast pole B,
jest wytwarzane przez generator o czgstosci radiowej zasi-
lajacy cewke indukcyjna bedacg elementem obwodu rezo-
nansowego. Aktualna technologia umozliwia konstrukcje
magnesOw nadprzewodnikowych, ktére wytwarzajg pola

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

Fizyka fazy skondensowane;j.
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o indukcji przekraczajacej 20 tesli. Pole B; jest znacznie
stabsze, rzedu 1075 T.

W statym polu o indukcji By spiny jadrowe i zwig-
zane z nimi momenty magnetyczne gy wykonuja precesje
7 czestoscig wy, zwang czestosScig Larmora:

wo = yBy. (D

We wzorze (1) y oznacza wspdlczynnik giromagnetyczny,
wielkos$¢ charakterystyczng dla danego jadra. W celu za-
obserwowania NMR nalezy umiesci¢ prébke w dodatko-
wym, zmiennym polu By, czyli — inaczej méwiac — poddaé
probke dziataniu fali elektromagnetycznej o czestosci ra-
diowej. Gdy czestos$¢ tej fali jest réwna lub prawie réwna
czestoSci precesji momentéw magnetycznych, okreslonej
wzorem (1), wystgpuje absorpcja promieniowania przez
ukfad spinéw badanej probki. Efektem tej absorpcji jest
wlasnie sygnal NMR [16-18], ktérego amplituda jest pro-
porcjonalna do wypadkowej magnetyzacji M:

N
M:Z% )

gdzie N oznacza liczbe spinéw w badanej prébce, a V —
jej objetos¢.

Do obserwacji rezonansu mozna stosowa¢ metode fali
ciagltej albo — uzywane obecnie znacznie czgSciej — me-
tody impulsowe. W metodzie fali cigglej pole magnetyczne
jest zmieniane liniowo wokét indukcji rezonansowej By,
a pole B; o czestosci radiowej dziala na probke przez
caly czas obserwacji. W metodach impulsowych pole ma-
gnetyczne jest stale, a pole B; ma posta¢ impulséw. Naj-
powszechniej stosuje si¢ impuls 90°, ktéry obraca wypad-
kowa magnetyzacje o kat prosty na ptaszczyzn¢ Xy ukladu
laboratoryjnego, lub impuls 180°, obracajacy magnetyza-
cje o kat pétpelny na o§ —z W warunkach réwnowagi
termodynamicznej (przed dzialaniem impulsu pola o cze-
stoSci radiowej, wywotujacego rezonans) wypadkowa ma-
gnetyzacja skierowana jest wzdtuz osi z uktadu labora-
toryjnego, ktéry ma swdj srodek w izocentrum magnesu
(X, y,2) =(0,0,0). Wzdluz tej osi dziata réwniez pole By.

Podstawowymi parametrami mierzonymi w NMR-ze,
poza np. szerokoscig linii rezonansowej czy przesuni¢ciem
chemicznym, sa czasy relaksacji T; oraz T,, zwane od-
powiednio czasem relaksacji spin—sie¢ i spin—spin. Czasy
relaksacji okreslaja szybkosci, z jakimi uktad momentéw
magnetycznych powraca do warunkéw réwnowagi termo-
dynamicznej, z ktérej zostal wyprowadzony wskutek dzia-
fania pola B;. Sa one zwigzane z procesami na poziomie
molekularnym i odzwierciedlaja oddziatywanie spinéw ja-
drowych z otoczeniem: siecig (czas T;) i spindw miedzy
sobg (T,). Pomiar zaleznoSci czaséw relaksacji od tempe-
ratury lub czestosci pola magnetycznego pozwala na okre-
Slenie dynamiki molekularnej badanej prébki.

W klasycznej metodzie NMR rejestrowany sygnat
rezonansowy pochodzi od wszystkich spinéw jadrowych
znajdujacych si¢ w badanej prébce, pobudzonych impul-
sem pola o czestosci radiowej. Najlatwiej rezonans obser-
wuje si¢ dla jader atomu wodoru, czyli protonéw. W me-
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todzie TMR dzigki stosowaniu gradientéw pola magne-
tycznego rejestrowany sygnal rezonansowy pochodzi od
spinéw jadrowych znajdujacych si¢ w réznych miejscach
badanej prébki. Dzigki temu uzyskujemy przestrzennie
selektywne informacje o parametrach charakteryzujacych
probke.

Warto wymieni¢ najwazniejsze odkrycia w historii
NMR, ktére doprowadzily do powstania tomografii re-
zonansu magnetycznego, przypomnijmy — po raz pierw-
szy zaproponowanej niezaleznie przez Lauterbura i Mans-
fielda [8,9]. Bylo to najpierw niewatpliwie odkrycie echa
spinowego (Hahn 1950), ktére zapoczatkowalo rozwéj me-
tod impulsowych w rezonansie magnetycznym [19], na-
stepnie wprowadzenie (Ernst 1966) do impulsowej techniki
NMR transformacji Fouriera [20], dalej koncepcja spek-
troskopii dwuwymiarowej (Jeener 1971, [21]), wreszcie
ogromny rozwoj technik komputerowych.

Doswiadczenie Lauterbura

Ide¢ obrazowania metoda rezonansu magnetycznego
chyba najlepiej jest przedstawi¢, omawiajac doswiadczenie
podobne do wykonanego w 1972 r. przez Lauterbura, ktéry
wykorzystat gradienty pola magnetycznego do odréznienia
sygnaléw NMR pochodzacych od dwéch probek z wodg
i otrzymal pierwszy dwuwymiarowy obraz tomograficzny
tych prébek [8].

Przedmiotem modelowego do§wiadczenia sg dwie
probéwki z wodg (rys. la) oznaczone odpowiednio 1
oraz 2, a rezonans jadrowy obserwujemy dla protondéw.
Objetos¢ wody w probéwece nr 2 jest dwukrotnie wick-
sza niz w probéwce nr 1. Probéwki, umieszczone w sta-
lym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji By, zaj-
mujg odpowiednio polozenia X; oraz X na osi X. Am-
plitude By wzdiuz tej osi przedstawiono na rys. 1b za
pomoca wektoréw. Zgodnie ze wzorem (1) czestosci w
oraz w, precesji protonéw w obydwu prébkach sa iden-
tyczne (w; = wy = wyp), bo obydwie prébki, niezalez-
nie od potozenia, znajduja si¢ w takim samym polu By,
a y; = ¥, = vy dla protonéw. Odpowiedzia protonéw na
dziatanie impulsu pola B; o czestosci radiowej, spetniaja-
cego warunek rezonansu, jest sygnal rezonansowy, ktory
nosi nazwe krzywej indukcji swobodnej (FID, od ang.
free induction decay). Na rysunku lc przedstawiono sy-
gnaly FID emitowane przez badane prébki. Obydwa cha-
rakteryzuja si¢ ta sama czestoscig, ale rézna amplituda.
W prébee nr 2 znajduje si¢ wicksza ilo§¢ wody, zatem
podczas dzialania impulsu pola B; prébka ta pochfania
wigcej promieniowania elektromagnetycznego i tym sa-
mym emituje wigkszg ilo§¢ energii (wytwarza wigksze na-
pigcie w cewce odbiorczej), a wynikiem tego jest krzywa
indukcji o wiekszej amplitudzie. Amplituda sygnalu FID
zawiera wiec informacje o liczbie spindw (w omawianym
doswiadczeniu — protonéw) w badanej prébce. W realnym
doswiadczeniu obserwujemy krzywa FID, ktora jest super-
pozycja sygnatéw rezonansowych emitowanych ze wszyst-
kich potozen wzdiuz osi X, w omawianym do§wiadczeniu
— X; oraz X, (rys. 1d). Poddajac te krzywa transforma-
cji Fouriera, otrzymujemy widmo rezonansu jadrowego.
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9)

X1

d)

Rys. 1. Doswiadczenie Lauterbura w sta-

Iym polu magnetycznym By: a) probéwki €)
z woda o réznym polozeniu na osi X;

b) stale pole magnetyczne By; c) sygnaly

NMR - krzywe FID dla obydwu prébek;

d) obserwowany sygnal FID - interfero-

gram sygnaléw z obu prébek; e) trans-

formata Fouriera (widmo NMR) wypadko-

wego sygnatu FID

Dla omawianego przypadku jest ono zlozone z jednego
maksimum rezonansowego, ktérego potozenie odpowiada
czgstosci wy precesji protondw w polu By. Klasyczne do-
Swiadczenie NMR nie pozwala wigc odréznié¢ sygnaléw
rezonansowych pochodzacych od dwéch probéwek z woda.
Podobnie wygladataby sytuacja dla wigkszej liczby bada-
nych prébek, pod warunkiem, ze wszystkie znajdowalyby
si¢ w jednorodnym polu By.

Uzyskanie oddzielnych sygnaléw rezonansowych po-
chodzacych od kazdej badanej probéwki lub z réznych
miejsc danej prébki jest mozliwe dzigki odpowiedniej mo-
dyfikacji statycznego pola magnetycznego. W celu zro-
zumienia, na czym polega ta modyfikacja, powtérzmy
omdwione doswiadczenie, zmieniajac troche warunki jego
przeprowadzenia. Probki nr 1 i 2 umieszczone sg teraz
(rys. 2a) w polu magnetycznym o liniowym gradiencie
wytworzonym za pomocg specjalnych cewek, tzw. cewek
gradientowych (rys. 2b). Dzi¢ki takiej modyfikacji induk-
cja By w punkcie X; jest mniejsza niz w punkcie Xp, a to
oznacza, ze protony w X; wykonuja precesje z czgstoscig
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Larmora mniejszg niz w X,. Emitowane przez prébki sy-
gnaly przedstawiono na rys. 2c. Sygnaly maja r6zng am-
plitude, jak na rys. lc, ale tez i r6zng czegsto$é. Czestosé
sygnatu pochodzacego od prébki nr 1 jest mniejsza od czg-
stodci protonéw w prébee nr 2, bo By(X;) < By(X2). W ten
sposob czestos$¢ sygnalu rezonansowego staje si¢ zwigzana
z polozeniem prébki na osi X. Znajomos¢ czgstosci ozna-
cza informacje o miejscu, z ktérego pochodzi sygnat rezo-
nansowy. Podobnie jak w do§wiadczeniu przedstawionym
narys. 1, amplituda sygnatu FID zawiera informacje o ge-
stosci spinéw w badanych prébkach. Rzeczywista krzywa
indukcji swobodnej (rys. 2d) jest superpozycja sygnaléow
FID z rys. 2c. Transformacja Fouriera tej krzywej prowadzi
do widma przedstawionego na rys. 2e. Tak wiec zastoso-
wanie gradientu pola magnetycznego umozliwia uzyskanie
oddzielnych widm rezonansowych dla dwéch probéwek
z woda, umieszczonych w tym samym magnesie wytwa-
rzajacym pole o stalym kierunku. Oméwione do§wiadcze-
nie pokazuje ide¢ otrzymywania obrazéw tomograficznych
dowolnych obiektéw zawierajacych spiny jadrowe.
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Powstawanie obrazu tomograficznego

W obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego
badang wielkoScig jest magnetyzacja jadrowa w jednost-
kowej objetosci badanej prébki (tzw. wokselu). Celem me-
tody jest rejestracja sygnaléw NMR z tych elementéw ob-
jetosci, a realizacja metody polega na modyfikacji pola By
za pomoca pdl magnetycznych wytwarzanych przez cewki
gradientowe. W ten sposéb wprowadza si¢ zalezno$¢ cze-
stoSci rezonansowej spinéw jadrowych od ich potozenia.
Do wytwarzania pozadanej zmiany pola By wzdluz okre-
Slonego kierunku stuzg cewki gradientowe. Zwykle jest to
uklfad trzech wzajemnie prostopadlych cewek, kazda dla
jednego z kierunkéw X, y lub z. Zgodnie z ogdlnie przyjeta
umowa, pole By dziala wzdluz osi z tego uktadu, a stabe
pole By o czestosci radiowej przyktadamy prostopadle do
pola By. W takim przypadku wypadkowe pole statyczne
dzialajace na prébke w kierunku z ma wartos§¢

B=By+G-r, 3)

gdzie wektor r charakteryzuje okreslone miejsce w obje-
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Rys. 2. Doswiadczenie Lauterbura w polu
magnetycznym By modyfikowanym przez
gradient: a) probéwki z wodg; b) zmiana B
na skutek dziatania gradientu wzdtuz osi Xx;
c) sygnaly NMR — krzywe FID dla oby-
dwu probek; d) obserwowany sygnal FID
— interferogram sygnaléw z obu prébek;
e) transformata Fouriera (widmo NMR)
wypadkowego sygnatu FID

todci prébki, a G = [Gy, Gy, G;] jest gradientem modyfi-
kujagcym pole By. W standardowym doswiadczeniu TMR
sktadowe gradientu pola magnetycznego sg stale, a jego
maksymalna warto$¢ nie przekracza 0,01By. W obecno-
Sci gradientéw pola czesto$¢ rezonansowa wykonujacych
precesj¢ momentéw magnetycznych zalezy od potozenia
w prébee, a wzér Larmora (1) przyjmuje postaé

w(X,y,2) = y(By + Gyx+ G,y + G2). @)

Wzér (4) opisujacy liniowa zalezno$¢é czestosci od potoze-
nia jest podstawg tomografii magnetyczno-rezonansowe;j.
Jest on prawdziwy tylko wtedy, gdy uktad wspéirzednych
gradientowych jest réwnolegly do ukladu laboratoryjnego
(X, y,2), w ktorym wzdtuz osi z dziata pole By.

Jesli do obrazowania badanego obiektu wykorzy-
stamy tylko gradient w jednym kierunku, to uzyskamy ob-
raz jednowymiarowy, tzn. profil bedacy rzutem gestosci
spinéw na kierunek, w ktérym przytozony zostal gradient.
Profil odzwierciedla ksztalt badanego obiektu. Aby uzy-
ska¢ tomograficzny obraz dwu- lub tréjwymiarowy, gra-
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dienty By nalezy przylozy¢ odpowiednio w dwéch lub
trzech kierunkach.

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony diagram se-
kwencji impulséw do dwuwymiarowego obrazowania to-
mograficznego z wykorzystaniem transformacji Fouriera.

| etap - wybor warstwy

Il etap - kodowanie fazy

AG,

11l etap - kodowanie czestosci

,7 i rejestracja sygnatu
Gy

Rys. 3. Sekwencja impulséw wykorzystywana do uzyskania
dwuwymiarowego obrazu tomograficznego

sygnat

Zachowanie si¢ ukladu spindw w badanej probce pod
wplywem dziatania impulséw w przedstawionej sekwen-
cji jest nastepujace.

I etap: wybdr warstwy

Uzyskiwany w metodzie TMR obraz tomograficzny
przedstawia najczeSciej nie calg badana probke, ale tylko
pewna jej warstwe. W celu wybrania tej warstwy uktad spi-
néw jadrowych poddajemy réwnoczesnemu dzialaniu im-
pulsu pola o czgstodci radiowej i gradientu By. Gradient
dziata wzdluz osi prostopadlej do warstwy, ktérg chcemy
wybraé¢ z badanej prébki. Jezeli np. prébke umiescimy
w cewce wytwarzajacej pole i warstwa, ktérg chcemy ob-
razowac, jest prostopadia do osi z uktadu laboratoryjnego
zZwigzanego z magnesem, to gradient nalezy przylozyc
wzdluz osi z Jest to tzw. gradient wyboru warstwy, cze-
sto oznaczany symbolem G,. Gradient G, wprowadza li-
niowa zalezno$¢ czestosci precesji spinéw od ich potoze-
nia wzdluz osi z w calej badanej prébce. Dzialajacy na
probke, réwnoczesnie z gradientem G, impuls pola B
nie jest monochromatyczny — jego widmo zawiera pewien
przedziat czestosci roztozony symetrycznie wokét czesto-
Sci rezonansowej wy. Impuls pola B; wywola rezonans
tylko dla tych spinéw polozonych wzdiuz osi z (wzdtuz tej
osi dziata gradient G;), ktérych czestosci Larmora wywo-
Tane gradientem pola B odpowiadajg czgstoSciom wyste-
pujacym w widmie czgstoSci impulsu. Mimo ze gradient
wprowadza zalezno$¢ czgstosci od potozenia wzdluz osi z
w calej prébce, to dzigki temu, ze przyktadany impuls B,
ma okres§long szeroko$¢ widmowa, momenty magnetyczne
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spindéw jadrowych zostajg wychylone z potozenia réwno-
wagi tylko w okreslonej warstwie badanej probki.

W sekwencji impulséw pokazanej na rys. 3 im-
puls By, tzw. selektywny impuls pola o czestoSci radiowej,
to 90-stopniowy impuls sin X/X. Impulsy takie, w przeci-
wienistwie do tzw. impulséw twardych, charakteryzujg si¢
dlugim czasem trwania (rzedu 100 ms, a nawet 1 s), matym
natezeniem i odpowiednim ksztaltem. Grubo$¢ warstwy
wybranej wskutek réwnoczesnego dziatania na probke gra-
dientu G; i impulsu pola o czgstosci radiowej okre§la wzor

Aw
TS ®
gdzie Aw oznacza szeroko$¢ widmowg impulsu radiowego.
Po dokonaniu wyboru obrazowanej warstwy impuls B
i gradient zostaja wylaczone.

Nastepnym celem jest uzyskanie informacji o ob-
razie wybranej warstwy — o warto§ci amplitudy i fa-
zie sygnatu rezonansu jagdrowego pochodzacego z réznych
miejsc w warstwie. Do uzyskania tej informacji wykorzy-
stuje si¢ dwa procesy, zwane odpowiednio procesem kodo-
wania fazy i procesem kodowania czestosci, ktére polegaja
na przylozeniu gradientéw wzdluz kierunkéw gtéwnych
obrazowanej warstwy.

11 etap: kodowanie fazy

Spiny jadrowe w obrazowanej warstwie zostaja pod-
dane dziataniu gradientu o okres§lonej wartosci, ktéry po-
woduje systematyczng zmiane fazy rejestrowanego sygnatu
NMR. To wilasnie w fazie sygnatu sa zachowywane infor-
macje o potozeniu pikseli (najmniejszych elementéw obra-
zowanej warstwy w przestrzeni dwuwymiarowej) wzdtuz
kierunku dzialania gradientu (proces kodowania fazy).
Przyjeto umowe, ze 6w gradient kodowania fazy G, przy-
ktada si¢ wzdtuz osi y uktadu wspétrzednych X, y, Z ktéry
ma swdj Srodek w izocentrum magnesu (X, y, 2) = (0, 0, 0).
Przypomnijmy, ze wzdluz osi z tego ukladu dziata gra-
dient wyboru warstwy G; i ze jest to kierunek pola By.
Kierunki gléwne warstwy pokrywaja si¢ z kierunkami X, y
tego uktadu. Gradient kodowania fazy G, (rys. 3) wpro-
wadza zaleznoS¢ fazy ¢, wektora magnetyzacji poprzecz-
nej (tzn. sktadowej magnetyzacji wychylonej z potozenia
réwnoleglego do kierunku statycznego pola By wskutek
dziatania impulsu pola o czestosci radiowej) od potozenia
w kierunku gtéwnym y obrazowanej warstwy:

¢y =v(Bo +yGyt,, (6)

gdzie t, oznacza czas trwania (dzialania) gradientu G,.
Zmiang¢ fazy mozna uzyskaé, zmieniajac czas dzialania
gradientu G, przy stalej jego amplitudzie, albo — tak jak
w sekwencji impulséw pokazanej na rys. 3 (ang. spin-
-warp) — zmieniajac amplitude gradientu G, w réwnych
odstepach, od maksimum do minimum. Taka sekwencja
jest obecnie znacznie czgSciej stosowana z uwagi na to,
ze jest nieczula na niejednorodnosci pola By i eliminuje
wplyw czasu relaksacji na obraz tomograficzny dla diu-
gich czaséw dzialania gradientu. Rozdzielczo$¢ obrazu to-
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mograficznego w kierunku osi y okresla wzor

F, T
M= = Er
y  Yoyly

)

gdzie N, jest liczbg réznych wartoSci przylozonego gra-
dientu G, a pole widzenia F, zalezy od rozmiaru prébki
w kierunku osi y.

Po zadziataniu gradientu G, i jego wylaczeniu naste-
puje realizacja III etapu sekwencji przedstawionej na rys. 3
— etapu kodowania czestosci i rejestracji sygnatu NMR.

III etap: kodowanie czestosci i rejestracja sygnatu NMR

Gradient przykladany wzdluz drugiego kierunku
gltéwnego X obrazowanej warstwy wprowadza zalezno$¢
czestoSci precesji momentéw magnetycznych od potoze-
nia w tym kierunku, zgodnie ze wzorem

wx =¥(By + XGy), ®)

i nosi nazwe gradientu kodowania czestosci Gy lub gra-
dientu odczytu, poniewaz podczas jego dzialania nastg-
puje rejestracja sygnalu rezonansu jadrowego. Rozdziel-
czo$§¢ obrazu tomograficznego w kierunku osi X okresla
wzor . |
=N = Gr ©)
x  YGxt
gdzie Ny oznacza liczbe prébkowanych punktéw krzywej
indukcji swobodnej (albo echa spinowego), t — czas préb-
kowania sygnatu, a pole widzenia Fy zalezy od rozmiaru
probki w kierunku osi X. Sygnat echa spinowego otrzymu-
jemy, dziatajac na badang prébke nie jednym impulsem
pola Bj, jak w przypadku krzywej indukcji swobodnej,
lecz stosujac odpowiednia sekwencje¢ impulséw.
Sekwencja impulséw przedstawiona na rys. 3 i opi-
sana powyzej jest powtarzana zazwyczaj 128, 256 albo 512
razy. Czas miedzy powtdrzeniami sekwencji to tzw. czas
repetycji Tg. Przy kazdym powtérzeniu sekwencji zmie-
niona zostaje amplituda gradientu kodowania fazy G,, na-
tomiast amplituda gradientu kodowania czgstosci Gy ma
warto$¢ stata. Uzyskane sygnaly NMR, np. krzywe FID
albo sygnaly echa spinowego, poddaje si¢ nastgpnie po-
dwoéjnej transformacji Fouriera: najpierw w kierunku ko-
dowania czestosci (kierunek X), a potem w kierunku kodo-
wania fazy (kierunek y). W celu opisu tej procedury roz-
wazmy obrazowang warstwe, dla prostoty przyjmujac, ze
tylko w dwéch pikselach tej warstwy znajduja si¢ protony,
ktérych momenty magnetyczne daja wklad do wypadko-
wej magnetyzacji w danym pikselu (rys. 4a). Dla kaz-
dej wartosci gradientu G, rejestruje si¢ podczas dziatania
gradientu Gy sygnal echa spinowego, ktéry dla omawia-
nego przypadku dwoéch pikseli jest interferogramem zto-
zonym z dwoéch czgstosci (rys. 4b). Na tym samym ry-
sunku mozna réwniez dostrzec dwie czgstosci oscylacji
w kierunku kodowania fazy. Dane w domenie czasowej
i fazowej nazywane sg czg¢sto danymi nieprzetworzonymi.
Sa one identyczne, jesli chodzi o czgstos$¢, czyli w dome-
nie czasowej (0§ X), ale réznia si¢ fazg (o y). Dane te
poddaje si¢ najpierw transformacji Fouriera w kierunku
kodowania czestoSci. Otrzymuje si¢ dwie serie maksimow

AX
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o czestoSciach odpowiadajacych potozeniom pikseli ze spi-
nami na osi X (rys. 4c). Ich amplituda oscyluje w kierunku
kodowania fazy, co wida¢ lepiej, gdy zmienimy kierunek
patrzenia na wyniki (rys. 4d). Nastepnie dokonujemy trans-
formacji Fouriera w kierunku kodowania fazy i otrzymu-
jemy dwa maksima, ktérych polozenia odpowiadajg poto-
zeniom dwoéch pikseli ze spinami w obrazowanej warstwie
(rys. 4e).

a) b) c)

T [ > -
i I W v
G 0 ] FT

i

Gt S

FT

Rys. 4. Schemat powstawania obrazu tomograficznego

Wyniki podwéjnej transformacji Fouriera sg przed-
stawiane jako obraz tomograficzny poprzez zamian¢ na-
tezenia maksiméw rezonansowych na intensywno$¢ pik-
seli w obrazie (rys. 5), ktéry najczesciej jest wySwietlany
z 256 odcieniami szaro$ci. Sygnatowi o maksymalnej am-
plitudzie przypisuje si¢ liczbg 255 (biel), o minimalnej —
liczbe O (czern), a wszelkie inne wartoSci amplitudy sy-
gnatu sg zawarte miedzy stopniami 0 a 255.

W celu uzyskania tréjwymiarowego obrazu tomogra-
ficznego nalezy w sekwencji przedstawionej na rys. 3 za-
miast gradientu wyboru warstwy przylozy¢ gradient kodo-
wania fazy réwniez w kierunku osi z

Kontrast obrazu tomograficznego

Obraz tomograficzny jest mapa nat¢zenia sygnalu re-
zonansowego pochodzacego od spinéw jadrowych badanej
probki lub jej wybranej warstwy. Na to natezenie wplywaja
gtéwnie trzy czynniki: gesto$¢ spindw i czasy relaksacji T
oraz T,. Za pomoca odpowiednio dobranych warunkéw
do$wiadczenia mozna zmieni¢ skale wplywéw kazdego
z tych czynnikéw i tym samym zmieni¢ kontrast obrazu.
Na przykiad, gdy czas repetycji Tr = 5T, wyeliminowany
zostaje wptyw T; i1 obraz tomograficzny jest rejestrowany
tylko z kontrastem pochodzacym od T, i kontrastem ge-
stosci spinéw p. Odpowiednie procedury komputerowe po-
zwalaja nastepnie na rozdzielenie wplywu obydwu rodza-
jow kontrastu i na uzyskanie obrazu tomograficznego albo
tylko z kontrastem T,, albo tylko z kontrastem p.
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Rys. 5. Obraz tomograficzny powstaje w wyniku zamiany

w odpowiedni sposéb amplitudy sygnaléow NMR rejestrowa-

nych dla poszczegdlnych pikseli obrazowanej warstwy (lub
calej badanej prébki) na odcienie szarosci

Mozliwos¢ wyboru kontrastu jest wielkg zalety
TMR-u. W technice tej mamy mozliwo$¢ dobierania opty-
malnego sygnalu przez zmianeg parametréw doswiadczenia
w sekwencji impulséw. Przy wykorzystywaniu tomografii
w medycynie nie trzeba wigc wprowadzaé do organizmu
Srodkéw chemicznych, chociaz w niektérych sytuacjach
srodki kontrastujgce bywaja bardzo pomocne. Jako takie
$rodki stosuje si¢ zwiazki pierwiastkéw ziem rzadkich, np.
gadolinu. Ich dziatanie polega na tym, ze wraz z krwia
wnikajg do obrazowanych tkanek i tam powoduja skréce-
nie czaséw relaksacji. Dzigki temu uzyskuje si¢ np. lepszy
kontrast obrazu, pozwalajgcy na uwidocznienie warstwy ze
zmianami patologicznymi tkanek, do ktérych fatwiej prze-
nika paramagnetyczny zwiazek kontrastowy.

Czy diagnostyka TMR jest bezpieczna
dla cztowieka?

W tomografii rezonansu magnetycznego wykorzy-
stuje si¢ stale pole magnetyczne, pole o czestosci radiowe;j
i pola gradientowe. Wszystkie te pola moga niekorzystnie
wplywaé na czlowieka poddanego ich dzialaniu podczas
obrazowania. W silnych polach magnetycznych nastepuje
porzgdkowanie si¢ biatek i lipidéw w btonach komoérko-
wych, a to moze prowadzi¢ do zakiécen naturalnych funk-
cji tkanek. Gléwnym skutkiem dziatania pola o czgsto-
Sci radiowej jest nagrzewanie si¢ tkanek. Natomiast skta-
dowa zmienna pola magnetycznego indukuje w przewod-
nikach, a wigc i w ciele czlowieka prady, co prowadzi
do polaryzacji bton. Poza zjawiskami natury elektrycznej
zmienne pole magnetyczne wywoluje deformacje mecha-
niczne, ktére sg przyczyng znanych od dawna efektéw od-
czuwanych przez pacjentéw jako wrazenia optyczne.

Mimo potencjalnych negatywnych skutkéw dziata-
nia pél magnetycznych na czlowieka uwaza si¢, ze me-
toda TMR jest metoda bezpieczng i nieinwazyjng. Wy-
znaczono bowiem $cisle okreslone graniczne wartosci pol
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dopuszczalne w diagnostyce szpitalnej. Sa one nieco rézne
w Europie i Stanach Zjednoczonych, jak pokazuje tab. 1.
W ostatnich latach w USA dopuszczono do wykorzysta-
nia w badaniach klinicznych magnesy wytwarzajace stale
pola magnetyczne o indukcji nawet 8 T. Ze wzrostem By
ro$nie stosunek sygnatu do szumu, co jest bardzo istotne
w stosowaniu metody MRA oraz fMRI.

Tabela 1. Dozwolone wartosci pdl w tomografii rezonansu
magnetycznego wykorzystywanej w diagnostyce szpitalnej

Typ pola,

wielkos¢ fizyczna W. Brytania® USAP

Statyczne pole 40T 80T
magnetyczne,

indukcja By

Szybkos¢ zmian 20 T/s niesprawiajgca
pola magnetycznego (czas narastania bélu, dyskomfortu
dBy/dt > 3 ms) i podraznienia
Pochtonieta energia 2,0 Wikg 4,0 Wkg

pola o czestosci (cate ciato, (cate ciato,

radiowej w czasie > 30 min)  w czasie > 15 min)

@Dane z 2002 r. zatwierdzone przez Narodowa Rade Ochrony Radiologicznej
bDane z 2003 . zatwierdzone przez Departament Zywnosci i Lekéw

Przyktadowe obrazy tomograficzne

Pracownia Mikroobrazowania NMR Instytutu Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu wyposazona jest w spek-
trometr jadrowego rezonansu magnetycznego AVANCE
firmy Bruker z ukladem cewek gradientowych i glowica
do mikroobrazowania. Tym samym spektrometr jest tomo-
grafem, dzigki ktéremu mozemy uzyskiwac obrazy, stosu-
jac metode TMR. Magnes nadprzewodnikowy wytwarza
stale pole magnetyczne o indukcji 7,1 T. CzgstoS¢ precesji
protonéw w tym polu wynosi 300 MHz. Gtowica do mi-
kroobrazowania ma wymienne cewki nadawczo-odbiorcze
o $rednicy 5, 10, 15 oraz 25 mm. Maksymalna warto$¢
gradientéw wynosi 1 T/m. Tomograf jest sterowany przez
stacje graficzna Silicon Graphics wyposazona w specja-
listyczne programy XWIN-NMR 2.6 i Para Vision 2.1.
Ten ostatni umozliwia uzyskiwanie obrazéw tomograficz-
nych przy uzyciu standardowych sekwencji impulséw, np.
echa spinowego czy gradientowego, jak tez sekwencji im-
pulséw stuzacych do obrazowania ciat statych metoda SPI
(ang. single point imaging).

Na rysunku 6 przedstawiono obrazy tomograficzne,
w przekroju poprzecznym, owocu kiwi i todygi fiotka afry-
kariskiego. W obydwu przypadkach obrazowano warstwe
o grubo$ci 2 mm, a rozdzielczo§¢ w plaszczyZnie wyno-
sifa: dla kiwi 49 um x 49 pm, a dla todygi fiotka 11 pm
X 11 um. Rozdzielczo$¢ ta byta wystarczajaca do odtwo-
rzenia wnetrza badanych obiektéw, np. pestek w owocu
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kiwi czy ,kanaléw wodnych” w lodydze fiotka, a nawet
jego struktury komdrkowej. Stosowano sekwencje impul-
sOw przedstawiong na rys. 3. Podsumowujac, mozna po-
wiedzie¢, ze tomograf rezonansu magnetycznego to taki
szczegblny aparat fotograficzny do uzyskiwania obrazéw
wnetrza badanych obiektéw w sposéb nieinwazyjny, bez
koniecznosci ich specjalnego przygotowania.
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Czterowymiarowy wszechswiat kwantowy

w komputerze*

Jerzy Jurkiewicz

Centrum Badari Systemdw Ziozonych im. Marka Kaca, Uniwersytet Jagielloriski

Four-dimensional quantum universe on a computer

Abstract: The question: ,what is the structure of the universe at the Planck scale (107 m)” is
a long-standing problem of theoretical physics. We can expect that at this scale the spacetime be-
comes non-homogeneous, with rapid quantum fluctuations of geometry. The correct description
of such a structure should be quantum theory of gravity and construction of such a theory is one
of the biggest challenges in theoretical physics. Quantum theory of gravity should at the same
time explain the macroscopic four-dimensional geometry of the universe, described by the general
theory of relativity. In this article a possible construction of such a theory, based on the method
of causal dynamical triangulations, is discussed. This theory gave for the first time a description
which connects the short-distance quantum effects with a correct long-range asymptotics. Pre-
liminary results obtained for a model of ,pure gravity” without matter are discussed. Even this
simple version of the model predicts instability, leading to the Big Bang, and a four-dimensional

universe on a macroscopic scale.

Wstep

Dwie fundamentalne zasady wspodlczesnej fizyki po-
zwalaja sadzié, ze obserwacja czasoprzestrzeni za pomoca
hipotetycznego supermikroskopu, ktéry pozwolitby zoba-
czyé zjawiska zachodzace w skali Plancka (1073 m), po-
kazataby fundamentalng role, jakg w tej skali odgrywa
geometria. Pierwszg z tych zasad jest zasada nieoznaczo-
nosci Heisenberga gloszaca, ze im mniejsza jest skala,
w ktérej obserwujemy zjawiska fizyczne, tym wigksze
stajg si¢ fluktuacje pedu i energii. Druga zasada wynika
z ogoblnej teorii wzglednosci (OTW) i przewiduje, ze ist-
nienie duzych fluktuacji energii musi prowadzi¢ do de-
formacji geometrii oraz pojawienia si¢ zakrzywien, ktére
powinny daé si¢ obserwowaé w dos§wiadczeniach fizycz-
nych.

Jedng z wielkich ambicji fizyki teoretycznej jest zbu-
dowanie spdjnego opisu takiej dynamicznej mikrostruk-
tary w ramach kwantowej teorii grawitacji
(KTG). Teoria taka taczylaby w sobie elementy kwantowe;j
teorii pola i OTW oraz mialaby nietrywialne konsekwen-
cje dla fizyki wysokich energii i kosmologii. Stworzenie
takiej teorii okazuje si¢ niezwykle trudne z catkiem proza-
icznego powodu: dla zakresu energii, w ktérym powinna
obowigzywaé KTG, nie istniejg zadne wyniki dos§wiad-
czalne. Trudno si¢ ich spodziewaé w przewidywalnej przy-
szloSci, wigc podstawowe Zrdodio informacji pozwalajgce

budowac i weryfikowaé teorie fizyczne jest niedostgpne.
Alternatywa polega na konstruowaniu teorii przy zaloze-
niach albo o dodatkowych regutach dynamicznych, albo
nowych symetriach, obowigzujacych dla zjawisk w bar-
dzo matej skali. Konsekwencje wynikajace z wprowadze-
nia tych regut mozemy weryfikowaé posrednio, poprzez
zbadanie wynikajacych z nich zjawisk w skali makrosko-
powej. Przykladami nowych regul moze by¢ zatozenie, ze
Wszech§wiat zbudowany jest z matych wibrujacych strun
albo ze w skali Plancka przestaje on by¢ ciagly, lecz ma
strukture ziarnista.

Badania kwantowej grawitacji mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe kategorie [1,2]. Pierwsza to podejscie
nieperturbacyjne, gdzie gléwnym zadaniem jest kwanto-
wanie grawitacyjnych stopni swobody jako takich, bez
wprowadzenia dodatkowych struktur (np. supersymetrii
lub dodatkowych wymiaréw czasoprzestrzennych). Druga
to podejscie strunowe, w ramach ktérego KTG jest nie-
mal ,,produktem ubocznym”, otrzymanym w ramach zu-
nifikowanej wielowymiarowej i supersymetrycznej ,.teorii
wszystkiego”, ktorej podstawowymi obiektami sg struny
i (mem)brany [3].

Program badawczy przedstawiony w tym artykule na-
lezy do pierwszej kategorii. Teoria kauzalnych triangulacji
dynamicznych (KDT) bierze swg nazwe od podstawowego
narzgdzia, jakim si¢ postugujemy. Oméwione wyniki sa
rezultatem wieloletniej wspdélpracy naukowej autora z Ja-

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

Fizyka jadrowa i czastek elementarnych.
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nem Ambjgrnem z Instytutu Nielsa Bohra w Kopenhadze
i Renatg Loll z Instytutu Spinozy w Utrechcie [4-8].

Dlaczego kwantowa grawitacja
jest wyjatkowa

Kwantowa grawitacja, w przeciwienistwie do in-
nych kwantowych oddziatywar elementarnych, opisuje dy-
namike geometrii czasoprzestrzeni, czyli obiektu, ktéry
w wiekszosci fizycznych probleméw przyjmuje si¢ za staly
i dany z zewnatrz (najczesciej w postaci plaskiej metryki
Minkowskiego). W klasycznej OTW geometrycznym stop-
niem swobody jest metryka czasoprzestrzeni g,,(X), lo-
kalna zmienna pola, ktéra wyznacza wartosci odlegtosci
i katéw, czyli sposéb, w jaki czasoprzestrzen jest lokal-
nie zakrzywiona. Klasycznie geometri¢ czasoprzestrzeni
otrzymujemy, rozwigzujac réwnania Einsteina na g, (X)
przy ustalonych warunkach brzegowych i przy okreslo-
nej zawarto$ci materii we Wszechswiecie albo w jego
fragmencie. Kwantowanie grawitacji jest wiec kwantowa-
niem geometrycznych stopni swobody zwigzanych z g,,,(X)
i w konsekwencji prowadzi¢ powinno do otrzymania
kwantowych odpowiednikéw réwnan Einsteina.

KTG powinna opisywaé zjawiska na bardzo ma-
lych odlegtosciach, typowe dla bardzo wczesnego Wszech-
Swiata o olbrzymiej gestosci energii. W takich sytuacjach
geometria moze by¢ bardzo odmienna od plaskiej geome-
trii Minkowskiego. Z technicznego punktu widzenia ozna-
cza to, ze w KTG nalezy zmodyfikowa¢ standardowe me-
tody kwantowania, oparte na istnieniu jakiej$ ustalonej me-
tryki tla i traktujace grawitacje jako malg fluktuacje wokoét
tej metryki. Oznacza to, ze kwantowa grawitacja powinna
by¢ niezalezna od tta oraz nieperturbacyjna.
Takie podejScie wymaga rozwinigcia nowych metod ma-
tematycznych.

Mimo niewatpliwych postepow osiagnietych w ostat-
nich latach zaréwno w nieperturbacyjnym podejsciu do
KTG jak i w teorii strun, jesteSmy ciggle daleko od jakiejs$
jedynej teorii grawitacji, ktéra z matematycznego punktu
widzenia bylaby zarazem kompletna i wewngtrznie spdjna.
Mowiac ,.kompletna”, mamy na mysli umiejetno$¢ odpo-
wiedzi w ramach teorii, bez zadnych dodatkowych zato-
zef, na takie pytania, jak: Dlaczego czasoprzestrzen jest
taka, jaka jest? Jakie sa podstawowe wzbudzenia kwan-
towej geometrii? Jakie sg kwantowe wilasnoSci czarnych
dziur? itp.

Podejscie w ramach KDT oparte jest na do$¢ kon-
serwatywnej metodzie budowania teorii, w ramach ktérej
przyjmuje si¢ zestaw sprawdzonych regut i narzedzi (za-
sada superpozycji kwantowej, przyczynowos¢, triangulacja
geometrii, elementy teorii zjawisk krytycznych), ograni-
czajac do minimum liczbe¢ nowych pojec. Jak pokazemy
ponizej, w ramach KDT przynajmniej niektére pytania po-
trafimy postawi¢ i uzyska¢ na nie odpowiedz.

Dynamiczne zalozenia KDT

Podstawowym narzedziem do budowy kwantowej teo-
rii. w ramach KDT jest zasada superpozycji amplitud
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kwantowych Feynmana, czyli stynna ,calka po trajek-
toriach”, zastosowana do geometrii czasoprzestrzeni [9].
Zgodnie z ta zasada kwantowa dynamika jakiegokolwiek
ukladu fizycznego jest zlozeniem ,,wszystkich mozliwych”
trajektorii — konfiguracji ukladu w czasie, z zespolong
waga exp(iS), gdzie S = f dtL(t) jest klasycznym dzia-
faniem, a L(t) — funkcja Lagrange’a uktadu. Dla czastki
nierelatywistycznej poruszajacej si¢ w pewnym polu po-
tencjalu konfiguracje sg dostownie (ciaglymi) trajekto-
riami X(7) opisujacymi polozenie czastki jako funkcje
czasu 7 na odcinku 7 € [0, t]. Dodajac (czyli catkujac albo
sktadajac) odpowiadajace im amplitudy exp(iSP'(x(1)),
otrzymujemy rozwigzanie réwnania Schrodingera dla
czastki. Wazne jest tu zrozumienie, ze pojedyncze trajekto-
rie X(7) nie sg trajektoriami fizycznymi, po ktérych czastka
mogtaby sie poruszaé, ani tym bardziej rozwigzaniami kla-
sycznych réwnan ruchu. Sa to ,,wirtualne” trajektorie, zbidr
krzywych ciggtych, ale niekoniecznie rézniczkowalnych,
kérymi mozna polagczy¢ polozenie poczatkowe X; i kon-
cowe X¢ czastki. Catka po trajektoriach (propagator)

G(Xi, Xg, 1) := e!S™ X (1)

trajektorie: X;— Xg

zawiera pelng informacje o dynamice kwantowej ukfadu.

WielkosScig analogiczng dla grawitacji jest super-
pozycja wszystkich wirtualnych ,trajektorii” Wszech-
$wiata, bedacych ré6znymi konfiguracjami zmiennych po-
lowych g,,(X). Pojedyncza trajektoria w tym przypadku
Jest zbiorem skfadowych przestrzennych g;;(X,7) tensora
metrycznego g,,(X) dla kazdego punktu przestrzennego X
w chwili 7. Odpowiednikiem (1) jest

G(gi.g:.t) = x

czasoprzestrzenie: g; —g;

eisgr“ [g(X,D)] (2)

gdzie S&V jest klasycznym dzialaniem grawitacyjnym
zwiazanym z czasoprzestrzenng metryka g,, i przy wa-
runkach brzegowych danych przez g; oraz g; w odstepie
czasowym t. Kazdej trajektorii odpowiada pewna ,,wirtu-
alna” geometria czasoprzestrzeni. Podobnie jak poprzed-
nio zakladamy, ze pelna informacja o ukladzie zawarta
jest w calce po trajektoriach (2), ktdra jest superpozy-
cja wszystkich sposobéw, w jakie moze zachowywaé sie
pusta czasoprzestrzen. Ograniczamy si¢ tu do opisu wy-
acznie grawitacyjnych (geometrycznych) stopni swobody,
czyli ,,czystej grawitacji”. Dotaczenie materii w takim opi-
sie jest mozliwe i bedzie przedmiotem dalszych badan.

Metoda KDT daje precyzyjny przepis obliczenia
calki (2), a w szczegdlnosci definiuje jednoznacznie klase
wirtualnych geometrii, ktére nalezy uwzgledni¢ w calce
po trajektoriach. Daje tez techniczne narzedzia pozwala-
jace wydoby¢ fizyczng informacje o kwantowej geometrii
otrzymanej przez zastosowanie zasady superpozycji kwan-
towej.

Jest wiele elementéw, w ktérych catka po trajekto-
riach obliczona metoda KDT rézni si¢ od innych préb de-
finicji tej calki. Po pierwsze, definicja catki jest catkowi-
cie nieperturbacyjna i geometrie skladajace si¢ na kwan-
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towa amplitude moga mie¢ bardzo duze fluktuacje krzy-
wizny na bardzo matych odlegtosciach. W konsekwencji
otrzymamy przyczynki pochodzace od geometrii bardzo
odleglych od rozwigzania klasycznego. Sumowanie jest
»~demokratyczne” — zadna geometria nie jest uprzywile-
jowana. W rzeczywisto$ci trajektorie zblizone do rozwia-
zania klasycznego sg tak rzadkie, ze ich wkiad do catki
jest catkowicie pomijalny. Po drugie, jak zobaczymy poni-
zej, kauzalna struktura geometrii dajacych wktad do catki
odgrywa bardzo wazng role w metodzie KDT i jest pod-
stawowym nowym elementem w poréwnaniu z metodami
wcze$niejszymi, opartymi na tzw. euklidesowym sformu-
fowaniu KTG.

Przedstawienie geometrii czasoprzestrzeni
w KDT

Pierwszym krokiem niezbednym do nadania sensu
wyrazeniu typu (2) dla nieperturbacyjnego propagatora
kwantowego jest podanie doktadnej definicji klasy geo-
metrii czasoprzestrzennych (oznaczonych wyzej przez g,,,)
dajacych wkiad do sumy po trajektoriach. Podobnie jak
w podobnych problemach w kwantowej teorii pola, ko-
nieczne jest precyzyjne zdefiniowanie regularyzacji catki
— w przeciwnym razie wyrazenie (2) jest silnie rozbiezne
i po prostu nie istnieje w jakimkolwiek matematycznie
znaczacym sensie. ,,Regularyzacja” oznacza wprowadze-
nie do teorii pewnych parametréw obcigcia i w konse-
kwencji spowodowanie, ze catka staje si¢ skoriczona. Na
kolejnym etapie obcigcia te zostang usuni¢te w kontrolo-
wany sposéb.

Regularyzacja calki (2) przebiega dwustopniowo.
W pierwszym kroku regularyzujemy geometri¢ czasoprze-
strzeni, wprowadzajagc pojecie geometrii ,.kawalkami pta-
skiej”. Pamigtajmy, ze dynamicznymi stopniami swobody
geometrii sg sposoby, w jakie przestrzen jest lokalnie za-
krzywiona. ,,Kawalkami ptaskie” geometrie opisujg prze-
strzenie, ktore sa plaskie (czyli o zerowej krzywiZnie, po-
zbawione struktury z geometrycznego punktu widzenia)
wszedzie z wyjatkiem malej podprzestrzeni, w ktérej skon-
centrowana jest krzywizna. W konsekwencji jest to wiec
dyskretyzacja krzywizny. Metoda takiej regularyzacji zo-
stata wprowadzona do opisu (klasycznej) OTW przez Reg-
gego [10]. Geometri¢ w takiej przestrzeni mozna sobie
wyobrazi¢ jako wynik sklejenia elementarnych klockéw
(symplekséw) bedacych wielowymiarowym uogdlnieniem
trojkata. Geometryczna struktura kazdego sympleksu jest
trywialna, gdyz z definicji jest on ptaski i nie ma krzy-
wizny. Lokalna krzywizna pojawia si¢ w momencie, gdy
sklejamy ze sobg sympleksy.

Najprosciej wytlumaczy¢ to na przyktadzie dwuwy-
miarowym. Rozwazmy ukfad identycznych réwnobocz-
nych tréjkatéw, plaskich i niezginalnych. Aby otrzymaé
wieksza powierzchnig, sklejamy te tréjkaty wzdluz kra-
wedzi. Punkty, w ktérych spotyka sie kilka krawedzi, na-
zwiemy wierzchotkami. Jesli w wierzchotku spotyka si¢
doktadnie sze$¢ krawedzi, to otrzymana powierzchnia jest
w nim lokalnie plaska. Istnieje jednakze wiele sposobéw
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otrzymania powierzchni zakrzywionej: jesli liczba krawe-
dzi spotykajacych si¢ w danym wierzchotku jest mniejsza
Iub wigksza od szesciu, to lokalna krzywizna w tym punk-
cie staje si¢ dodatnia lub ujemna. , Krzywizna” oznacza tu
wewnegtrzng krzywizne.

a) b)

Rys. 1. Przyklad dodatniej i ujemnej réznicy katowej o
w wierzchotku dwuwymiarowej triangulacji, ktéra zostata roz-
cigta, aby dalo si¢ ja narysowaé na zwyklej plaszczyznie Xy.
Aby odbudowaé pierwotng geometri¢ wokét wierzchotka, na-
lezy sklei¢ krawedzie zaznaczone strzatkami. W przypadku (a)
suma katéw spotykajacych si¢ w wierzcholku jest mniejsza
od 2m, co daje dodatnig krzywizne¢ po sklejeniu. W przy-
padku (b) suma katéw jest wieksza od 2w, co odpowiada krzy-
wiZnie ujemne;j.

Konstrukcja taka moze by¢ uogdlniona na przestrze-
nie o wickszym wymiarze. W tym przypadku dwuwy-
miarowe sympleksy (tréjkaty) zastgpuje si¢ odpowied-
nimi uogdlnieniami wielowymiarowymi (tréjsympleksami
albo tetraedrami w trzech, czterosympleksami w czte-
rech wymiarach). W ogélnym przypadku w wymiarze d
podstawowym klockiem uzywanym do budowy prze-
strzeni jest d-sympleks; klocki te sklejane sg wzdluz
(d = 1)-wymiarowych $cian, a krzywizna skupiona jest na
(d — 2)-wymiarowych przecieciach $cian.

Metoda Reggego zostala pierwotnie zaproponowana
jako przyblizenie gladkiej, klasycznej czasoprzestrzeni be-
dacej wynikiem rozwigzania klasycznych réwnan Ein-
steina [11]. Istniejg dwa powody, z ktérych jest to niezwy-
kle ,,ekonomiczna” metoda opisu geometrii. Po pierwsze,
ilo$¢ informacji potrzebna do jej opisu jest skoficzona (wy-
starczy poda¢ dlugosci jednowymiarowych krawedzi sym-
pleks6w i sposéb, w jaki d-sympleksy sa sklejone). Po dru-
gie, opis ten nie zalezy od jakiegokolwiek uktadu odniesie-
nia, ktéry parametryzuje czasoprzestrzen — parametryza-
cja oparta jest wylacznie na wielkoSciach niezmienniczych
(dtugos$ciach krawedzi symplekséw). W konsekwencji nie
pojawia si¢ problem wielokrotnego uwzgledniania tej sa-
mej geometrii, réznigcych si¢ tylko (niefizyczna) metoda
parametryzacji czasoprzestrzeni (jest to istotny problem,
jesli do parametryzacji geometrii uzywamy tensora gy, (X)).

Metoda Reggego nie jest nowa; w tym wzgledzie
KDT opieraja si¢ na wczesniejszych zastosowaniach tej
metody do nieperturbacyjnego opisu kwantowej grawita-
cji [12,13]. W kontek$cie KTG metoda Reggego odgrywa
inng rol¢ niz w klasycznej OTW. Jest to dyskretyzacja
cafki po trajektoriach (2), a nie doktadne przyblizenie poje-
dynczej geometrii klasycznej, dla ktérej mozemy uzyskaé
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coraz lepsze przyblizenie cigglej przestrzeni, zmniejszajac
wymiary sympleksow. Dyskretyzacja calki po trajektoriach
jest wspomnianym drugim krokiem regularyzacji. Jest to
w istocie podanie nieperturbacyjnej definicji tej catki przez
podanie klasy geometrii, ktére nalezy uwzgledni¢ w kwan-
towej superpozycji amplitud.

W konstrukeji ,.kawalkami plaskich” geometrii przyj-
muje si¢ dodatkowe zalozenie upraszczajace: zakladamy,
ze rozwazane geometrie da si¢ przedstawi¢ jako zbudo-
wane z sympleksow o tej samej dlugosci krawedzi a. Do-
ktadniej, dla przestrzeni o sygnaturze Lorentza potrzebne
sq dwa typy krawedzi: czasowa, ktdérej kwadrat diugo-
§ci @2 = —Aa? jest ujemny, oraz przestrzenna, o diugosci
& = &. Parametr A formalnie moze zosta¢ uzyty do ,,prze-
dluzenia analitycznego” geometrii (1 — —1), tzw. obrotu
Wicka, co pozwala na utozsamienie kierunkéw czasowych
i przestrzennych. Pytanie o to, czy takie przedtuzenie jest
dopuszczalne w ramach teorii, okazuje si¢ bardzo glgbokie
i bedzie przedyskutowane w kolejnych rozdziatach. Oba
typy krawedzi maja diugos¢ rzedu a, odgrywajacego role
»parametru obciecia”. Granica a — 0 odpowiada tzw. gra-
nicy teorii cigglej. W tej granicy sympleksy stajg si¢ do-
wolnie mate i kazdg geometri¢ klasyczng mozna przedsta-
wi¢ z dowolng doktadnos$cia. W teorii kwantowej przejscie
a — 0 trzeba powigza¢ z renormalizacja stalych sprzgze-
nia teorii, zgodnie z metodg zapozyczong z teorii zjawisk
krytycznych. Jesli granica ciagla teorii istnieje, to otrzy-
many wynik powinien by¢ niezalezny od szczegdtéw uzy-
tej metody regularyzacji. Nie ma jednak a priori zadnej
gwarancji, ze otrzymana w ten sposob teoria ciaggta bedzie
sensowng KTG, ani nawet, Ze granica ciagla teorii istnieje
W sensie matematycznym.

Zespot wirtualnych geometrii KDT

Definicja zespotu (zdyskretyzowanych) geometrii da-
jacych wkiad do calki po trajektoriach (2) jest punktem,
w ktéorym KDT rézni si¢ w istotny sposéb od wcze-
$niejszych konstrukcji. Podstawowg role odgrywac be-
dzie zasada przyczynowo$ci. Oznacza to, ze w calce po
trajektoriach uwzglednione beda tylko czasoprzestrzenie
z sygnaturg Lorentza (o trzech wymiarach przestrzennych
i jednym wymiarze czasowym). Wczesniejsze konstruk-
cje wykorzystywaly czasoprzestrzenie z sygnaturg euklide-
sowg (o czterech wymiarach przestrzennych, a wiec takich,
w ktérych takie pojecia jak ,,czas” lub ,,przyczynowos¢”
nie istnieja). (Przypomnijmy, ze sygnatura dotyczy znaku
wartoSci wlasnych symetrycznej macierzy g,,. Sygnatura
euklidesowa oznacza (+,+,+,+), sygnatura lorentzowska
(=, +,+,+)). Czasoprzestrzenie o sygnaturze euklidesowe;j
powstaja po wykonaniu przedluzenia analitycznego geo-
metrii (4 — —1). Po wykonaniu takiego przedluzenia kie-
runek czasowy przestaje by¢ wyrdzniony, a w konsekwen-
cji otrzymujemy geometrie calkowicie pozbawione poje-
cia czasu. Pamieta¢ nalezy, ze teoria kwantowa jest opi-
sem calego ,,zespotu” geometrii, z ktérych budowana jest
superpozycja amplitud, jesli wigc pojgcie czasu zostanie
usuniete, to nie ma gwarancji, ze na etapie pdzZniejszym
mozna bedzie do niego wrécié. Klasyczne przestrzenie
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7 sygnaturg euklidesowa maja dziwne wlasnoSci: mozna
w nich posuwac si¢ w przdd i wstecz w czasie, podobnie
jak w przestrzeni. Pojawily si¢ one w perturbacyjnej calce
po trajektoriach w pracach Stephena Hawkinga i wspdtpra-
cownikoéw dotyczacych czarnych dziur i kwantowej kosmo-
logii w latach 70. ubiegtego wieku [14]. Powdd, dla kt6-
rego zostaly wprowadzone, jest czysto techniczny: w sy-
gnaturze euklidesowej wagi konfiguracji exp(iS#™") staja
si¢ rzeczywiste, co po pierwsze ulatwia dyskusje zbiezno-
Sci calki, a po drugie umozliwia uzycie metod numerycz-
nych typu Monte Carlo. Podobna metoda jest standardowa
technikg w teorii pola, gdzie istnieje prosta relacja miedzy
wynikami teorii sformutowanej w przestrzeni o sygnaturze
euklidesowej i tej samej teorii w przestrzeni o sygnatu-
rze lorentzowskiej. W ramach KTG, gdzie geometria jest
wielkoScig dynamiczna, taka relacja nie istnieje i te dwa
sformufowania nie sg réwnowazne, a teorie otrzymane za
ich pomoca majg zupelnie inne wlasnosci. Wiasnosci teo-
rii kwantowej opartej na triangulacji geometrii z sygnatura
euklidesowa (czyli metodzie triangulacji dynamicznych —
DT) w dwdch, trzech i czterech wymiarach byly przed-
miotem licznych prac [13].

Regularyzacja geometrii czasoprzestrzeni prowadzi
do znacznego uproszczenia wyrazenia na klasyczne dziata-
nie dla konkretnej triangulacji T zbudowanej ze sklejonych
d-sympleks6w:

S™8(T) = —(1/Gy)- [krzywizna](T)+1- [objetos¢](T). (3)

Obliczenie krzywizny i objetosci dla danej triangulacji
jest bardzo proste dzigki prostej strukturze symplekséw.
W konstrukcji opisanej powyzej zaréwno krzywizna, jak
i objetos¢ uktadu dajg si¢ wyrazi¢ przez liniowa kombina-
cje wielkosci globalnych charakteryzujacych uktad geome-
tryczny, takich jak liczba sympleksow Nj i liczba wierz-
cholkéw Ny. Dwie stale sprzezenia w (3) to stala New-
tona Gy i stata kosmologiczna A. Regularyzacja catki po
trajektoriach prowadzi do wzoru

G™8(T;, Tr, 1) = elS™Im, @)

triangulacje T: Ti—>Ts

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich nieréwnowaz-
nych triangulacjach nalezacych do pewnej klasy.

Problem definicji klasy dopuszczalnych triangulacji
pojawil sie juz we wczesniejszych pracach w ramach DT
i ma fundamentalne znaczenie dla zapewnienia zbiezno-
$ci calki po trajektoriach. Dla czasoprzestrzeni zbudowa-
nej z N4 czterosymplekséw istotng wielkosScig jest N (Ny)
— liczba nieréwnowaznych sposobéw ich sklejenia spel-
niajacych zatozone warunki brzegowe. Jest oczywiste, ze
wielko$¢ ta rosnie z Ny i Ze jej zachowanie zalezy od klasy
dopuszczalnych triangulacji. Gdyby okazato sie, ze zacho-
wanie asymptotyczne N'(Ny) jest ,,superwykliadnicze”, np.
jak exp(cN”) z ¢ > 0 oraz v > 1, to nie istnialaby moz-
liwosé, by rozbiezno$¢ catki po trajektoriach wynikajaca
z tego tzw. czynnika entropii dala si¢ skompensowac przez
dopasowanie parametréw dziatania.
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W przypadku teorii DT tego typu rozwazania do-
prowadzily do wniosku, ze suma po trajektoriach nie
moze zawiera¢ w sobie ,,sumy po wszystkich topologiach”,
gdyz w tym przypadku entropia ro$nie superwyktadniczo.
Oznacza to, ze warunkiem otrzymania sensownej teorii
jest ograniczenie klasy dopuszczalnych geometrii przez
ustalenie topologii czasoprzestrzeni. W praktyce rozwaza
si¢ czasoprzestrzenie euklidesowe o topologii czterowy-
miarowej sfery lub torusa. Z punktu widzenia teorii ,,eu-
klidesowej” ustalenie globalnej topologii czasoprzestrzeni
wydaje si¢ jedynym ograniczeniem, ktére da si¢ logicznie
uzasadnic.

Warto w tym punkcie wspomnie¢ o sposobie obli-
czenia calki po trajektoriach, zaréwno w wersji KDT, jak
i DT. Bezposrednie obliczenie sumy okazuje si¢ niewy-
konalne dla uktadéw o wymiarze wigkszym niz dwa. Ist-
niejg jednak pot¢zne narzg¢dzia (w przeciwienstwie do in-
nych podejsé do kwantowej grawitacji) oparte na metodach
numerycznych. Metody te wywodza si¢ z mechaniki sta-
tystycznej i teorii zjawisk krytycznych, ale mozna je réw-
niez zastosowa¢ do przypadku, gdy konfiguracjami uktadu
sq czasoprzestrzenie o zakrzywionej geometrii. Taki ze-
spot statystyczny geometrii przypadkowych mozna badaé
metodami Monte Carlo, generujac na komputerze pro-
ces btadzenia przypadkowego w przestrzeni konfiguraciji,
zgodnie z rozkladem prawdopodobieristwa zdefiniowanym
przez (4). Naturalnym ograniczeniem jest prowadzenie sy-
mulacji numerycznych dla ustalonej skoficzonej objeto-
Sci N4, a nastepnie, przez ekstrapolacje¢, odzyskanie infor-
macji o fizycznie interesujgcej granicy Ny — oco. Tego typu
analiza jest znana pod nazwa skalowania skoficzonego roz-
miaru. Obliczenia numeryczne wymagajg, by waga konfi-
guracji byla rzeczywista, dlatego tez sformutowanie eukli-
desowe jest tak wygodne.

Czego mozemy si¢ spodziewaé w wyniku takiej ana-
lizy? Jesli wszystko péjdzie zgodnie z naszg intuicja, to
kwantowa superpozycja amplitud powinna zrekonstruowaé
klasyczng czasoprzestrzeni dla duzej skali L, czyli w gra-
nicy klasycznej. W mniejszej skali (a <« | < L) spodzie-
wamy si¢ dominacji kwantowych fluktuacji i nieklasycz-
nego zachowania geometrii. Nalezy przy tym pamigtac, ze
kwantowa superpozycja geometrii zawiera wszystkie do-
puszczalne czasoprzestrzenie wirtualne. Istnieje wiele spo-
sobdw realizacji geometrii o okreSlonej wartoSci dziatania
i dopiero ten czynnik ,.entropii” w potaczeniu z czynni-
kiem zawierajgcym dziatanie determinujg wlasnosci typo-
wej geometrii, rzadzacej zachowaniem calki po trajekto-
riach. Dla teorii DT okazalo si¢, ze uktad statystyczny re-
prezentujacy dynamiczne triangulacje euklidesowe moze
wystepowaé w dwdch ,,fazach” [15]. Jedna z nich charakte-
ryzuje si¢ calkowicie zapadnigta geometria, w drugiej za$
geometria ulega ,,polimeryzacji”, czyli degeneruje si¢ do
dtugich, cienkich nici. Obie wersje mozna interpretowac
jako dynamiczng kondensacje wymiarowg, w pierwszej
fazie do obiektéw o zerowym wymiarze ,.efektywnym”,
w drugiej — do obiektéw jednowymiarowych. Struktury
tego typu dominuja réwniez w duzej skali, a w konsekwen-
cji teoria DT nie ma granicy ciaglej, opisujacej obserwo-
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walng geometri¢ czasoprzestrzeni makroskopowej. Wnio-
sek ten wymagal wykonania wielu zmudnych i czasochton-
nych symulacji numerycznych oraz wieloletnich badar.

Punktem wyjscia KDT byta hipoteza, ze niepowodze-
nie teorii DT wynika z niefizycznej, euklidesowej budowy
czasoprzestrzeni. Sytuacja moze by¢ zupetnie inna, jesli od
poczatku rozwazaé bedziemy geometrie kodujace przyczy-
nowg struktur¢ czasoprzestrzeni lorentzowskiej. W prak-
tyce réwniez w przypadku KDT dokonujemy przedtuzenia
analitycznego 4 — —1 pozwalajacego na zastosowanie me-
tod numerycznych. W kazdym kroku zachowujemy jednak
informacj¢ o geometrii lorentzowskiej, a kierunek czasowy
pozostaje wyrdzniony, pozwalajgc w kazdej chwili wrécicé
do sygnatury Lorentza.

Hipoteza ta wymagata sprawdzenia, najpierw dla naj-
prostszych uktadéw dwuwymiarowych [16], dla ktérych
dostgpne sa metody analityczne, a nastepnie dla uktadéw
trojwymiarowych [17]. W obu przypadkach okazalo sig,
ze istotnie wlasnosci teorii lorentzowskiej sa zupelnie inne
niz euklidesowe;.

Kauzalno$§¢ oznacza wprowadzenie dodatkowego
ograniczenia klasy dopuszczalnych triangulacji. W obrazie
KDT nastgpuje ewolucja przestrzennej geometrii charak-
teryzujacej stan uktadu. Podstawowym zatozeniem przyje-
tym w KDT jest, ze trojwymiarowa topologia przestrzenna
nie zmienia si¢ w zadnym kroku ewolucji. Innymi stowy
niedopuszczalny jest np. rozpad jednego topologicznie
zwartego obszaru na dwa mniejsze albo proces odwrotny,
w ktéorym dwa rozlaczne obszary przestrzenne tacza si¢
w jeden. Tego typu geometrie sg patologiczne z klasycz-
nego punktu widzenia, gdyz generuja osobliwe zachowa-
nie stozka §wietlnego w punkcie rozgatezienia. W geome-
trii o sygnaturze Lorentza tego typu osobliwo$ci nie da-
dzg si¢ usunaé przez zmian¢ parametryzacji uktadu, gdyz
rézne parametryzacje maja ten sam kierunek ,,przeptywu
czasu”. Istnienie wyréznionego kierunku czasu jest tu fun-
damentalne. W przestrzeniach o sygnaturze euklidesowe;j
ze wzgledu na brak wyrdéznionego kierunku czasowego
ewentualna eliminacja geometrii zmieniajacych topologi¢
nie jest mozliwa.

Rys. 2. Czasoprzestrzeni o strukturze ,,spodenek™ jako przy-

ktad zmiany topologii przestrzennej. Ciagla struktura stozkéw

Swietlnych musi si¢ zalamaé w punkcie rozgalezienia, ponie-

waz promiefi §wietlny w tym punkcie ,,nie wie”, w ktdrg strone
ma skrecié.
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Mozna argumentowaé, ze nowe ograniczenie jest lo-
giczne takze z punktu widzenia teorii kwantowej, okre-
$lonej dla geometrii o sygnaturze Lorentza. Jesli w takiej
geometrii dopuscimy rozpad geometrii przestrzennej, to
powinniSmy jednoczes$nie pozwoli¢ na sklejenie geometrii
przestrzennych rozdzielonych wcze$niej, co w konsekwen-
cji prowadziloby do pojawienia si¢ w calce po trajektoriach
sumowania po czterowymiarowych topologiach czasoprze-
strzeni. Pojawienie si¢ takiej sumy prowadzi do rozbiez-
nos$ci calki po trajektoriach.

Kauzalno$¢ oznacza cztery wymiary

Mogtoby si¢ wydawaé, ze kazda geometria zbudo-
wana z symplekséw o wymiarze d musi byé geometrig
d-wymiarowg. Przyklad teorii DT pokazuje jednak, ze nie
musi to by¢ prawdg. W rzeczywistoSci nie ma automa-
tycznej relacji migdzy wymiarem symplekséw uzytych do
konstrukcji geometrii a wymiarem czasoprzestrzeni.

Warto zastanowi¢ si¢ nad tym, jak zmierzy¢ ,,Sredni
wymiar” przestrzeni otrzymanej w wyniku superpozycji
amplitud kwantowych. Mozna zastosowa¢ tu metody za-
czerpniete z fizyki statystycznej. Jedna z nich polega na
zbadaniu zaleznos$ci Sredniej objetosci V zawartej we-
wnatrz sfery o promieniu r od tego promienia, przy usred-
nieniu po réznych potozeniach srodka sfery w obrebie da-
nej przestrzeni i po réznych realizacjach geometrii w ze-
spole. Typowe zachowanie tej wielkosSci dla duzych r to
V(r) ~ r% gdzie dy jest tzw. wymiarem Hausdorffa.
Gdyby asymptotycznie przestrzen miata mie¢ wymiar d,
powinni§my otrzymaé dy = d.

Przyktad DT pokazuje, ze na ogél taka relacja nie
zachodzi. Proces sklejania symplekséw moze np. prowa-
dzi¢ do powstania uktadu, w ktérym wszystkie sympleksy
maja jeden wspdlny wierzcholek. Jest to sytuacja typowa
dla fazy z zapadnigta geometria, pojawiajacej si¢ w DT.
W tym przypadku wewnatrz sfery o promieniu rzedu a
(dlugosci krawedzi sympleksu) zawiera si¢ dowolnie duza
objetosé, a w konsekwencji dg = oo. Alternatywna sy-
tuacja, typowa dla fazy spolimeryzowanej DT, powstaje
woéwcezas, gdy sympleksy sa faczone w taki sposéb, ze
powstaje diuga tuba, w ktérej trzy kierunki majg rozmiar
rzedu a, a tylko jeden rozmiar ros$nie z liczbg symplek-
s6w. Taki uktad ma dg = 1. W rzeczywistosci faza spo-
limeryzowana DT charakteryzuje si¢ wymiarem dy = 2,
gdyz tuby moga si¢ rozgalezia¢ w sposéb przypadkowy.
Oba przyklady ilustrujg sytuacje, w ktérej dy # d, przy
czym wymiar Hausdorffa moze by¢ zaréwno wigkszy, jak
i mniejszy od wymiaru sympleksu uzytego do konstrukcji
geometrii.

Sytuacja, gdy dy # d, oznacza ,,egzotyczne” zacho-
wanie teorii na duzych odleglosciach, czyli w granicy
ciagtej. W tym przypadku geometria ma strukture frak-
talng, ktdra jest raczej regutg niz wyjatkiem. Do§wiadcze-
nie DT pokazuje, ze wbrew pozorom otrzymanie w ramach
kwantowej grawitacji uktadu, ktéry asymptotycznie mialby
strukture czterowymiarowa, bynajmniej nie jest proste, ani
tym bardziej automatyczne.
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W ramach KDT informacje o wlasnoSciach uktadu
otrzymuje si¢ w wyniku numerycznych symulacji, ktére
z konieczno$ci prowadzi si¢ dla uktadu zbudowanego ze
skoriczonej liczby sympleksow. Jak juz wyjasniliSmy, na-
wet dla uktadu z sygnatura Lorentza dokonujemy prze-
dluzenia analitycznego 4 — —1. Fizycznie odpowiada to
badaniu ewolucji uktadu w czasie urojonym. Zaktadamy,
ze trojwymiarowy wszech§wiat, ktérego ewolucje obser-
wujemy, ma topologie tréjwymiarowej sfery. Fakt, ze
czas jest urojony, ma istotne konsekwencje dla zachowa-
nia, ktére zaobserwujemy. Typowa konfiguracja czasoprze-
strzeni otrzymana w wyniku obliczefi numerycznych ma
postaé przedstawiong na ,,zdjeciu” (rys. 3), gdzie przedsta-
wiliSmy zalezno$¢ tréjwymiarowej objetosci Vs uktadu od
czasu t. Nalezy zwrdci¢ uwage na charakterystyczny prze-
bieg tej krzywej: uklad przez dlugi czas ma minimalng
objetosé, ktoéra nastepnie ro$nie, a potem maleje z po-
wrotem do warto$ci minimalnej. W obliczeniach przyjeto
okresowe warunki brzegowe w czasie urojonym.

1750}
1500¢
1250}
1000}
750t
500¢
250¢

10 20 30 40

Rys. 3. ,Zdjecie” typowej konfiguracji zbudowanej z okoto

91 tysiecy czterosymplekséw, pojawiajacej si¢ w obliczeniach

numerycznych typu Monte Carlo. Zakltadamy okresowe wa-
runki brzegowe w czasie urojonym dla T = 40.

Kwantowa amplituda jest zlozeniem przyczynkéw po-
chodzacych od wielu konfiguracji czasoprzestrzennych.
WielkoScia, ktéra pozwala opisa¢ przedstawione wyzej za-
chowanie czasoprzestrzeni, jest odpowiednio znormalizo-
wana funkcja korelacji przestrzennej objetosci warstw od-
leglych od siebie o czas ¢:

T
(V3(0)V3(6)) = Z<V3 (DV3(1 +96)). ®)
=0

W wyrazeniu tym usrednienie nastepuje po konfigura-
cjach o tej samej catkowitej czteroobjetosci Ny i tych sa-
mych warunkach brzegowych. Jesli asymptotycznie geo-
metria ma wymiar Dy, to poréwnujac wyniki takiego po-
miaru dla réznych wartosci czteroobjetosci Ny, powinni-
$Smy otrzyma¢ uniwersalne zachowanie funkcji korelacji,
jesli narysujemy je w funkcji zmiennej X = ¢/ Ni/ Du Wy-
miar Dy mozna interpretowaé jako ,kosmologiczny wy-
miar Hausdorffa”. Wynik takiego eksperymentu dla du-
zego zakresu czteroobjetosci pokazuje, ze warto$¢ Dy jest
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spdjna z Dy = 4. Zanim pokazemy kolejne wyniki do-
Swiadczalne, sprobujmy wyjasnié, jaka fizyke przedstawia
otrzymany wyzej obraz [5]. Zaréwno obraz pojedynczej
konfiguracji, jak i zmierzona funkcja korelacji sugeruja,
7e geometria czasoprzestrzeni przewidywana w ramach
KDT jest na duzych odlegloSciach zdominowana przez
jaka$ strukture poétklasyczng. Przypomnijmy, ze niemal
wszystkie aspekty stosowanego obecnie modelu kosmo-
logii opisujacego wielkoskalowg strukture Wszech§wiata
opieraja si¢ na modelu ,,minisuperprzestrzeni”, w ktérym
stopnie swobody ulegly do$¢ radykalnej redukcji. W mo-
delu tym wychodzi si¢ od teorii Einsteina, ale ograni-
cza si¢ geometryczne stopnie swobody do jednej zmiennej
globalnej A(t), tzw. czynnika skali. Tréjwymiarowg obje-
to$é okresla wzér Vi(1) = A(r)?. Taka redukcja jest uza-
sadniona, jeSli wszech§wiat jest przestrzennie jednorodny.
Model pomija calkowicie wptyw kwantowych fluktuacji,
ktére w standardowym podejsciu sg zamrozone. Przedsta-
wiona analiza wynikéw uzyskanych w ramach KDT wy-
daje si¢ podobna; koncentrujemy si¢ na analizie zacho-
wania czynnika skali, ale w tym przypadku wynik usred-
niamy po wszystkich kwantowych fluktuacjach uktadu.

0,8 !
(V3(0)V3(6)) /

0,6

0,4

Rys. 4. Uniwersalne zachowanie funkcji korelacji objetosci
przestrzennej dla Ny = 22500, 45000, 91 000, 181000 oraz
362000. Przyjete skalowanie odpowiada dy = 4.

W ramach KDT mozemy wyznaczy¢ posta dziatania
efektywnego dla czynnika skali [6]. Pominiemy tu szcze-
g6ly techniczne takiego pomiaru, przytoczymy tylko kori-
cowy wynik analizy. Dla czasoprzestrzeni o czteroobjeto-
Sci V4 dzialanie ma postaé

S%ff—G f (A( )( dAlr )) +A<r>—AA3<r>), ©)

gdzie A odgrywa role czynnika Lagrange’a wymuszaja-
cego warunek

.
V, = f drA (7). (7
0

Ta posta¢ dziatania efektywnego rézni si¢ od dzialania
minisuperprzestrzeni jedynie znakiem. Pokazuje to, jak
istotng role odgrywa uwzglednienie fluktuacji kwanto-
wych. Z klasycznego punktu widzenia znak dziatania nie
ma zadnego znaczenia. Réwnania ruchu i ich rozwigzania
beda takie same jak w teorii minisuperprzestrzeni, lecz ich
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interpretacja w czasie rzeczywistym jest inna. Po pierw-
sze, w teorii KDT nie ma problemu tzw. niestabilnoSci
konforemne;j. Jesli parametr A interpretowaé jako zrenor-
malizowang statg kosmologiczna, to uklad opisuje zacho-
wanie ,,wszech§wiata skoriczonego” dla dodatniej warto$ci
tej statej. Dla ujemnych wartoSci A w czasie rzeczywistym
pojawia si¢ niestabilno$¢ ukfadu. Z kwantowego punktu
widzenia obraz, ktéry widzimy w symulacjach kompute-
rowych, odpowiada tej wiasnie sytuacji i ma interpreta-
cje efektu tunelowania ukladu przez bariere potencjatu od
stanu metatrwalego, w ktérym objeto$¢ uktadu jest mini-
malna, do czterowymiarowego wszech§wiata makroskopo-
wego. Jesli przyjac taka interpretacje, to w czasie urojo-
nym uklad nie moze przekroczy¢ bariery potencjatu, lecz
odbija sie od jej brzegu.

Nalezy pamietaé, ze badany uktad to tzw. czysta gra-
witacja, bez jakiejkolwiek materii. Petne zrozumienie kon-
sekwencji kosmologicznych modelu wymaga dalszych ba-
dan, w szczegdlnosci przeprowadzenia pelnej analizy wia-
snos$ci ukladu oddziatujacego z materia.

Efekty kwantowe w KDT

Wszech§wiat opisany w poprzednim rozdziale jest
asymptotycznie czterowymiarowy. Przedstawimy wyniki
kolejnego eksperymentu numerycznego pozwalajacego
zbada¢ nie tylko dlugo-, ale i krdtkozasiggowa strukture
otrzymanej czasoprzestrzeni [7].

Istnieja inne metody wyznaczenia wymiaru czaso-
przestrzeni. Jedna z nich oparta jest na badaniu procesu
dyfuzji (lub réwnowaznie — procesu btgdzenia przypadko-
wego) na triangulacjach otrzymanych w KDT. Proces dy-
fuzji mozna zdefiniowaé nie tylko dla gtadkich geometrii,
ale rowniez dla przestrzeni abstrakcyjnych, nawet o struk-
turze fraktalnej. Wielko$¢, ktérg postaramy sie wyznaczy¢,
to tzw. wymiar spektralny przestrzeni. Wielko$¢ t¢ mozna
otrzymac z wielkosci P(o0), ktéra jest miarg prawdopodo-
bienistwa, ze po o krokach btgdzenie przypadkowe powrdci
do punktu wyjscia. Dla dyfuzji w gladkiej przestrzeni
d-wymiarowej mamy doktadng relacje P(o) = 1/ (4mo)¥/2,
W przypadku przestrzeni dowolnej definiujemy wymiar
spektralny Dg(o) jako pochodng logarytmiczng

dlog P(o0)

D =-2
s(@) dlogo

®)
Wielkos$¢ taka zwykle zalezy od o: dla malych warto-
$ci o badamy mate odlegtosci, dla duzych — duze. Krzywa
przedstawiona na wykresie pokazuje, ze wymiar spek-
tralny dazy do Dsg ~ 4 dla duzych wartosci o. Krzywa
te mozna sparametryzowac jako

b 119
Ds(o-)=a—m=4,02—54+0_ )
Calkujac to wyrazenie, otrzymamy
P(@) & . (10)
o?/2(1 + ¢/or)b/2¢
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co odpowiada

0_—3/2
P(o) ~ {U—<a—b/c>/2

W ramach dokladno$ci pomiaréw numerycznych otrzy-
many wynik sugeruje, ze wymiar spektralny Dg zalezy
od skali, w jakiej badamy ukfad. W duzej skali otrzymu-
jemy, podobnie jak w poprzednim przypadku, Dg = 4. Dla
matej skali, gdzie powinny ujawni¢ si¢ efekty kwantowe,
wymiar Dg = 2.

dla duzych o,

11
dla matych o. (n

0 100 200 300 400

o

Rys. 5. Wymiar spektralny Dg jako funkcja o dla czasoprze-
strzeni zbudowanej ze 181 tysiecy symplekséw. Zewngetrzne
krzywe odpowiadaja niepewnosci pomiaru.

Podsumowanie i perspektywy

W artykule oméwili§my najciekawsze wyniki, uzy-
skane w ramach modelu kauzalnych triangulacji dynamicz-
nych. Model ten opiera si¢ na podstawowych metodach
kwantowej teorii pola, takich jak superpozycja amplitud
kwantowych i regularyzacja teorii (geometrie kawatkami
ptaskie). Podejscie to pozwolilo uzyskal wiele bardzo
obiecujacych wynikéw; szczegdlnie wazne jest otrzyma-
nie czterowymiarowej geometrii asymptotycznej. Nalezy
podkresli¢, ze metoda ta nie wymaga dodatkowych zato-
zef. Drugim waznym wynikiem jest odtworzenie efektyw-
nego dzialania dla czynnika skali, ale ze znakiem przeciw-
nym niz w standardowym modelu minisuperprzestrzeni.
Zmiana znaku jest wynikiem usrednienia po wszystkich
kwantowych stopniach swobody. Konsekwencje kosmolo-
giczne takiego wyniku sg potencjalnie bardzo glebokie
i wymagajg dalszych badan.

Czasoprzestrzefi otrzymana w ramach modelu bada
si¢ metodami numerycznymi przy zastosowaniu techniki
Monte Carlo. Badania tego typu umozliwiajg ,,pomiar” do-
wolnych wielkos$ci fizycznych dla ukladéw o skoriczonej
czteroobjetosci. W zakresie matych odleglosci kwantowe
fluktuacje geometrii stajg si¢ bardzo wazne, a w konse-
kwencji uktad ma nietrywialng strukture, charakteryzujaca
si¢ wymiarem spektralnym Dg = 2.

Jest oczywiste, ze aby lepiej zrozumiec fizyczne wla-
snosci i konsekwencje modelu, przedstawione badania na-
lezy kontynuowaé. Najwazniejsze problemy, ktére planu-
jemy badad, to:
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» Renormalizacja stalych sprzezenia modelu w granicy
ciaglej.

» Identyfikacja i pomiar ,,poprzecznych” grawitacyjnych
stopni swobody bardziej skomplikowanych niz czyn-
nik skali. Badania takie s3 niezbedne dla zrozumienia,
w jaki sposéb w granicy makroskopowej realizuje si¢
teoria klasyczna.

» Wprowadzenie pdl materii do modelu. Zrozumienie od-
dzialywan tych pdél w ramach modelu jest niezbedne dla
wyjasnienia jego kosmologicznych implikacji.
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Beams of exotic nuclei — the present and future of nuclear physics

Abstract: In recent years experiments with accelerated beams of unstable isotopes became an
important tool in nuclear structure and reaction studies. In this review the basic production
methods of radioactive nuclear beams are described and the key experiments demonstrating
possibilities of research studies with exotic nuclei are discussed. New projects of radioactive

beam facilities are presented.

1. Wstep

Otaczajagca nas materia zbudowana jest z atomow,
ktérych centrum zajmuja jadra atomowe — ukfady kwan-
towe sktadajace sie¢ z silnie oddzialujacych czastek: proto-
néw i neutronéw. Obok oddzialywan silnych swojg obec-
no$¢ w jadrach przejawiaja réwniez inne oddzialywa-
nia fundamentalne: elektromagnetyczne i stabe. Natura
sil dzialajacych w jadrach sprawia, ze tylko dla niektd-
rych kombinacji liczb protondw i neutronéw otrzymuje si¢
ukfady zwigzane. Rysunek 1 przedstawia mape nuklidéw
z liczbg neutronéw w jadrze odlozong na osi poziomej,
a liczbg protonéw — na osi pionowe;.

Jadra trwale, nieulegajace przemianom promienio-
twoérczym, tworzg na mapie nuklidéw tzw. $ciezke trwato-
Sci B, przebiegajacg poczatkowo wzdtuz linii N = Z i od-
chylajaca si¢ dla coraz ci¢zszych nuklidéw w strong jader
o nadmiarze neutronéw. Po obu stronach Sciezki trwato-
Sci lezg jadra nietrwale, rozpadajace si¢ na drodze prze-
miany o lub f. Granice istnienia jader atomowych jako
zwigzanych uktadéw nukleonéw okreslajg tzw. linie odpa-
dania protonu i neutronu, odpowiadajace zerowej wartoSci
energii separacji (S,, §) tych czastek. Catkowita liczbg
jader ograniczonych liniami §, = 0 oraz §, = 0 ocenia
si¢ na ok. 6 tysiecy; dotychczas w laboratoriach udato si¢
wytworzy¢ blisko 3 tysigce z nich.

Podstawowym Zrédiem naszej wiedzy o jadrach ato-
mowych i wlasno$ciach sit w nich dziatajacych sa badania
rozpadéw promieniotwérczych oraz réznego typu reakcji
jadrowych. Dodatkowych danych dostarczajg pomiary mas
i momentéw elektrycznych oraz magnetycznych, a takze
badania atoméw, w tym atoméw egzotycznych, w ktérych
miejsce elektronu zajmuje np. mion, pion lub antyproton.
Wszystkie te Zrédia dostarczajg wzajemnie uzupetniaja-

cych si¢ informacji; rezygnacja z ktéregokolwiek z nich
ograniczytaby mozliwosci poznania wlasnosci jader ato-
mowych. Tymczasem z taka wlasnie sytuacja mamy do
czynienia w przypadku reakcji jadrowych. Do niedawna
w laboratoriach mozna bylo przyspiesza¢ jedynie jadra
trwalych izotopéw i, poza nielicznymi wyjatkami, badaé
reakcje z trwalymi jadrami tarczy. Idea wigzek jader eg-
zotycznych (nazywanych czesto radioaktywnymi) stanowi
probe przezwyciezenia tego ograniczenia. Chodzi o to, aby
wytworzy¢ wigzki izotopéw dalekich od $ciezki trwalosci,
o wlasnos$ciach (energii, intensywnosci i czystosci) umozli-
wiajacych badanie reakcji migdzy tymi jadrami i trwalymi
jadrami tarczy.

liczba protonéw

proces rp

»
>

liczba neutronéw

Rys. 1. Mapa nuklidéw. Jadra trwale, zaznaczone kolorem
czarnym, tworzg Sciezke trwatosci 3. Kolorem szarym zazna-
czono wszystkie obecnie znane izotopy promieniotworcze. Li-
nie odpadania protonu (S, = 0) i neutronu (S, = 0) okreslajg
granice istnienia zwigzanych jader atomowych.

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesiedi 2005) w sesji

Fizyka jadrowa i czastek elementarnych.
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Oczekuje si¢, ze badania jader dalekich od Sciezki
trwaloSci dostarcza odpowiedzi na kluczowe pytania o rze-
czywiste granice istnienia jader atomowych — w przypadku
jader neutronodeficytowych granice te zostaly dotychczas
okreslone dla jader o Z < 91, natomiast po stronie neu-
trononadmiarowej przebieg linii odpadania neutronu udato
si¢ okresli¢ jedynie dla najlzejszych nuklidéw [1]. Intere-
sujacym zagadnieniem zwiazanym z badaniem jader dale-
kich od $ciezki trwatosci jest poszukiwanie nowych rodza-
jOow promieniotwdrczosci — ostatnio duze zainteresowanie
wzbudzita obserwacja nieznanego dotad typu przemiany
jadrowej: rozpadu z emisja dwbch protonéw. Dzisiaj znane
sa dwa nuklidy rozpadajace sie w ten sposéb: “Fe [2,3]
oraz *Zn [4].

Kolejnym problemem, ktérego rozwigzanie mamy na-
dzieje znaleZ¢ dzigki rozwojowi badaf wiazek jader egzo-
tycznych, jest pytanie o ewolucje¢ ksztaltu i struktury ja-
der w miar¢ oddalania si¢ od Sciezki trwatosci. Szczegdl-
nie ciekawe jest pytanie o zachowanie struktury powloko-
wej, ktérej odzwierciedleniem jest istnienie wyréznionych
(magicznych) liczb neutronéw i protonéw w jadrach lezg-
cych blisko tej Sciezki. By¢ moze jadra dalekie od Sciezki
trwaloSci charakteryzujg si¢ innymi liczbami magicznymi,
a struktura powlokowa obserwowana dla jader trwatych
zanika?

OdpowiedZ m.in. na to pytanie jest szczegdlnie istotna
dla opisu przebiegu waznych proceséw nukleosyntezy —
szybkiego wychwytu neutronu (proces r) [5] i szybkiego
wychwytu protonu (proces rp) [6]. Jak pokazano na rys. 1,
Sciezki proceséw r oraz rp przebiegaja przez jadra dale-
kie od Sciezki trwatos$ci i mozliwo$¢ poznania lub wiary-
godnego przewidywania wlasnosci jader lezacych na ich
drodze ma kluczowe znaczenie dla opisu tych proceséw.

W dalszej czesci tego artykulu oméwione zostang
podstawowe metody wytwarzania wigzek jader egzotycz-
nych. Nastepnie przedstawione zostang przyklady ekspery-
mentéw przeprowadzonych z wykorzystaniem tych wigzek.
Na koniec oméwiony zostanie projekt budowy nowego la-
boratorium wigzek egzotycznych izotopéw w osrodku ba-
dan cigzkojonowych GSI w Darmstadcie oraz plany wy-
korzystania wigzek jader egzotycznych do otrzymywania
wigzek neutrin.

2. Metody wytwarzania wigzek jader
egzotycznych

W dziatajacych obecnie laboratoriach wykorzystuje
si¢ dwie metody wytwarzania tytulowych wigzek. Pierw-
sza z nich wywodzi si¢ ze znanej od lat szeSédziesigtych
ubiegltego wieku metody cigglej separacji izotopéw pro-
dukowanych w reakcjach jadrowych, oznaczanej akroni-
mem ISOL (ang. isotope separation on-line). W uktadach
opartych na technice ISOL do produkcji izotopéw promie-
niotwdrczych wykorzystuje si¢ intensywne wiazki lekkich
jonéw (np. protonéw) lub neutrondéw padajgce na grubg
tarcze (rys. 2a). Produkty reakcji dyfunduja na powierzch-
ni¢ tarczy, skad sg transportowane do Zrédia jonéw, gdzie
pod wplywem wysokiej temperatury ulegajg jonizacji. Po-
zbawione elektronéw atomy sg wyciggane ze Zrédta jonéw,
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przyspieszane, a nastepnie selekcjonowane przy uzyciu se-
paratora masowego. Po wyjsciu z separatora jony maja
energi¢ kilkudziesieciu keV i aby mogtly by¢ wykorzystane
do wywotania reakcji jadrowych, musza by¢ przyspieszone
w akceleratorze do energii przekraczajacej wysokos¢ ba-
riery kulombowskiej dla badanego ukladu pocisk—tarcza.

a) #rédio
jondw

separator

F ¥ ¥ oY ¥ )
-— - e o W
akcelerator
akcelerator :
lekkich jonow wigzka
wtorna

b)

Y ¥ Y ¥

] separator
— o o o e—

wigzka
wtérna

akcelerator

cigzkich jonow ~ r2a

Rys. 2. Metody wytwarzanie wiazek jader egzotycznych:
a) metoda ISOL, b) metoda separacji w locie

Zaletg uktadéw wykorzystujacych technike ISOL jest
bardzo dobra jako$¢ (tzn. duza czysto$¢, mate rozmycie
energii i dobre ogniskowanie) wiazki wtérnej. Ograni-
czeniem jest mozliwo$¢ separacji i przyspieszania jonéw
o czasach zycia dtuzszych niz 1 s oraz selektywno$¢ che-
miczna Zrédia jonéw, ktéra sprawia, ze np. przyspieszanie
jonéw pierwiastkéw trudno topliwych jest praktycznie nie-
mozliwe.

Obecnie dziatajacymi instalacjami ISOL sg uklady
REX-ISOLDE w CERN-ie [7], SPIRAL-GANIL w Caen
[8] oraz HRBIF-ORNL w Oak Ridge [9].

Inng metodg otrzymywania wigzek jader egzotycz-
nych jest technika separacji jgder w locie. W uktadach
tego typu (rys. 2b) wykorzystuje si¢ reakcje fragmentacji
Iub rozszczepienia cigzkich jondw o energiach przekra-
czajacych 50 MeV/nukleon. Fragmenty pocisku poruszajg
sie¢ do przodu z predkosScig zblizong do predkosci wiazki
pierwotnej i sa prawie catkowicie zjonizowane. Jony wila-
Sciwego rodzaju sa wydzielane sposréd wszystkich pro-
duktéw reakcji w polu magnetycznym separatora.

Niewatpliwa zaletg uktadéw wykorzystujacych tech-
nike separacji produktéw reakcji w locie jest jej nieza-
lezno$¢ od wilasnosci chemicznych pierwiastkéw i pomi-
jalne (< 1 us) opdZnienie procesu separacji. Wigzki wtérne
otrzymywane w uktadach z separacjg w locie charaktery-
zujg si¢ jednak duzym rozmyciem energii i sg stabo zog-
niskowane.

Metode separacji egzotycznych produktéw reakcji
w locie wykorzystuje si¢ np. w ukladach FRS-GSI
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w Darmstadcie [10], LISE3-GANIL w Caen [11], RIPS-
-RIKEN niedaleko Tokio i A1900-NSCL w East Lan-
sing [12].

Zestawienie zalet i wad urzadzei wykorzystujacych
metod¢ ISOL i technike separacji w locie prowadzi do
wniosku, ze obydwie metody w duzym stopniu si¢ uzupel-
niaja. W przypadku pierwiastkéw, dla ktérych wydajnosé
Zrédla jonéw jest duza (np. gazéw szlachetnych), metoda
ISOL gwarantuje wicksze natezenia wigzek wtérnych; dla
skrajnie egzotycznych izotopéw bardziej przydatna staje
sie technika separacji w locie, umozliwiajaca identyfikacje
pojedynczych jonéw i prowadzenie eksperymentéw przy
skrajnie matych natezeniach wigzek wtérnych.

3. Przyklady eksperymentéw z wykorzysta-
niem wigzek jader egzotycznych

3.1. Halo neutronowe

Historia wiagzek jader egzotycznych rozpoczgta sie
w polowie lat osiemdziesigtych XX w. od klasycznego dzis$
eksperymentu Tanihaty i wsp6tpracownikéw [13], w kt6-
rym badano przekrdj czynny na oddzialywanie izotopdw
litu z tarcza weglowa. Najlzejsze izotopy litu, °Li oraz
7Li, sa trwale, a 3Li oraz’Li rozpadaja sie na drodze prze-
miany . Jadro '°Li istnieje jedynie jako stan rezonan-
sowy o czasie zycia 5- 10722 s. Kolejny izotop litu, ''Li,
tworzy zwigzany, chociaz podobnie jak 3Li oraz °Li nie-
trwaly ukfad nukleonéw, ktéry rozpada si¢ na drodze prze-
miany 3~ z okresem potowicznego zaniku réwnym 8,5 ms.
Jadro '"Li jest przykiadem tzw. ukladu boromejskiego,
zwigzanego jako calo$¢, ktérego zadne dwa sktadniki (tzn.
°Li + neutron, neutron + neutron) nie tworza zwigzane;
pary. (Nazwa ta pochodzi od nazwiska wiloskiego rodu
Boromeuszéw, ktérego herbem sg trzy pierScienie pola-
czone w ten sposéb, ze przecigcie ktéregokolwiek z nich
powoduje rozpad catego uktadu (por. Postepy Fizyki 57,
17 (2006) — red.)).

W eksperymencie Tanihaty izotopy litu byly wy-
twarzane w reakcji fragmentacji wiazki ’Ne o energii
850 MeV/nukleon. Po odseparowaniu od wigzki pierwot-
nej i od innych produktéw reakcji jony wybranego izotopu
litu uderzaty w tarcze '2C. Jadra wychodzace z tarczy byly
analizowane w polu magnetycznym spektrometru i identy-
fikowane. Rejestrowano liczbe jonéw danego izotopu ALi,
ktére padly na tarcze, i liczbe jonéw tego samego izotopu,
ktére przeszly przez tarczg, nie wywolujac reakcji. Po-
réwnujac te dwie liczby, wyznaczono catkowity przekrdj
czynny na reakcje ALi + '2C. Pomiary te wykazaly istotny
wzrost wartosci przekroju czynnego dla !'Li. Interpreta-
cja tej obserwacji staje si¢ mozliwa, jesli zwazy¢, ze dla
energii, dla ktérych przeprowadzono pomiary, catkowity
przekréj czynny reakcji jest w dobrym przyblizeniu réwny
geometrycznemu przekrojowi czynnemu: o = (R + Rp)z,
gdzie R oraz R, oznaczaja odpowiednio promieri jader
tarczy i pocisku. Znajac warto$¢ przekroju czynnego oraz
promiefi jader tarczy '>C (R = 2,6 fm), mozna obliczy¢
promienie jader kolejnych izotopéw litu. WartoSci wyzna-
czonych w ten spos6b promieni przedstawia rys. 3. Uwage
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zwraca duzy promied ''Li. W pracy Tanihaty podano in-
terpretacje tego efektu. Zgodnie z nig jadro !'Li nalezy
traktowac jako uktad zbudowany z °Li, stanowiacego rdzef
Li, oraz dwéch stabo zwigzanych neutronéw, ktére — po-
ruszajac si¢ z dala od centrum — tworza tzw. halo neutro-
nowe. Poprawno$¢ tej interpretacji potwierdzity dalsze ba-
dania z wykorzystaniem wiazki egzotycznego ''Li. Tak np.
badajac rozpraszanie ''Li na protonach, okreslono rozktad
materii w tym jadrze i zaobserwowano obecno$¢ rdzenia
o rozmiarach odpowiadajacych wielkosci °Li oraz ,,ogona”
w rozkladzie gestosci materii w jadrze ''Li.

3,54 qg
(-2 e ™
c 3,04
=
g
[ )

2,54 —8— 8

' ) \'

2,0 T T T

6 7 8 9 10 11
liczba masowa

Rys. 3. Promienie izotopéw litu wyznaczone na podstawie po-

miaréw calkowitego przekroju czynnego na reakcje z jadrami

12C [1]. Przedstawiono réwniez pierscienie boromejskie oraz

strukture 'Li jako jadra zbudowanego z rdzenia °Li i dwéch
stabo zwigzanych neutronéw.

Halo nie jest zjawiskiem specyficznym tylko dla ''Li,
lecz efektem kwantowym charakterystycznym ogdlnie dla
uktadéw stabo zwigzanych. W tego typu ukfadach funkcja
falowa rozciaga si¢ poza obszar dziatania sil jadrowych
i istnieje skoficzone prawdopodobiefistwo znalezienia cza-
stek w duzej odleglosci od jadra.

Od czasu zaobserwowania halo dwuneutronowego
w 'Li badania tego zjawiska byly prowadzone bardzo in-
tensywnie i zaobserwowano je réwniez w innych jadrach,
np. SHe czy '"B. Odkryto takze inne rodzaje halo, np. halo
czteroneutronowe w 8He oraz “Be, a takze halo protonowe
w 8B [14].

3.2. Ewolucja struktury powlokowej jgder egzotycznych

Pewne wlasnoSci jader wyrdzniaja na mapie nuklidéw
uktady o okreslonej liczbie protonéw i neutronéw. Liczby
te nosza nazwe liczb magicznych i przyjmuja wartosci 2,
8, 20, 28, 50 lub 82 dla N oraz Z. (Dla N magiczna jest
réwniez liczba 126). Jadra o magicznych liczbach neutro-
néw lub protonéw sg szczegdlnie silnie zwigzane — ener-
gia separacji nukleonu osigga w nich maksimum. W §wie-
cie atoméw odpowiednikiem jader magicznych sa atomy
gazéw szlachetnych — pierwiastkéw o wyjatkowo duzych
warto$ciach energii jonizacji.
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Fakt istnienia magicznych liczb nukleonéw zostat wy-
jasniony przez model powlokowy jadra atomowego. W naj-
prostszej wersji tego modelu ruch nukleonu w jadrze trak-
tuje si¢ jako ruch czastki w Srednim potencjale opisuja-
cym jej oddziatywanie ze wszystkimi innymi nukleonami
w jadrze. Wazng czeScig tego potencjatu jest sktadnik opi-
sujacy oddziatywanie orbitalnego momentu pedu i spinu
nukleonu. Silniej wigzane sa te czastki, dla ktérych wek-
tory spinu i orbitalnego momentu pedu s3 ustawione réw-
nolegle. Rozwigzujac réwnanie Schrodingera dla nukleonu
zwiazanego w §rednim potencjale, otrzymuje si¢ uktad jed-
noczastkowych pozioméw energetycznych. Protony i neu-
trony zapetniajg stany jednoczastkowe zgodnie z zaka-
zem Pauliego. Fenomen liczb magicznych jest zwigzany
7 wystepowaniem duzych przerw energetycznych pomig-
dzy grupami stanéw jednoczastkowych. Wspotczesne wer-
sje modelu powlokowego dosy¢ dobrze opisuja wiele wia-
snosci jader bliskich Sciezki trwalosci. Otwarte jednak po-
zostaje pytanie o ewolucje struktury jednoczastkowej oraz
zachowanie liczb magicznych wraz z oddalaniem si¢ od
Sciezki trwatosci. Mozna wskazaé wiele powodéw, dla kto-
rych oczekuje si¢ zmian w strukturze powlokowej jader
o wielkim nadmiarze neutronéw — odmienny niz w przy-
padku jader trwatych rozktad materii protonowej i neu-
tronowej zmienia parametry potencjalu, w ktérym poru-
szajg si¢ nukleony, i modyfikuje potozenia orbitali jedno-
czastkowych. Rozmycie powierzchni jader stabo zwigza-
nych wplywa na sife oddzialywania spinowo-orbitalnego
i prowadzi do migracji orbitali jednoczastkowych miedzy
powlokami. Wskutek tego w obszarze przerw energetycz-
nych obserwowanych w jadrach bliskich §ciezki trwatoSci
mogg pojawic si¢ orbitale przesuniete z sgsiednich powtok,
tworzace nowg strukture powlokowa z nowymi liczbami
magicznymi.

Charakterystyczng cecha parzysto-parzystych jader
magicznych jest wyjatkowo duza warto$¢ energii wzbudze-
nia pierwszego stanu 2* oraz mata warto$¢ elementu ma-
cierzowego przejScia elektromagnetycznego miedzy tym
stanem a stanem podstawowym. Obydwie te wielkoSci
mozna wyznaczy¢ jednoczesnie, mierzac energi¢ i nate-
zenie promieniowania y emitowanego po wzbudzeniu ku-
lombowskim jader przelatujacych w poblizu jader tarczy.
Technika wzbudzent kulombowskich jest dobrze ugrunto-
wang i szeroko stosowang metoda badania jader trwatych.
Dostepnos¢ wiagzek radioaktywnych otwiera nowe mozli-
wosci wykorzystania tej metody do badania jader egzo-
tycznych.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ energii wzbudze-
nia pierwszego stanu 2* w parzysto-parzystych izotopach
wapnia, krzemu i magnezu. Dane o energii wzbudzenia
stanu 2* jader egzotycznych *°Mg (T, = 335 ms), Mg
(T1j2 = 120 ms) i *Mg (T;,2 = 20 ms) uzyskano w po-
miarach z wykorzystaniem wigzek tych izotopéw [15,16].
Warto zaznaczyé, ze pomiary dla **Mg przeprowadzono,
dysponujac wiazka o natgzeniu zaledwie 4 atoméw/s [16].
W przypadku izotopéw wapnia i krzemu duza energia
wzbudzenia stanu 2* w izotopach o N = 20 wskazuje
na magiczno$¢ tej liczby neutronéw. W przypadku **Mg,
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jadra o Z =12 oraz N = 20, zaobserwowano jednak gwal-
towne obnizenie energii wzbudzenia stanu 2* [15]. Efekt
ten jest zwigzany ze zmniejszeniem si¢ przerwy energe-
tycznej w ukladzie stanéw jednoczastkowych *?Mg. Dzieki
temu mozliwe jest mieszanie si¢ standw z wyzszej po-
wloki, co prowadzi do deformacji jadra. Stan 2* staje si¢
stanem kolektywnym o matlej energii wzbudzenia i duzej
wartosci elementu macierzowego przejscia 0 — 2*.

Si (z=14)

E(2") [MeV]

N

TT—e Mg (Z=12)

14 16 18 20 22 24
liczba neutronéw

Rys. 4. Energia wzbudzenia pierwszego stanu 2* w parzysto-

-parzystych izotopach wapnia, krzemu i magnezu. Dane dla

30.32.34Mg pochodza z badania wzbudzen kulombowskich tych
egzotycznych jader.

Zrozumienie ewolucji struktury jader atomowych
w miar¢ oddalania si¢ od Sciezki trwatosci ma kluczowe
znaczenie dla opisu astrofizycznego procesu r przebiega-
jacego przez jadra o wielkim nadmiarze neutronéw w sto-
sunku do jader trwatych. Zmiana struktury powlokowe;j
tych jader wptywa na ich czas zycia, energi¢ wigzania
i energi¢ separacji neutronu Wszystkie te wielkosci sa
niezbedne do skonstruowania modeli opisujacych przebieg
procesu .

4. Perspektywy rozwoju i wykorzystania
wigzek jader egzotycznych

4.1. Projekt FAIR

Obecnie wigkszo$¢ czotowych laboratoriéw jadro-
wych ma programy budowy instalacji II generacji, umoz-
liwiajacych wytwarzanie intensywnych wigzek jader egzo-
tycznych. Jednym z najbardziej ambitnych i interesujacych
jest projekt FAIR (ang. Facility for Antiproton and Ion
Research) realizowany w GSI [17]. Budowa tego labo-
ratorium umozliwi prowadzenie eksperymentéw zaréwno
z wykorzystaniem intensywnych wiazek izotopéw trwalych
jak i wigzek jader egzotycznych oraz antyprotondéw.

Centralng cze$¢ projektu FAIR (rys. 5) beda stanowily
dwa synchrotrony SIS100/300 z magnesami nadprzewod-
nikowymi, umieszczone pod ziemig we wspélnym tunelu
o diugosci 1100 m. Jako akceleratory wstgpne dla tych
synchrotronéw zostang wykorzystane istniejace juz akce-
leratory UNILAC oraz SIS18. Synchrotron SIS100 bedzie
przyspieszat jadra dowolnego pierwiastka do maksymalnej
energii ok. 2,5 GeV/nukleon. Strumienie przyspieszonych
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czastek osiggnag wartosci 2,5 - 10'3 protonéw i 5- 10" ja-
der uranu na sekunde. SIS300 umozliwi dalsze przyspie-
szanie czastek do energii ok. 35 GeV/nukleon. W projekcie
FAIR do wytwarzania wiazek jader egzotycznych zostanie
wykorzystana technika separacji w locie produktéw reakcji
fragmentacji lub rozszczepienia relatywistycznych wigzek
cigzkich jonéw. Odpowiednig selekcje pozgdanych izoto-
péw zapewni separator SuperFRS [18]. Wigzka jader eg-
zotycznych wybranych przez SuperFRS moze by¢ skiero-
wana do réznych uktadéw pomiarowych, w szczegdlnosci
do pierScieni akumulacyjnych CR/RESR lub NESR.

$S1S100/300

Rys. 5. Projekt laboratorium wigzek jader egzotycznych FAIR
w GSI-Darmstadt. Linig przerywang zaznaczono istniejgca
cze$¢ osrodka GSI.

Urzadzenia te zostana wyposazone w uktady umoz-
liwiajgce np. drastyczne ochtadzanie (tzn. ograniczanie
rozmycia energetycznego) lub spowalnianie wigzek jader
egzotycznych i antyprotondw przed ich wykorzystaniem
do prowadzenia eksperymentéw w pierScieniach lub poza
nimi. W pierScieniu NESR mozliwe beda pomiary mas ja-
der dalekich od $ciezki trwatosci, badanie reakcji w gazo-
wych tarczach przecinajacych bieg wiagzki, a nawet badanie
rozproszenia elektronéw na jadrach krazgcych w pierScie-
niu, dzigki czemu mozliwy bedzie pomiar rozktadu ta-
dunku w jadrach izotopéw egzotycznych. Pierscien HESR
jest przeznaczony do prowadzenia eksperymentéw z wy-
korzystaniem antyprotondow.

Przewidywany w projekcie FAIR wzrost natezenia
wigzek pierwotnych (kilkusetkrotnie dla najciezszych pier-
wiastkow) oraz zwickszenie tzw. akceptancji separatora
SuperFRS i pierscieni akumulacyjnych zaowocuje wzro-
stem natezenia wiazek jader egzotycznych o czynnik
103-10* w stosunku do wartosci osigganych w obec-
nie dzialajacym uktadzie SIS18-FRS. Dzieki temu moz-
liwe bedzie np. badanie wiasnosci silnie neutrononadmia-
rowych jader lezacych na S$ciezce astrofizycznego pro-
cesu I.

Projekt FAIR uzyskal w 2003 r. akceptacje rzadu nie-
mieckiego. Budowa nowej czg¢sci laboratorium GSI roz-
pocznie si¢ w 2008 r., a zakoficzenie prac planuje si¢ na
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rok 2015. Catkowity koszt inwestycji wyniesie ok. 700
mln euro, z czego 75% pokryje niemiecki rzad, a pozo-
stalg cze$¢ powinno wnie$¢ konsorcjum 12 krajéw (wsréd
nich Polski), ktére zadeklarowaly swdj udzial w pro-
jekcie.

4.2 Wigzki

Fizyka neutrin jest jedng z tych dziedzin fizyki suba-
tomowej, ktére przezywaja w ostatnich latach gwattowny
rozwéj. Badaniom poddaje si¢ neutrina stoneczne i atmos-
feryczne, wykorzystuje si¢ réwniez wigzki neutrin wytwa-
rzane w reaktorach jadrowych i przy uzyciu akceleratoréw.
Rozwdj metody wigzek jader egzotycznych otwiera mozli-
wos$¢ wykorzystania intensywnych, relatywistycznych wig-
zek izotopéw nietrwalych do wytwarzania wigzek neu-
trin lub antyneutrin elektronowych powstajacych w wyniku
rozpadu P przyspieszonych jader. Tak wytworzone wigzki
neutrin przyjeto nazywaé wigzkami f.

Rysunek 6 przedstawia schemat uktadu do wytwarza-
nia wigzek [ zaprojektowanego przy wykorzystaniu uktadu
akceleratorow dziatajacych w CERN-ie [19]. Projekt ten
przewiduje, ze promieniotwdrcze jony wytworzone me-
toda ISOL beda przyspieszane w uktadzie akceleratoréw
PS oraz SPS do energii ok. 100 GeV/nukleon, a nastep-
nie wprowadzane do pier$cienia akumulacyjnego w ksztat-
cie wydtuzonego owalu o catkowitym obwodzie ok. 7 km
i prostoliniowych odcinkach o dtugosci 2,5 km. Nietrwale
jadra krazace w pierScieniu bedg ulegaly przemianie B*
lub f~ polaczonej z emisja neutrin v, lub V..

akcelerator Ve
protonow /—\
A
10" ®He

1SOL I 150 GeV/u 2,5km

L/ '

i ia 6]
przyspieszanie °He pierscier

akumulacyjny

Rys. 6. Projekt koncepcyjny ukladu do wytwarzania wia-
zek [ przy wykorzystaniu ukltadu akceleratoréw dziatajacych
w CERN-ie

W uktadzie odniesienia zwigzanym z poruszajgcymi
si¢ jadrami neutrina emitowane sg izotropowo, ale efekt
ogniskowania kinematycznego sprawi, ze w ukladzie labo-
ratoryjnym bedzie mozna uzyskaé wigzke neutrin skolimo-
wang wzdluz prostoliniowych odcinkéw pierscienia aku-
mulacyjnego, skierowanych w stron¢ planowanego detek-
tora neutrin umieszczonego np. w podziemnym laborato-
rium we Fréjus, odlegtym o 130 km od Genewy.

Aby zapewni¢ odpowiednio duze natgzenie wiazki
neutrin docierajacej do detektora, konieczne jest zgro-
madzenie w pierScieniu odpowiednio duzej ilosci jonéw
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o mozliwie krétkim czasie zycia i przyspieszenie ich do
odpowiednio duzej energii. Do wytworzenia wiazki anty-
neutrin v, planuje si¢ wykorzystanie wiazki 2 - 10'* jonéw
®He (T2 = 0,8 s) o energii 150 GeV/nukleon, krazacych
w pierScieniu akumulacyjnym. Wiazka neutrin v, bedzie
powstawaé¢ w wyniku rozpadu * zgromadzonych w pier-
$cieniu 10" jonéw '8Ne (Tip=175).

Wytworzone w ten sposéb wigzki majg wiele pozada-
nych wlasnosci — s to czyste wigzki neutrin o okre§lonym
zapachu, dobrze znanych widmach energetycznych, nate-
Zeniu i strukturze czasowej. Przewiduje si¢ wykorzystanie
wigzek  do obserwacji oscylacji neutrin, badania nieza-
chowania symetrii CP (kombinowanej symetrii zwigzanej
z zamiang czastki na antyczastke i z inwersja przestrzenng)
w sektorze leptonowym, a takze, co jest wazne np. w astro-
fizyce, badania oddzialywania neutrin lub antyneutrin elek-
tronowych z jadrami atomowymi. Badania z wykorzysta-
niem wigzek [ beda stanowily istotne uzupelnienie prac
prowadzonych z zastosowaniem konwencjonalnych Zrédet
neutrin.

5. Podsumowanie

Dzialajace obecnie laboratoria wiazek jader egzotycz-
nych I generacji udowodnily ogromny potencjat badawczy
eksperymentéw prowadzonych z wykorzystaniem takich
wigzek. Odkrycia nowych, nieoczekiwanych efektéw, np.
istnienia halo neutronowego w lekkich jadrach czy tez na-
glej zmiany uktadu pozioméw jednoczastkowych, prowa-
dzacej do zanikania powlok magicznych obserwowanych
dla jader trwatych i pojawiania si¢ deformacji w jadrach
o wielkim nadmiarze neutronéw, otworzyly nowe kierunki
badar struktury jader atomowych oraz fizyki reakcji jadro-
wych.

Dr hab. ZENON JANAS jest adiunktem
w Zakladzie Spektroskopii Jadrowej Insty-
tutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego. Zajmuje si¢ badaniami roz-
padéw i struktury jader atomowych lezg-
cych daleko od $ciezki trwatosci .
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Nowa generacja instalacji wytwarzajacych wiazki ja-
der egzotycznych dostarczy wigzek o natezeniach nawet
10* razy wiekszych niz osiagane obecnie. Mozna wiec
oczekiwac istotnego postepu w wielu dziedzinach, w kto6-
rych wiazki te znajdujg zastosowanie: poczgwszy od ba-
dan struktury jader i dynamiki reakcji jadrowych poprzez
astrofizyke po fizyke czastek elementarnych i oddziatywan
fundamentalnych.
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NOWI PROFESOROWIE

B Janusz Berdowski

Urodzit sig w 1945 r. w Czestochowie. Studiowat na
Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Sla-
skiego w Katowicach, gdzie uzyskat magisterium z fi-
zyki w 1969 r. W roku 1977 na Wydziale Matematyki, Fi-
zyki i Chemii Uniwersytetu Gdanskiego obronit prace dok-
torska poswiecong badaniu przej$¢ fazowych w kryszta-
tach metodg rozpraszania $wiatta na fononach (promotor:
prof. Aleksander Opilski). Habilitowat sie w 1988 r. na Wy-
dziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu na podstawie rozprawy ,Wptyw efektow
izotopowych i przej$¢ fazowych na oddziatywanie Swiatta
z powierzchniowymi falami akustycznymi w krysztatach an-
tyferroelektrycznych”. Tytut profesora nauk fizycznych otrzy-
mat 29 sierpnia 2005 r.

W latach 1969-91 pracowat w Instytucie Fizyki Po-
litechniki Slaskiej w Gliwicach. W 1991 r. zostat zatrud-
niony w Instytucie Fizyki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej
w Czestochowie, noszacej obecnie nazwe Akademii im.
Jana Dtugosza. Od 1997 r. kieruje tam Katedrg Fizyki Ciata
Statego. W latach 1996-2002 petnit funkcje prorektora ds.
nauki, a od roku 2002 jest rektorem tej uczelni. W latach
1989-90 pracowat w Research and Development Depart-
ment firmy Milltronics w Kanadzie (nalezgcej obecnie do
koncernu Siemens).

Prowadzit badania w zakresie optyki nieliniowej, od-
dziatywan akustooptycznych, akustyki i optoelektroniki.
Jest autorem ok. 140 publikacji naukowych, wygtosit kil-
kanascie referatdw na zaproszenie na konferencjach za
granicg. Promotor 3 prac doktorskich i opiekun wielu prac
magisterskich. Kierownik lub gtéwny wykonawca projek-
téw badawczych zaréwno krajowych, jak i miedzynarodo-
wych. Wspdipracuje z czotowymi osrodkami zajmujgcymi
sie optyka nieliniowg i akustooptykg w Niemczech, Francji
i na Ukrainie, a takze ze srodowiskiem naukowcow pol-
skich.

Zonaty (zona doktor fizyki), ma dwoje dzieci. Uprawia
kilka dyscyplin sportéw letnich i zimowych. Jego hobby to
muzyka.
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B Marek Grinberg

Urodzit sie w 1952 r. w Toruniu. Studia fizyki na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu zakonczyt
w roku 1976 pracg magisterskg o katodoluminescenciji se-
lenku cynku. W 1986 r. obronit prace doktorskg poswie-
cong stanom zlokalizowanym w po6tprzewodnikach (promo-
tor: prof. Stanistaw Legowski). Habilitowat sie w roku 1995
na podstawie zbioru artykutéw z komentarzem autorskim
,Procesy promieniste i bezpromieniste w wybranych meta-
lach przejsciowych w matrycy krystalicznej”. Tytut naukowy
otrzymat 17 maja 2006 r.

Pracowat kolejno w Filii Politechniki Warszawskiej
w Ptocku, Instytucie Fizyki UMK w Toruniu i Instytucie
Fizyki Doswiadczalnej na Uniwersytecie Gdanskim. Jako
stypendysta CNRS przebywat na Université Lyon | (1992),
a dzieki stypendium The Royal Society — na University of
Strathclyde w Glasgow (1994).

Prowadzi intensywna prace badawczg i dydaktyczna.
Obecnie kieruje Zaktadem Spektroskopii Fazy Skondenso-
wanej w IFD UG. W ramach Regionalnego Centrum Badan
Spektralnych i Centrum Zaawansowanych Technologii ,,Po-
morze” kieruje Laboratorium Kinetyki Luminescenciji. Jego
grupa zajmuje sie badaniem dielektrykéw domieszkowa-
nych jonami metali przej$ciowych i ziem rzadkich. Swoista
specjalnoscig grupy stata sie spektroskopia optyczna ukta-
doéw pod wysokim cisnieniem hydrostatycznym.

Jest autorem 150 publikacji i wielu referatéw na kon-
ferencjach miedzynarodowych. Pod jego kierunkiem po-
wstaty dwa doktoraty i liczne prace magisterskie. Jest
recenzentem wielu miedzynarodowych czasopism nauko-
wych wydawanych przez Elseviera i APS. Wspétpracuje
z czotowymi os$rodkami zajmujgcymi sie spektroskopig
ciata statego w Europie, USA i Azji (Japonia, Tajwan).

Zonaty (zona Maria, cérka Matgorzata). W miare wol-
nego czasu interesuje sie historig i polityka, stara sie kon-
tynuowac treningi aikido. Chciatby powréci¢ do czynnego
uprawiania zeglarstwa.
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55. Spotkanie w Lindau

W dniach od 26 czerwca do 1 lipca 2005 r. odbyto
sie 55. Spotkanie Laureatéw Nagrody Nobla w Lindau nad
Jeziorem Bodenskim. Na spotkaniu byto obecnych 46 lau-
reatow: 13 z fizyki, 21 z chemii oraz 12 z fizjologii i me-
dycyny. Ponadto w konferencji uczestniczyto 715 mtodych
naukowcdw i studentow z catego Swiata, w tym 10 z Polski.

<OBFLZg,
o ¢

\"\\:A\i TIN G

Grupa mtodych uczestnikdw Spotkania, od lewej: Tomasz
Bonda, autor, Maciej Tunikowski, Jakub Pilc, Tamas Urbancsek,
Krzysztof Janczura

Podczas spotkania odbyty sie 3 dyskusje okragtego
stotu, 15 wyktadéw plenarnych oraz 24 odczyty w sekcjach.
Prelegentami byli wytacznie Laureaci. Poniewaz spotka-
nie miato charakter interdyscyplinarny (po raz drugi w hi-
storii), tematy poruszane na konferencji byty r6znorodne,
ale wiekszo$¢ miata charakter przegladowy i dotyczyta
najwazniejszych osiggnie¢ wspoétczesnej nauki. Tematem
pierwszej dyskusji okrggtego stotu byta ewolucja mate-
rii, Wszechséwiata i zycia. W dyskusji wzieli udziat: Wer-
ner Arber (M 1978)', Christian de Duve (M 1974), Man-
fred Eigen (C 1967), John Fenn (C 2002), Masatoshi Ko-
shiba (F 2002), Rudolph Marcus (C 1992), Martinus Velt-
man (F 1999). Druga, w ktérej uczestniczyli Giinter Blobel
(M 1999), sir Aaron Klug (C 1982), Christiane Nisslein-
-Volhard (M 1995), Hamilton Smith (M 1978), Kurt Withrich
(C 2002), dotyczyta biologii po okresie rewolucji w gene-
tyce. Ostatnim dyskutowanym tematem ws$réd grona no-
blistéw: Nicolaasa Bloembergena (F 1981), Paula Cru-
tzena (C 1995), Davida Grossa (F 2004), Waltera Kohna
(C 1998), sir Harolda Kroto (C 1996) i F. Sherwooda Row-
landa (C 1995) byty problemy zmniejszania zuzycia energii
i efekt cieplarniany.

Ws$réd wyktaddw plenarnych najwieksza popular-
no$¢ miaty nastepujgce odczyty: Frank Wilczek (F 2004)
Wszechswiat to dziwne miejsce”, D. Gross ,Przysztos¢ fi-
zyki”, Klaus von Klitzing (F 1985) ,Nobel Einsteina i wspét-

czesna nanoelektronika”, Robert Richardson (F 1996)
-Przyktady badan multidyscyplinarnych”, Riccardo Giac-
coni (F 2002) ,Badania naukowe — podstawowe i stoso-
wane”, M. Eigen ,Czym jest dzisiaj zycie?”, H. Kroto ,2010
— nanoprzestrzenna odyseja’, Paul Lauterbur (M 2003) ,Od
czgsteczek do myszy, cztowieka i z powrotem”, Aaron Cie-
chanover (C 2004) ,Dlaczego biatka muszg umierac, zeby-
$my mogli zy¢?”, W. Arber ,Molekularny mechanizm biolo-
gicznej ewolucji”.

24 wyktady w sekcjach dawaty mozliwos¢ blizszego
kontaktu z poszczeg6linymi Laureatami. Szczegdlne zain-
teresowanie wzbudzity wyktady: M. Koshiby ,Neutrina — co
o nich wiemy i co nam powiedzg w przysztosci”, Briana Jo-
sephsona (F 1973) ,Zwigzek pomiedzy fizykg a biologig”,
Douglasa Osheroffa (F 1996) ,Globalne ocieplenie i per-
spektywy energetyczne w przysztosci’, Normana Ramseya
(F 1989) ,Wktad fizyki do innych nauk dzieki szczesliwym
przypadkom”, Charlesa Townesa (F 1964) ,Jak skonstru-
owano laser — socjologia odkry¢ naukowych”, Ivara Giae-
vera (F 1973) ,Biosensory uzywajace zywych komorek”,
M. Veltmana ,Wiek fizyki czgstek elementarnych”, Roberta
Curla (C 1996) ,Dziwna chemia czystego wegla”, Richarda
Robertsa (M 1993) ,Ograniczenia i modyfikacje w gene-
tyce”.

Na cze$¢ kulturalno-rozrywkowg spotkania skfadaty
sie przede wszystkim: uroczysty bankiet, koncert orkie-
stry smyczkowej, rejs po Jeziorze Bodenskim. Mozna byto
takze wzig¢ udziat w wycieczce na wyspe Mainau, gdzie
miesci sie posiadto$¢ rodziny Bernadotte — sponsoréw
i wspotorganizatorow Spotkan Noblistéw w Lindau.

W

Prof. David Gross z autorem podczas uroczystego bankietu

Z okazji zjazdu ukazato sie Il wydanie albumu Lau-
reaci Nagrody Nobla w portretach, w ktérym zamiesz-
czono wspoiczesne zdjecia wszystkich zyjacych noblistow
(246 portretéw). Ponadto opublikowano ksiege pamigtkowg
z biogramami wszystkich uczestnikdéw konferencji: nobli-
stéw, mtodych naukowcdw i studentow.

L Skrét .M 1978” oznacza ,Nagroda Nobla z fizjologii i medycyny w 1978 r.”, pozostate — analogicznie (C — chemia, F — fizyka).
W stosunku do kazdego wymienionego noblisty informacja taka podana jest tylko raz.
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Spotkanie z najwiekszymi stawami wspotczesnej na-
uki byto wielkim przezyciem dla nas, jego mtodych uczest-
nikdw, i utrwalito w nas poczucie ogromnych mozliwosci
poznawczych wspotczesnego Swiata.

Wiecej o historii Spotkar w Lindau i wrazeniach z nimi
zwigzanych mozna znalez¢ w artykule Aleksandry Wojcik
~Spotkania z noblistami w Lindau” (PF 56, 38 (2005)).

Udziat autora tej notatki (studenta Il roku, cztonka PTF) w 55.
Spotkaniu Noblistéw byt mozliwy dzieki wtadzom Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza, ktére w ten sposéb wyréznity go za jego
osiggniecia.

Konrad Kapcia
Wydziat Fizyki UAM
Poznan

LISTY DO REDAKC]I

O ekonofizycznej
angelologii stosowanej

W zeszycie drugim Postepdéw Fizyki z 2006 r., na
s. 50, ukazat sie artykut pana dr. hab. Marka Szydtow-
skiego ,Rozwdj nauki a wzrost gospodarczy — fizyczny
punkt widzenia”. Artykut ten, o ile zrozumiatem jego tresc,
ma za zadanie przekonac czytelnikéw, ze proste modele
fizyczne sg w stanie opisac przebieg proceséw zachodzg-
cych w gospodarce. Nie podejmowatbym dyskusji mery-
torycznej z trescig artykutu, gdyby ograniczyt sie on do
tej czesci, w ktdrej pojawiajg sie rownania matematyczne.
Uwazam te fragmenty za przyktad nieudolnie sformutowa-
nej propagandy naukowej, niestety czesto pojawiajacej sie
w literaturze poswieconej tzw. ekonofizyce. Przytaczane
w tej czesci tekstu zatozenia ,makroekonomiczne” sg za-
skakujaco, jak na literature ekonofizyczng, rozbiezne z rze-
czywistoscia, chociazby zatozony we wzorze (5) wyktadni-
czy wzrost ,wiedzy A’ (cokolwiek zresztg ta wiedza mia-
taby oznaczac). Nie moge jednak pozostawi¢ bez komen-
tarza zawartych we wstepnej czesci tekstu uwag natury
ogolnej. Marek Szydtowski powotuje sie w niej na Lyn-
dona LaRouche’a. Postaé i ,tworczos¢” LaRouche’a moze
nie by¢ powszechnie znana fizykom w Polsce, cho¢ mogg
oni odczu¢ skutki LaRouche-owskiej ekonomii, jezeli znani
polscy politycy wyksztatceni przez Instytut Schillera wpro-
wadzg w zycie swoje poglady ekonomiczne i spofeczne.

Leciwy juz dzi$§ Lyndon LaRouche nie jest naukow-
cem, lecz skrajnym politykiem z zoologu amerykanskich
pseudozbawcéw swiata, ktdrych petno jest szczegdlnie na
potfudnie od linii Masona—Dixona. Wielokrotnie kandydo-
wat w wyborach prezydenckich w USA jako kandydat nie-
zalezny, a najgtosniej byto o nim stychaé, gdy prowadzit
kampanie z wiezienia federalnego, w ktérym siedziat za
zwykte, jak to w Polsce méwimy, przekrety finansowe. Aku-
rat byto to w czasach prezydentury Ronalda Reagana, dla-
tego nazywanie LaRouche’a przez Marka Szydtowskiego
twércg polityki gospodarczej Reagana ma z prawdg zwig-
zek — wedle starego dowcipu — radziecki. Z tym Zwigz-
kiem (pisanym juz duzg literg) LaRouche miat zresztg wy-
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jatkowo ciepte stosunki, a zatozony przez niego i jego zone
Helge Zepp-LaRouche Instytut Schillera, kuznia talentéw
wielu dziataczy na scenie politycznej krajow postkomuni-
stycznych, byt w latach 1981-83 gteboko zaangazowany
w proces ,odprezeniowy”. Bardzo trudno zrozumieé, jak
Autor posiadt wiedze (jak rozumiem, te oznaczong symbo-
lem A w jego tekscie), ze polityka ekonomiczna Reagana
polegata na ,wzmacnianiu roli panstwa”. Prezydent Rea-
gan wzmacniat zapewne role panstwa, obnizajgc podatki,
likwidujac agencje rzgdowe i np. rozpedzajgc strajkujacych
kontroleréw lotéw. Przykro mi, ze tak batamutne stwierdze-
nia znalazty sie w Postepach Fizyki.

Podobnie rozmijajace sie z faktami sg uwagi Marka
Szydtowskiego do tej czesci ekonometrii, ktérg nazywa kla-
syczng (s. 51). Pisze tu: ,trudno bedzie nam w tym para-
dygmacie znalez¢ odniesienia do fizyki, takze i dlatego, ze
w centrum zainteresowan ekonomii klasycznej znajdowato
sie badanie modeli statycznych”. Jak sadze, Autor btednie
uzywa tu pojecia ,paradygmat”. Wystarczytoby tylko zaj-
rze¢ do opublikowanych w latach 50. podrecznikéw, np.
Allena, zeby zobaczyé, ile jest w nich pochodnych czaso-
wych. Poza tym, jedno z najwazniejszych osiagnie¢ prak-
tycznych, tj. znajdujacych zastosowanie w codziennej prak-
tyce dziatania gospodarczego (do czego wiekszosé, o ile
nie wszystkie, rozwazania ekonofizyczne sa nieprzydatne
—dowodem marki samochodéw ekonometrystdw na parkin-
gach ich instytutéw: z rzadka wida¢ tam Maybachy), me-
toda sympleksu Dantziga oraz jej p6zniejszy nastepca, al-
gorytm Karmarkara, sg fundamentalnie oparte na gteboko
przemyslanych analogiach fizycznych.

Fizyka jest naukg niezwykle uzyteczna. To dzieki niej
nasza cywilizacja jest tak wspaniata, to dzieki fizyce zy-
jemy jak nigdy zdrowo, dostatnio i bezpiecznie. Osiagne-
lismy to, nie zajmujgc sie — nieudolnie — wptywem ,wie-
dzy A” na produkcje. Nie ma powodu zamieniaé fizyki na
angelologie stosowana.

tukasz A. Turski

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
oraz Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszynskiego
Warszawa
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Fragmenty kopernikaniskie

Galileusz: Fragmenty kopernikariskie, komentarz i przektad Tade-
usz Sierotowicz, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, War-
szawa 2005, s. 147.

Fragmenty kopernikariskie Galileusza to najnowsza
pozycja w serii ,Biblioteka klasykdow nauki” Wydawnictw
Uniwersytetu Warszawskiego. Jest drugg w kolejnosci,
a poprzedzat jg tomik poswiecony Einsteinowi — 5 prac,
ktore zmienity oblicze fizyki, kiérego merytoryczng i prze-
tomowg dla fizyki warto$¢ trudno przecenic.

Zamiarem redaktora serii, Jarostawa Wtodarczyka,
jest prezentacja klasykéw szeroko rozumianej nauki, nie-
ograniczajaca sie do wspodtczesnego kanonu nauk $ci-
stych, stad w zapowiedziach znajdujg sie nazwiska odlegte
historycznie i merytorycznie, np. Darwina i Seneki. Obec-
nos$¢ Eddingtona na tej liscie jest jednak kolejnym uktonem
w kierunku fizyki, astronomii i kosmologii, wyrazem zawo-
dowych preferencji redaktora.

Einstein i Darwin kojarzg si¢ jednoznacznie z re-
wolucjami w pojmowaniu $wiata, a Galileusz byt niewat-
pliwie aktywnym uczestnikiem rewolucji wcze$niejszej —
przewrotu kopernikanskiego (wedfug okreslenia Thomasa
Kuhna). Jest tez postrzegany jako ojciec wspoiczesnej me-
tody naukowej, formutujgcej zasady funkcjonowania rze-
czywistosci poprzez analize danych doswiadczalnych i ry-
gorystyczne wnioskowanie oparte na tylko prawdopodob-
nych, a wiec niekoniecznie pewnych badz oczywistych hi-
potezach.

Udostepniony jako Fragmenty kopernikariskie pierw-
szy polski przektad trzech — w zasadzie niezaleznych —
szkicow (brulionéw?) pism Galileusza to rozwazania na te-
mat znaczenia dzieta Kopernika — czy mamy do czynie-
nia z pomocng w obliczeniach hipotezg matematyczna, czy
z wyrazem Boskiego Planu, czyli obiektywnych praw Przy-
rody. Mieszczg sie one w niebezpiecznej wéwczas debacie
na temat relacji nauka (roztrzgsanie problemoéw przyrodni-
czych, dodwiadczenie zmystowe) — wiara (autorytet Biblii,
interpretacja ksiag Starego Testamentu).

Jednym z adresatéw listéw Galileusza byt kardynat
Roberto Bellarmin, wybitna osobowosé o wielkiej kultu-
rze teologicznej i historycznej, a zarazem tworca modelu
kontrreformacji z papiezem jako ostatecznym autorytetem
w sprawach wiary i stanowienia praw(a). Jako cztonek Kon-
gregaciji Indeksu i Sw. Oficjum byt on wspétodpowiedzialny
za oficjalne potepienie (raczej tagodne w formie — Giordano
Bruno spfonat na stosie w roku 1600, a méwimy przeciez
o latach 1615-20) teorii Kopernika, chyba ze dopuszcza
sie jg wytacznie jako hipoteze matematyczng: rozum (ra-
tio) jest podrzedny wierze (fide), a nie na odwrét.

W tym kontekscie Galileusz wyraza przekonanie, ze
astronomia poprzez dane obserwacyjne potrafi dostarczyé
realnego obrazu Wszech$wiata i ze jej hipotezy nie sg tylko
i wytacznie narzedziami do przeprowadzania obliczen.
(Czy przypadkiem echo tego poglgdu nie pobrzmiewa
w rozwazaniach na temat wspotczesnej teorii kwantow?).

POSTEPY FIZYKI
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Ciekawe, ze bedac przekonanym o prawdziwosci zdecen-
tralizowanego (Storce zamiast Ziemi w centrum) obrazu
bliskiego Wszechswiata, Galileusz zdawat sobie zarazem
sprawe z braku jednoznacznie przekonujgcych dowoddw,
a w rozumowaniu uwzgledniat wzajemnie niesprzeczne
przestanki wynikajace z obserwacji. Model Ptolemeusza
oprécz kopernikanskiego miat dwczesnie powaznego kon-
kurenta w modelu Tycho Brahego, ktéry ,radzit sobie” z fa-
zami Wenus i plamami na Stoncu, chociaz juz niekoniecz-
nie z ptywami oceanicznymi. Tymczasem Galileusz ten
ostatni model catkowicie ignorowat, stawiajac w opozycji
wytgcznie Ptolemeusza i Kopernika.

Omawiane teksty Galileusza nie nalezg do pism uwa-
zanych za ,wazne” w jego tworczosci, rowniez epistologra-
ficznej. Dlatego warto pozna¢ motywacje Tadeusza Siero-
towicza, ttumacza i autora obszernych komentarzy, filozofa
nauki, teologa i astronoma, skadinad tez autora biograficz-
nej ksigzki o Galileuszu. Otéz jego zdaniem trzy teksty ,ko-
pernikanskie” pozwalajg doktadniej zgtebi¢ sposéb mysle-
nia i stanowisko Galileusza w kwestii interpretacji tekstow
biblijnych, a to pozwala lepiej zrozumieé¢ metodologie nauki
w procesie przybierania przez nig wspétczesnych ksztat-
tow.

W XXI juz dzi§ wieku, w czasach szerzgcych sie od-
mian ,danikenizmu” i rozmaitych wersji ,inteligentnego pro-
jektu” oraz ubierania w naukowy kostium pomystéw czy idei
o charakterze Scisle religijnym, problem rozdziatu (lub nie)
nauki i wiary okazuje sie nadal aktualny. Czy stracito na ak-
tualnosci stwierdzenie Galileusza: ,Wierzymy, ze Salomon,
Mojzesz oraz wszyscy inni $wieci autorzy doskonale znali
konstytucje $wiata i ze zdawali sobie jasno sprawe z tego,
ze Bog nie ma ani rak, ani nog, nie unosi sie gniewem, nie
zapomina i nie poddaje sie skrusze”?

A wyktad galileuszowskiej zasady wzglednosci ruchu
w reakcji na upubliczniony list kardynata Bellarmina do je-
zuity-mysliciela Paola Foscariniego (Biblia nie zajmuje sie
hipotezami naukowymi, lecz sprawami wiary) ma catkiem
wspotczesne, wrecz podrecznikowe brzmienie.

Dodatkowg motywacja do siegania wprost do ,zrodet
nauki”, jakimi wedtug Sierotowicza sg Fragmenty koperni-
kaniskie, jest zapoznanie sie ze strategig Galileusza prowa-
dzenia i wygrywania sporéw, gdy jedna ze stron uwaza, ze
ma do czynienia z prawda, a drugiej przypisuje sie fatsz.
Galileusz wychodzit poza skodyfikowang retoryke odrodze-
niowg i stosowat reguty logiki formalnej. W istocie odwoty-
wat sie do tzw. sylogizmu dialektycznego: z dwu przesta-
nek o nieréwnej wartosci wyciggat wnioski typu indukcyj-
nego (arystotelesowskie wnioskowanie nie-niezawodne).

W liczacej 145 stron ksigzce wprowadzenie, komen-
tarze i dodatki stanowig ponad dwie trzecie tekstu, orygi-
nalne rozwazania Galileusza zajmuja 23 strony (sic!). Nie-
mniej uwazam takg strukture tomu za wtasciwg ze wzgledu
na naturalng nawet u wyksztatconego czytelnika nieznajo-
mos$¢é niuanséw funkcjonowania prototypu naukowca w re-
aliach XVI i XVII wieku. Przydatne bytoby wrecz uzupet-
nienie dodatkéw o szersze kalendarium zycia Galileusza
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niz zamieszczone, ktére obejmuje lata 1610-16, i skroé-
towe przypomnienie jego najwazniejszych osiggnie¢. Au-
tor komentarzy wzdragat sie zapewne przed powielaniem
danych z wtasnego opracowania biografii Galileusza, ale
biograficzne minikompendium bytoby tu pozytecznym za-
tacznikiem.

Uwazam, ze dla wspoiczesnego czytelnika nieczy-
telne sg scholastyczne spory na temat arystotelizmu, jego
kodyfikacji w doktrynie $w. Tomasza z Akwinu i zaprzecze-
nia arystotelizmu przez kopernikanizm (ten temat wyczer-
pujaco omawia Thomas Kuhn w swoim Przewrocie koperni-
kariskim (Proszynski i S-ka, Warszawa 2006)). Rozumowa-
nie dialektyczne (rozdziat ,Dialektyka Galileusza”) nie jest
tez poprawnie interpretowane przez czytelnika ,skazonego”
przez dialektyke Hegla czy Marksa. To samo rozcigga sie
na problem galileuszowskiego konkordyzmu. Stad oczywi-
sta przydatno$¢ ministownika filozoficznego, ktérego w to-
mie zabrakfo.

Tomik nosi wyrazisty charakter rozprawy naukowej,
co ogranicza jego przystepnos¢. Recenzent tomu (Lech
Szczucki — filozof) skoncentrowat sie na warstwie nauko-
wej (historia nauki i filozofii) dzietka, a samemu autorowi
opracowania nieco wymknat sie z obszaru zainteresowan
potencjalny adresat. Nie zmienia to faktu, ze przeczyta-
tem Fragmenty kopernikariskie z zainteresowaniem, wal-
czgc z niestety niewystarczajgcg znajomoscia taciny. Trud
szperania w licznych przypisach czasem zacierat przyjem-
nos$¢ kontaktu z oryginalnym przestaniem sprzed (niemal
czterech) wiekdw.

Piotr Garbaczewski
Instytut Fizyki
Uniwersytet Zielonogdrski

Wybrane zagadnienia i ¢wiczenia

z biofizyki

Biofizyka. Wybrane zagadnienia z ¢wiczeniami, red. nauk. Zofia
Jézwiak i Grzegorz Bartosz, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 2005, s. 553.

Wieloautorski podrecznik Biofizyka. Wybrane zagad-
nienia z ¢wiczeniami obejmuje szeroki zestaw éwiczen
laboratoryjnych, zebranych w bloki tematyczne, opraco-
wane i przygotowane przez specjalistbw w poszczegdl-
nych dziedzinach biofizyki. Proponowane éwiczenia sa
przeznaczone dla studentéw biologii zajmujgcych sie biofi-
zyka, ale moga by¢ rowniez w znacznym stopniu wykorzy-
stane w ksztatceniu biofizykéw w ramach studiow na wy-
dziatach fizyki. Praca laboratoryjna jest niezwykle istotna
jako praktyczne uzupetnienie procesu dydaktycznego w dy-
namicznie rozwijajgcej sie, interdyscyplinarnej dziedzinie
nauk przyrodniczych, jakg jest biofizyka, ktdra przy catym
bogactwie badan typu modelowania komputerowego ma
przede wszystkim charakter doswiadczalny. Kazdy zestaw
¢éwiczeniowy w omawianym podreczniku jest poprzedzony
wstepem o charakterze teoretycznym, dotyczgcym gtéwnie
uzywanej metodologii i aparatury, a w mniejszym stopniu
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obiektow stanowigcych przedmioty éwiczen. Na koncu kaz-
dego z rozdziatéw znajduje sie spis odnosnikéw literaturo-
wych, ktére pozwalajg uzyska¢ dodatkowe informacje na
temat poruszanych zagadnien, wykraczajgce poza wstep
teoretyczny.

Podrecznik obejmuje kolejno zagadnienia: pomiaru
w sensie fizycznym i analizy statystycznej bteddéw pomia-
rowych, wyznaczania podstawowych wielkosci fizycznych
(éwiczenia wstepne), takich jak gestosé, parametry charak-
teryzujace ruch falowy oraz parametry elektryczne i termo-
dynamiczne. Kolejne zestawy ¢wiczeniowe dotycza wyko-
rzystania metod spektroskopii absorpcyjnej UV-Vis w ba-
daniu prostych czgsteczek i katalizie enzymatycznej, flu-
orescencji znacznikéw spinowych w badaniu gtdwnie bton
biologicznych, spektrometrii elektrycznego rezonansu pa-
ramagnetycznego (EPR) réwniez w zastosowaniu do bton,
oraz innych metod spektroskopowych, takich jak turbidyme-
tria i nefelometria, polarymetria i refraktometria. Znaczng
ilo$¢ materiatu teoretycznego i ¢wiczeniowego poswiecono
potencjometrii i konduktometrii, przede wszystkim w zakre-
sie technik miareczkowania. Oferta ¢wiczen obejmuje row-
niez hydrodynamike: wiskozymetrie i ultrawirowanie (gtéw-
nie badania DNA), elektroforeze zelowg biatek oraz chro-
matografie. Trzy zestawy ¢wiczeniowe skoncentrowane sg
bardziej na badaniu obiektéw interesujgcych biofizyka: bia-
tek, bton biologicznych i wolnych rodnikéw, przy czym sto-
sowane metody obejmujg juz wymienione, m.in. spektro-
skopie, metody hydrodynamiczne i chromatografie. Dwa
rozdziaty dotycza bardziej biologicznych badan catych ko-
morek (gtdwnie in vivo), procesu apoptozy i analizy komo-
rek oraz ich sktadnikow metodg cytometrii przeptywowe;.
Na zakonczenie oméwione jest, i zilustrowane dwoma ¢éwi-
czeniami, wykorzystanie laseréw w biologii.

Niewatpliwg zaletg podrecznika jest bardzo bogata
oferta ¢wiczen, obejmujgca zaréwno ¢wiczenia z podstaw
fizyki jak i cwiczenia o charakterze $cisle biofizycznym, do-
tyczace badania biatek, bton biologicznych, wolnych rodni-
kow i catych komorek. Scisto$é podejscia metodologicz-
nego charakteryzujgca prace fizykow moze byé cennym
doswiadczeniem dla przysztych biologéw. Z drugiej strony
fizycy zajmujacy sie zagadnieniami biologicznymi mogag
uzyskaé cenne doswiadczenie praktyczne w pracy z obiek-
tami typowymi dla biochemii i biologii. Moje uwagi kry-
tyczne dotyczg kryteribw wyboru zakresu materiatu oraz
jego organizacji. W podreczniku brakuje oméwienia zagad-
nien i zaproponowania ¢wiczen w dwaéch niezwykle istot-
nych i obecnie intensywnie rozwijanych dziedzinach biofi-
zyki: w proteomice, czyli analizie biatek kodowanych przez
sekwencjonowane genomy, oraz w badaniu pojedynczych
biomolekut. Charakterystycznymi dla pierwszej dziedziny
technikami sg: spektrometria masowa, dyfrakcja promie-
niowania rentgenowskiego oraz magnetyczny rezonans jg-
drowy (NMR). W drugiej klasie zagadnierh mozna wymienic
mikroskopie sit atomowych (AFM) czy techniki manipulacji
typu szczypiec optycznych z wykorzystaniem laseréw. Au-
tor recenzji zdaje sobie sprawe z problemu dostepu do bar-
dzo kosztownej aparatury wymaganej przy tego typu ekspe-
rymentach. Skoro jednak w proponowanym zestawie zna-
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lazty sie ¢wiczenia wykorzystujgce EPR, trudno uzasadnié
pominiecie techniki NMR.

Konsekwencjg wieloautorskiego charakteru podrecz-
nika jest brak spéjnej zasady podziatu zagadnien w prze-
kroju catego podrecznika. Stosowany jest zaréwno podziat
na podstawie technik doswiadczalnych (spektroskopia, wi-
skozymetria, elektroforeza) uzywanych do badania réznych
obiektow biologicznych, jak i podziat oparty na klasach
obiektow (biatka, btony, komdrki) z zastosowaniem réznych
typéw metod. W rezultacie ¢wiczenia o podobnym charak-
terze pojawiajg sie w réznych dziatach, a pewne istotne za-
gadnienia nie znalazty swojego miejsca. Na przyktad jest
rozdziat ,Biofizyka biatek” z krotkim wprawdzie, ale istot-
nym wstepem teoretycznym, a brak podobnych informacji
dla kwas6w nukleinowych, mimo ze stanowig one zasad-
niczy obiekt ¢wiczen z wykorzystaniem wirowania.

Nieliczne drobne braki i niescistosci nie wptywajg
na bardzo pozytywng ocene staranno$ci w przygotowaniu
podrecznika. Warto jednak je usunaé przy kolejnych wyda-
niach. Na przyktad w rozdz. 1.3 obok regres;ji liniowej warto
wspomnie¢ o dopasowywaniu zalezno$ci nieliniowych do
punktéw doswiadczalnych, co staje sie obecnie standar-
dem takze w biologii, a dostepnos$¢ odpowiednich progra-
mow komputerowych znakomicie to zadanie utatwia. War-
tosci indukcji pola magnetycznego B podane nas. 175 w ta-
beli 6.1 sg nieprawidtowe — najwieksze obecnie magnesy
nadprzewodnikowe stosowane w aparatach EPR dajg pola
o indukcji kilku tesli, a w aparatach NMR — do ponad 20 T.

Podsumowujgc, mimo pewnych niedociagnie¢ propo-
nowany podrecznik wypetnia znaczng luke na rynku wy-
dawnictw naukowych i stanowi cenny podrecznik dla stu-
dentéw i doktorantow.

Ryszard Stolarski

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytet Warszawski

Zbior zadan Walkera

Jearl Walker: Podstawy fizyki. Zbiér zadan, ttumaczyt Mirostaw tu-
kaszewski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 322.

Zbior zadari Jearla Walkera jest cennym uzupetnie-
niem gtéwnego podrecznika Podstawy fizyki D. Hallidaya,
R. Resnicka oraz J. Walkera i podobnie jak on dzietem
zapalencow, ktérzy dopracowywali przyktady i zadania ca-
tymi latami, analizujgc tez rozwigzania i uwagi czytelnikéw.
Znamienne jest, ze Autor podaje np. swéj adres e-mailowy
i obiecuje przynajmniej zapoznac sie z kazda sugestig czy-
telnika. Rola czynnika czasu, ciggtego procesu ,fermenta-
cji”, dopracowywania zadan, jest nie do przecenienia — nie-
ustanne korekty musiaty zaowocowaé najwyzszg jakoscig.

Zbidr zadan wyrdznia sie oryginalnoscig wsrdd in-
nych dostepnych dla polskich studentéw zbioréw zadan
z fizyki (np. A. Hennel, W. Krzyzanowski, W. Szuszkie-
wicz, K. Wodkiewicz, Zadania i problemy z fizyki (PWN,
Warszawa 1981), A.N. Kuchenko, J.W. Rublew, Zbidr za-
dan z fizyki dla wyzszych uczelni technicznych (PWN,
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Warszawa 1980), W.S. Wolkensztejn, Zbiér zadari z fi-
zyki (PWN, Warszawa 1974)). Reprezentuje on bardziej
pragmatyczne podejscie do probleméw (w duchu amery-
kanskim) i czesto odchodzi od suchego, zbyt teoretycz-
nego jezyka ,bloczkéw i réwni pochytych”, czy oklepanych,
Zle kojarzacych sie sformutowan typu ,Samochod wyjez-
dzajacy z miasta A...”. Zamiast tego mamy tu bogactwo
przyktadow blizszych zyciu codziennemu, np. dotyczacych
biologii, sportu, a nawet sztuki. Jest to moim zdaniem
rozsadny kierunek, jedli chodzi o uzdrawianie dramatycz-
nej sytuacji, w jakiej znalazta sie dydaktyka fizyki. Mtodzi
ludzie uwazajg rozwigzywanie zadan z fizyki za zajecie
nudne. Z reguty spotykaja sie w zadaniach z wyidealizo-
wanymi ciatami i uktadami uproszczonymi do tego stopnia,
ze trudno im uwierzy¢, by miaty one jeszcze co$ wspdl-
nego z realnym Swiatem. Walker potrafi pokaza¢ wazne
zwigzki miedzy przedstawiong w zadaniu sytuacjg a rze-
czywistymi zjawiskami. Podzielam poglad prof. Lukasza A.
Turskiego (Materiaty XXXVI Zjazdu Fizykéw, Postepy Fi-
zyki, 53 (2002)), ktéry uwaza, ze nie powinno sie uczy¢
fizyki tak, jakbysmy chcieli wyksztatci¢ samych fizykéw.
Celem jest raczej wyrobienie w stuchaczach i czytelni-
kach zaufania, ze nauki $ciste prawdziwie pomagajg zrozu-
mie¢ oraz opisac (z zadziwiajgcg doktadnoscig) Swiat wo-
kot nas, np. zasady dziatania przedmiotéw codziennego
uzytku. Fizyka zatem racjonalizuje otaczajgcy nas Swiat
i daje satysfakcje z jego przynajmniej cze$ciowego zrozu-
mienia.

Razem z grupag wyktadowcéw z Instytutu Fizyki Po-
litechniki Wroctawskiej mam za sobg kilkuletnie doswiad-
czenie w wyktadaniu podstaw fizyki dla studentéw pierw-
szych lat w jezyku angielskim. Korzystali§my przy tym z bar-
dzo tadnie wydanych oryginalnych ksigzek amerykanskich.
Z tego, co wiem, zaden z tych szacownych, znanych na ca-
tym Swiecie podrecznikow nie dorobit sie odrebnego zbioru
zadan w tak profesjonalnej formie jak wtasnie ksigzka Hal-
lidaya, Resnicka i Walkera. Tym samym bogactwo przy-
ktadéw i zadan $cidle powigzanych z samym podreczni-
kiem jest takze novum na rynku polskim. Notabene to
nie lada gratka dla polskich wyktadowcow, ktdrzy wykta-
daja po angielsku. Oryginat razem z polskim ttumaczeniem
zbioru to, jak sgdze, lepsze rozwigzanie od stownika na-
ukowo-technicznego, a przy tym chyba tez wygodniejsze
od samej wyszukiwarki internetowej. Zbiér Walkera, podob-
nie jak wspomniane zachodnie podreczniki, podaje wiedze
w sposob spojny, bez komplekséw zaczynajgc od przykta-
doéw nawet trywialnych, zeby pdzniej stopniowo przecho-
dzi¢ do zadan coraz bardziej ambitnych. Jest to ze wszech
miar korzystne dla wielu stabo przygotowanych i zagubio-
nych polskich studentéw. Zdecydowanie odpieratbym tym
samym potencjalny zarzut, ze niektére poczatkowe zada-
nia sg moze zbyt proste i wymagajg zaledwie algebraicz-
nych przeksztatcen. Jest to, jak sgdze, wpisane w spdjng
wizje catego zbioru, kidry nadaje sie tez do pracy wia-
snej. Osobiscie doceniam taka wtasnie stopniowg grada-
cje zadan od elementarnych do bardzo trudnych. Trzeba
pamietac, ze poziom amerykanskich studentéw rozpoczy-
najgcych studia jest by¢ moze nizszy od poziomu studen-
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tow polskich, ale te réznice pewnie szybko sie zacieraja.
Dobrze tez, ze w ramach danego rozdziatu to zréznico-
wanie jest niejawne i wymaga czujnosci samego czytel-
nika: nie pozwala to na mechaniczng zonglerke wzorami
i zmusza do zastanowienia. Przyktadem takich udanych
wprowadzen jest rozdziat 1 (Pomiar) i rozdziat 3 (Wektory).
Z wiasnego doswiadczenia wiem, jak wazne jest wyrobie-
nie u studentéw szacunku do doktadnego zapisu matema-
tycznego (np. notacji wektorowej) i umiejetnosci zgrubnego
szacowania wyrabiajgcego ogdélng intuicje fizyczng (zada-
nia z rozdz. 1).

W pewnym stopniu sukces omawianego zbioru gwa-
rantowa¢ moze juz samo nazwisko jego Autora. Warto
tu wspomnieé¢, ze Walker to wybitny popularyzator fizyki,
twérca ,kultowej” pozycji przettumaczonej na wiele jezy-
kéw The Flying Circus of Physics (with Answers) z 1978 r.
(ostatnio ukazato sie wznowienie), z przeszto 30-letnim do-
Swiadczeniem dydaktycznym, regularnie piszacy do Scien-
tific American i wystepujacy w amerykanskiej telewizji, za-
palony pasjonat wyjasniania zjawisk fizycznych w zyciu
codziennym (wytadowania atmosferyczne, tecze, wydmy,
banki mydlane itp.) jak najprostszymi metodami.

Zadania ze zbioru Walkera zawierajg w wiekszosci
realistyczne dane; czesto sama tre$¢ zadania jest pasjo-
nujgca, krétkg historig ,przypadku” (ciekawostki ze Swiata
sportu, biologii, astronomii). Sympatyczny jest dla mnie in-
terdyscyplinarny duch tego zbioru fizycznych probleméw.
Autor wychodzi tym samym naprzeciw modnemu ostatnio
nurtowi pojednania ,humanistow” i ,przyrodnikéw”. W zbio-
rze Walkera mamy wiele odniesier do $wiata filmu (np.
zad. 38.76) czy sztuki (przyktad 37.6, gdzie mowa o ob-
razie Seurata ,Popotudnie na wyspie La Grande Jatte”).
Studenci traktujg takie przyktady od razu bardziej przyjaz-
nie i otwarcie.

Omawiane przyktady sg rozwigzywane do korica,
w duchu podejscia ,inzynierskiego”, ktére uczy szacunku
do liczb i pomaga wyrobi¢ sobie wtasng intuicje. Ciekawe
sg tu réwniez zachety Autora do wymyslania wtasnych za-
dan z realistycznymi danymi. Jest to dla mnie pewng lekcjg
pokory — warto bez komplekséw doceni¢ nawet proste za-
danie i konsekwentnie zrozumie¢ je do konca.

Kolejne rozdziaty zbioru rozpoczynaja ,Przyktady uzu-
petniajace” (od dwoch do czterech). Kazdy z nich wy-
szczegolnia kluczowg idee stojaca za rozwigzaniem (ozna-
czong symbolem klucza). Przyktady omawiane sg w deta-
lach, bez skrotéw znudzonego autora typu ,jak tatwo po-
kazaé¢”, a rachunki doprowadzane sg do koncowego wy-
niku liczbowego. Wynik wyrazony tylko ogélnymi symbo-
lami (co jest czestg praktykg w wielu polskich zbiorach za-
dan) ma, jak sgdze, mniejszg warto$¢ dydaktyczng (albo
adresowany jest do ambitnych czytelnikow, umiejacych sa-
modzielnie wyciggna¢ z niego wnioski). Podobnej meto-
dyki rozwigzywania zadan u nas brakuje (cho¢ sg cenne
pozycje, np. E.M. Nowodworska, Metodyka rozwigzywa-
nia zadan z fizyki (PWN, Warszawa 1973), W. Kobuszkin,
Metodyka rozwigzywania zadarn z fizyki (PWN, Warszawa
1975)) i nie zastgpig jej nawet obszerne wprowadzenia teo-
retyczne z krotka dyskusjg przed danym rozdziatem z zada-
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niami (jak np. w znanym Zbiorze zadari dla kandydatow na
wyzsze uczelnie Jedrzejewskiego, Kruczka i Kujawskiego
(WNT, Warszawa 1984)). W zbiorze Walkera pouczajgce sg
tez dyskusje koncowego wyniku, cos$, co angielskojezyczni
autorzy nazywajg ,critical tests”.

Z kolei ,Pytania typu sprawdzianéw” (podobne jak
w gtownym podreczniku) przypominaja szarady i tami-
gtowki logiczne (np. 5.23). Inne wymagajg dtuzszej ana-
lizy (czesto opartej na rozbudowanych diagramach i wy-
kresach, np. 6.15), lecz mozna je wszystkie rozwigzac¢ bez
uzycia kalkulatora. ,Pytania porzadkujgce” (np. 6.11 czy
8.11) moga petni¢ funkcje ,rozgrzewki” przed zadaniami.
Ich rola to zebranie zwigzkéw miedzy wielko$ciami fizycz-
nymi danej sekcji. Wiele z takich pytan (réznego typu)
jest ze sobg powigzanych, np. wspdélnym rysunkiem (6.11
i 6.13). Ta idea powigzania wielu probleméw i przyktadow
jest zresztg cechg charakterystyczng catego zbioru. Ma sie
przez to przyjemne wrazenie obcowania z dobrze prze-
myslang konstrukcja, w przeciwienstwie do pozycji o cha-
rakterze ,brykéw” czy ,komikséw”, ktérych autorzy chcg
podaé wszystko jak najmniejszym kosztem, ,w pigutce”.
Szczegdlnie cenne moim zdaniem sg ,Pytania do dysku-
sji” (przywrécone podobno z wydania 4 i wczesniejszych
na zadanie czytelnikow). Pytania takie (np. caty powig-
zany cykl 10.20-10.33) sprawdzajg bezlitosnie zrozumie-
nie materiatu, sg dowcipne (np. pytanie o wskazanie wagi
z klepsydra) i — cho¢ wydajg sie niepozorne — czesto sta-
nowig wyzwanie samo w sobie. Osobiscie podzielam tutaj
poglad J. Domanskiego i J. Turto, autoréw Zadari nieobli-
czeniowych z fizyki (Proszynski i S-ka, Warszawa 1997),
ze tego typu zadania majg wyjgtkowa warto$¢ dydaktyczna,
poniewaz ich rozwigzanie nie ogranicza sie do samej tylko
zonglerki wzorami, lecz zmusza do rzetelnej analizy fizycz-
nej. Takie wtasnie zadania nieobliczeniowe sg podawane
w zbiorze Walkera réwnolegle do bardziej klasycznych za-
dan obliczeniowych. Zgodnie z opinig dydaktykow nie cho-
dzi bowiem o poznawanie i przyswajanie ciggle nowych
informacji i faktéw, ale raczej o ,wdrczg rekonstrukcje”
znanych doswiadczen, interpretacje dobrze znanych zja-
wisk. Celem bytoby zatem zastgpienie wiedzy potocznej
(,zdroworozsgdkowej”), czesto niezbyt Scistej, ktéra poku-
tuje w umystach uczniéw, wiedzg prawdziwie naukowg. Po-
dobajg mi sie stowa Einsteina, ze ,tzw. zdrowy rozsgdek to
zbidr przesaddw, ktére nabywamy do 18. roku zycia”. Przy-
pomina sie tez tu maksyma stynnego fizyka Johna Whee-
lera: ,Nigdy nie zabieraj sie do obliczen, dopdki nie znasz
wyniku”.

Wréémy do samych ,Zadan”, ktére sg mocnym wspar-
ciem dla zestawéw zadan do samodzielnego rozwigzania
z podrecznika. Raz jeszcze podkresle, ze ich kolejnosé
nie jest zwigzana ani ze stopniem trudnosci, ani z kolej-
noscig paragraféw czy poje¢ w danym rozdziale. Jest to
dydaktyczne i rozwojowe, bo unika sie przez to mecha-
nicznego traktowania probleméw i ich bezdusznego szu-
fladkowania. Podobne zdrowe wymieszanie zadan mozna
spotka¢ w ksiazce J. Araminowicza Zbidr zadan z fizyki:
mechanika, elektrycznosé, magnetyzm (PWN, Warszawa
1985).
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W zbiorze Walkera pociggajace sg zadania traktujgce
o zastosowaniach fizyki w zyciu codziennym, np. zad. 6.52
(pokaz ,sportowy” z 1915 r. w Filadelfii) czy zad. 10.59
— analiza funkcjonowania kamizelki kuloodpornej (w roz-
dziale ,Zderzenia”). Niektére rozdziaty maja ,Zestawy za-
dan”, ktére mozna by potraktowaé jako mate projekty do
pracy w grupach studenckich (walory wspétpracy), np. Ze-
staw 1 i Zestaw 2 w rozdz. 12. Podobng funkcje do ,Przy-
ktaddéw uzupetniajgcych” petnig ,Zadania wzorcowe” ze
szczegbtowymi rozwigzaniami (np. zad. 16.105).

Estetyka czarno-biatych zdje¢ i rysunkdw jest wystar-
czajgco wysoka — kolor bytby chyba zbyt rozpraszajacy,
a przy tym podwyzszatby cene. Mamy w zbiorze bogactwo
starannych rysunkéw w tonacjach pétcieni i szarosci, na
ktérych widoczne sg detale (np. faktury powierzchni trgcych
itp.). (Z przyczyn zawodowych czesto siegam do ksigzki
Charlesa Kittela Wstep do fizyki ciafa statego (PWN, War-
szawa 1999), gdzie tez z przyjemnoscig oglada sie rysunki
w bardzo podobnym stylu). Zwracajg tez uwage starannie
dobrane ,interdyscyplinarne” zdjecia trafnie naprowadza-
jace na sedno danego zjawiska fizycznego. Na przyktad
na s. 8 mamy zdjecie owada — widelnicy — na powierzchni
wody, obok rozbitg ,czarng skrzynke” samolotu pasazer-
skiego, a na rys. 10.48 do pyt. 22 jarmarczny przyrzad po
pomiaru ,sity”. Nawigzaniem do historii jest zadanie do-
tyczgce kopca Silbury Hill z neolitu — trzeba wyznaczy¢
jego $rodek masy i oszacowag, jak dtugo go budowano. Sg
tez nauki o Ziemi: rys. 16.48 z zad. 67 przedstawia skaty
w Kalifornii grozagce zawaleniem. Sg tez zdjecia kwizowe
do odczytania informacji fizycznej wprost z fotografii (np.
rys. 2.37, zad. 102), sg zdjecia konkretnych wydarzen histo-
rycznych z krétkim opisem (walor informacyjny samej tresci
zadania!), np. operacja na promie Discovery w listopadzie
1984 r. (rys. 5.65, pyt. 44). Spotkaé mozna nawet orygi-
nalne stare ryciny, jak ta z rys. 5.66 do pyt. 51 (sztuczka
salonowa z konca XIX w.). Niektére rysunki pomagaja na
zasadzie mnemotechniki zapamieta¢ bardziej skompliko-
wane zjawiska (np. scena z polowania na kaczki odno-
szaca sie do krzywej rezonansowej na s. 265). Sg nawet
pewne szczegbty anatomii przedramienia (rys. 13.49, przy-
ktad 13.7). Poczatkowo miatem duze ktopoty z numera-
cjg rysunkow, ale trudno zaproponowac lepsze rozwigzanie
edytorskie, bo w innych zbiorach zadan tylu rysunkéw po
prostu nie ma. Podsumowujac, materiat ilustracyjny zbioru
jest bardzo obfity z pozytkiem dla czytelnika i pokazuje po-
step, jaki dokonat sie w pracach edytorskich (np. w po-
réwnaniu z ,kultowym” zbiorem |.W. Mieszczerskiego Zbidr
zadari z mechaniki — cykl polskich wydan PWN od 1954 r.).

Przektad jest doskonaty pod wzgledem warsztatu
technicznego, a przy tym oddaje lekki i przyjazny klimat
oryginatu. Tak wiec w rozwigzaniu przyktadu 13.8 czytamy
.Jako prawdziwi fizycy nie zatamujemy sie jednak”, albo
— to juz akcent bardziej militarny — ,$miertelnie cichy (...)
naped magnetohydrodynamiczny” (przyktad 29.13). Czesto
pojawiajgce sie dowcipne sformutowania ,dwa lub trzy tyki
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matematyki” albo ,nic ci sie¢ ztego nie stanie, jak sam wy-
myslisz zadanie” moga tylko zacheci¢ miodego czytelnika,
aby wytrwat w studiach i zmaganiach. Podobno elegancja
tkwi w szczegole i jest to prawda w tym przypadku. Znang
sprawe rozroznienia w jezyku polskim predko$ci wektoro-
wej (velocity) od skalarnej predkosci $redniej (speed) ttu-
macz rozwigzuje przez nazwanie tej ostatniej bardzo zgrab-
nym terminem ,predkosé podrézna”. Jezyk zbioru jest przy
tym prosty i przystepny, np. zamiast ,niewazki bloczek” ttu-
macz uzyje bardziej zrozumiatego ,bloczek o pomijalnej
masie”.

Podziat materiatu, podobnie jak w kursowym podrecz-
niku, jest oryginalny i przypomina mi atmosferg ,kultowe”
Feynmana wyktady z fizyki. Ma to charakter od$wiezajacy,
bardziej praktyczny i zyciowy, tamigcy schematyzm, a na-
wet nude wielu innych zbioréw zadan, bardzo do siebie
podobnych. W optymistycznym i nieco ambitnym progra-
mie 38 rozdziatéw odpowiada (po pewnej selekcji) dwém
semestrom zaje¢. Osobny rozdziat poswiecony jest zde-
rzeniom (rozdz. 10), obrotom (rozdz. 11) czy rownowadze
i sprezystosci (rozdz. 13). Rozdziat 12 nosi tytut ,Entropia
i druga zasada termodynamiki”. To godne uwagi wyekspo-
nowanie pojecia entropii — wielu autoréw zajmuje sie tg
kluczowg wielkoscig dopiero na konicu danego rozdziatu.
Oryginalnie, bardziej materiatowo, ujete sg réwnania Max-
wella. Poswiecony jest im rozdz. 32 ,Magnetyzm materii:
réwnania Maxwella”. W innych podrecznikach czesto po-
dawane sg one bardziej abstrakcyjnie, dla prézni. Szkoda
jednak, ze dos¢ skromnie zostat potraktowany rozdz. 38
poswiecony fizyce relatywistycznej. To ostatni, najkrétszy
rozdziat. W przypadku zaje¢ dla przysztych fizykéw chyba
nalezatoby zaja¢ sie tg tematyka znacznie wczesniej. Zbior
zadan nie obejmuje, niestety, tzw. fizyki wspdtczesnej, ale
jak mozna wnioskowac z oryginalnego tytutu angielskiego
(Fundamentals of Physics, Problems Supplement No. 1),
w przysztosci ukaze sie kolejna czesc¢ jej wtasnie poswie-
cona.

Podsumowujgc, Zbidr zadari Walkera jest pozycja
atrakcyjng i przystepng dla polskiego czytelnika, z im-
ponujacym zapleczem internetowym samego podrecznika,
systematyzujacg wiedze, motywujgca (uktadanie wtasnych
probleméw), umozliwiajgcg samoksztatcenie, nowoczesna,
interdyscyplinarng. Szkoda, ze rozwigzania dotyczg tylko
zadan o numerach nieparzystych oraz sg tak gesto upako-
wane i nie majg rysunkéw. Stopka strony pozwala szybko
odszuka¢ dang partie zadan, lecz bardzo pomocny bytby
takze skorowidz haset. Zbiér wydany jest w dwéch szpal-
tach i przez to mocno zageszczony, ale za to cienki, solid-
nie zszyty i — niestety — bardzo drogi.

Recenzowany Zbidr gorgco polecam wszystkim wy-
ktadowcom akademickich kurséw podstaw fizyki.

Maciej Mulak

Instytut Fizyki
Politechnika Wroctawska

187



KRONIKA

B Tytuly profesorskie

Nominacje na profesora nauk fizycznych odebrali z rak
Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej: 30 maja 2006 r. —
Wojciech Broniowski (IFJ PAN), Marek Grinberg (UG),
Wtodzimierz Kazimierz Jastrzebski (IF PAN), Ewa Ron-
dio (IPJ) i Leszek Brunon Turczynowicz-Suszycki (AGH);
20 czerwca 2006 r. — Piotr Bizon (UJ), Zdzistaw Stani-
staw Burda (UJ), Adam Maj (IFJ PAN), Andrzej Tadeusz
Ptochocki (UW), Wiestawa Antonina Sikora (AGH), Ewa
Wiktoria Stachowska (PP) i Ryszard Wiktor Stolarski (UW);
22 czerwca 2006 r. — Janina Heldt (UG), Czestaw Andrzej
Koepke (UMK), Adrian Piotr Kozanecki (IF PAN), Zdzi-
staw Tadeusz Lalowicz (IFJ PAN), Jan Piotr Lasota (Instytut
Astrofizyki, Paryz), Krzysztof Antoni Meissner (UW) i Ro-
man Jerzy Sobolewski (Uniwersytet w Rochester, USA).

www.prezydent.pl

B Nastepny prezes EPS

Prezesem Europejskiego Towarzystwa Fizycznego
w kadencji 2007-09 bedzie Friedrich Wagner (Max-Planck-
-Institut fir Plasmaphysik). Urzad obejmie w kwietniu
2007 r. w miejsce dotychczasowego prezesa — Dunczyka
Ove Poulsena. Wagner kierowat poprzednio kilkoma insty-
tutami fizyki plazmy, m.in. ASDEX w Garching.

Phys. World 19, nr 5 (2006) B. W.

B Energy Prize

Ustanowiono nagrode Global Energy International
Prize, ktéra zostata ufundowana przez 3 rosyjskie spotki
energetyczne i ma by¢ przyznawana corocznie. Przyznang
w tym roku po raz pierwszy (za zastugi w tworzeniu pod-
staw naukowych i technicznych planowanego reaktora ter-
mojgdrowego ITER) Nagrode w wysokosci 1,1 min dolaréw
podziela miedzy siebie: Jewgienij Wielikow, dyrektor In-
stytutu Badan Jadrowych im. Kurczatowa w Moskwie, Ma-
saji Yoshikawa, poprzedni prezes japonskiego Instytutu Ba-
dan Energii Atomowej, i Robert Aymar, dyrektor generalny
CERN-u.

Science 312, nr 5773 (2006) B. W.

B Jubileusz Profesora Hurwica

8 maja 2006 r. odbyta sie w Warszawie (w Sali Marii
Sktodowskiej-Curie Patacu Staszica) uroczysto$¢ poswie-
cona 95-leciu urodzin znanego polskiego fizykochemika,
prof. J6zefa Hurwica (urodzonego 23 maja 1911 r. w War-
szawie). W uroczystosci wzieli udziat przedstawiciele in-
stytucji zwigzanych z bardzo wielostronng dziatalnoscig
Jubilata: wiceprezes PAN — prof. Janusz Lipkowski, pre-
zes Panstwowej Agencji Atomistyki — prof. Jerzy Niewod-
niczanski, przewodniczgcy Wydz. Il PAN — prof. Henryk
Szymczak, wiceprzewodniczacy tego Wydziatu — prof. Ma-
rek Chmielewski, dziekan Wydziatu Chemii Politechniki
Warszawskiej — prof. Wtadystaw Wieczorek, prezes Pol-
skiego Towarzystwa Chemicznego — prof. Pawet Kafarski,
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oraz wielu wspotpracownikéw, ucznidéw i innych oséb zwig-
zanych z Profesorem.

W bardzo cieptych stowach méwili oni o dokonaniach
naukowych, dydaktycznych, organizacyjnych i popularyza-
torskich Jubilata. Znalazty sie w$réd nich m.in. zorgani-
zowanie w Warszawie, w miejscu urodzin Marii Sktodow-
skiej-Curie, muzeum poswieconego jej osobie, wieloletnie
redagowanie popularyzujacego nauke, $wietnego czaso-
pisma Problemy, dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna na
Wydz. Chemii PW i inne. Profesor Hurwic jest chyba naj-
lepszym na Swiecie znawcg i najptodniejszym popularyza-
torem wiedzy o zyciu i dziatalnosci Marii Sktodowskiej-Cu-
rie. W ostatnich latach do popularyzacji wiedzy o rodzinie
Curie wiaczyta sie takze cérka Jubilata — Anna Hurwic,
réwniez obecna na uroczystosci. Wydata ona ostatnio we
Francji ksiazke Pierre Curie, o matzonku Marii.

O dziatalnosci Jubilata we Francji, do ktorej wyje-
chat w roku 1968, zmuszony do emigracji, méwit obszernie
prof. Henryk Ratajczak, wieloletni dyrektor Stacji Naukowej
PAN w Paryzu. O utrzymywaniu przez prof. Hurwica w tym
emigracyjnym okresie bliskich kontaktéw ze Srodowiskiem
polskim, z ktérego wyszedt, méwito z wielkim uznaniem
i wzruszeniem wielu uczestnikdw uroczystosci.

W uznaniu zastug Jubilata Polska Akademia Nauk
przyznata mu swoje najwyzsze odznaczenie — Medal Miko-
taja Kopernika. Wreczenia Medalu dokonat prof. Lipkowski.

Podczas uroczysto$ci promowana byta ksigzka Jubi-
lata Wspomnienia i refleksje. Szkic autobiograficzny. Dok-
tor Stanistaw Galant méwit o zupetnie wyjgtkowych walo-
rach Jubilata jako autora ksigzek, ktorych dr Galant jest
wydawca.

Wiele szczegotow dotyczacych uroczystosci moze
znalez¢ Czytelnik w artykule Matgorzaty Sobieszczak-
-Marciniak (kierownika Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie)
w Kwartalniku Historii Nauki i Techniki, z. 3—4 (2006).

Jozef Hurwic podczas uroczystosci; obok — Matgorzata So-
bieszczak-Marciniak (fot. Wiestaw Czerwonka)

Chciatbym doda¢ od naszej redakcji, ze prof. Hurwic
od lat zywo interesuje sie Postepami Fizyki, pisze do nich,
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wspiera nas wieloma cennymi uwagami i radami. Warto
takze przypomnieé Czytelnikom o przeprowadzonej z Nim
rozmowie ,Na pograniczu fizyki i chemii”, zamieszczonej
na tamach Postepow w roku 1991 (PF 42, 313).

Dotgczamy sie do uczestnikdw omoéwionej uroczysto-
$ci z bardzo serdecznymi zyczeniami od redakcji — zy-
czymy Jubilatowi wielu lat zdrowia i dalszej aktywnosci
w tak wszechstronnej i waznej Jego dziatalnosci.

Adam Sobiczewski

B Fizyka i Spoteczeristwo

W dniach 19-22 kwietnia 2006 r. odbyto sie w Grazu
miedzynarodowe forum ,Fizyka i Spoteczenstwo”. Forum
sktadajgce sie z 40 profesoréw-fizykow z 20 krajéow euro-
pejskich oraz 7 krajéw spoza Europy dyskutowato o roli
fizyki i jej wzajemnych relacjach ze spoteczerstwem. Jed-
nym z gtéwnych celéw tej konferencji byto spotkanie fizy-
kéw oraz decydentow politycznych i ekonomicznych w celu
wymiany informacji i przeprowadzenia gtebokiej debaty
prowadzgcej do wspdlnej wizji ogromnej roli fizyki w no-
woczesnym spoteczenstwie. Forum — bedgce czescig pro-
gramu austriackiej prezydencji Unii Europejskiej — byto
sponsorowane przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne
(EPS) oraz przez inicjatywe Swiatowego Roku Fizyki 2005.
Tematami dyskusji na Forum byty:

» rola fizyki w kontekscie spoteczenstwa, kultury i nauki;

» znaczenie fizyki dla konkurencyjnosci w opartej na tech-
nologii ekonomice $wiatowej;

» potrzeby polityki badan naukowych i finansowania;

» standardy i kontrola jakosci w nauczaniu fizyki oraz
zgodno$¢ miedzynarodowych programéw nauczania fi-
zyki na wszystkich szczeblach edukacji;

» problemy etyczne w fizyce.

Gtoéwnym celem pracy Forum byto wspdine zredago-
wanie Rezolucji zaleceri. Sformutowane powyzej tematy
stanowig kolejne rozdziaty Rezolucji. Kazdy z tych roz-
dziatéw byt opracowany przez oddzielng grupe 5 osdb.
Autor byt przedstawicielem Polski jako delegat Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i miat okazje pracowaé w grupie
przygotowujgcej rozdziat |. Do grupy tej nalezeli tez: Wal-
ter Kohn (USA) — laureat Nagrody Nobla z 1998 r., Mar-
tial Ducloy (Francja) — poprzednio prezes EPS, a obec-
nie prezes Miedzynarodowego Komitetu Sterujgcego SRF
2005, Peter Kalmus (WIk. Brytania) oraz Michael Steinitz
(Kanada). Pozwole sobie przytoczy¢ opinie Waltera Kohna
na temat energetyki jgdrowej. Pojawit sie na posiedzeniu
grupy, gdy juz pracowali$my od godziny, m.in. zdgzyliSmy
napisa¢ o koniecznosci rozwoju energetyki jadrowej jako
najwazniejszego zrodta energii dla potrzeb ludzkosci. Kohn
zareagowat na to takimi stowami: — Wy myslicie pewnie
o dziesieciu, a moze nawet o dwudziestu tysigcach reakto-
réow jgdrowych, a ja mysle tylko o dwéch — jednym w Iranie,
a drugim w Korei Pétnocnej! — Oczywiscie miat na my-
$li zagrozenie ptynace z dostania sie w niepowotane rece
techniki wzbogacania uranu, potrzebnej do uruchomienia
reaktora i ,odpalenia” bomby atomowej. Dzisiaj bowiem nie
ma niebezpieczernstwa wybuchu reaktora jgdrowego, jak
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w Czarnobylu, lecz istnieje niebezpieczenstwo zwigzane
z posiadaniem reaktora przez kraj rzadzony przez dykta-
ture czy tez przez organizacje terrorystyczng. Po dyskus;ji
napisaliSmy o potrzebie rozwoju nowych rodzajéw energii
w nastepujacej kolejnosci: biopaliwa, energia wodna, ener-
gia jadrowa, energia stoneczna i energia wiatru. Mam za-
szczyt by¢ jednym z 40 sygnatariuszy Rezolucji, ktéra zo-
stata przekazana rzadowi austriackiemu. Rzad ten z kolei
przekazat jg rzgdom pozostatych 24 panstw-cztonkéw UE
oraz rzgdom 7 panstw spoza Unii biorgcych udziat w Fo-
rum. Dokument ten dotart wiec teraz do rzadéw wszystkich
najwazniejszych panstw Swiata.

Autor (na pierwszym planie) podczas obrad Forum

Pragne tu dodaé, ze wszyscy uczestnicy Forum dostali
od organizatoréw dwa moje teksty w jez. angielskim: ,Ob-
licza fizyki — miedzy fascynacjg a niepokojem. Rola fizyki
w rozwoju naszej cywilizacji i kultury” (o dyskus;ji panelo-
wej, ktéra sie odbyta 2 grudnia 2005 r. na US) i ,O genezie
Symfonii o ruchu Wojciecha Kilara” (patrz PF, z. 2/2006).
Rezolucje oraz oba moje teksty mozna znalezé na stronie
www.wyp2005.at (Graz Forum Physics and Society — Pre-
sentations)

Komentarze i pytania do autora mile widziane, prosze
je kierowa¢ poprzez strone internetowg www.srf2005.us.
edu.pl.

Jerzy Warczewski

B Polskie Stypendia Humboldta

Od kilku lat Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej przy-
znaje Polskie Honorowe Stypendia Naukowe im. Alek-
sandra Humboldta. Mogg one by¢ przyznawane wybitnym
uczonym niemieckim o znacznym wktadzie w nauke $wia-
towg. Kandydatéw na pobyt naukowy w Polsce moga zgta-
szac¢ jedynie uznani uczeni niemieccy. Wyboru laureatow
dokonuje Zarzad FNP na podstawie merytorycznej oceny
wnioskoéw. W edycji rozstrzygnietej w 2005 r. stypendium
przyznano pieciu uczonym niemieckim, w tym dwom fi-
zykom. Sg to: prof. Detlef Hommel (Uniwersytet w Bre-
mie) — 12-miesigeczny pobyt w IF PAN w Warszawie oraz
w UW, i prof. Josef Speth (Forschungszentrum Jilich) —
9-miesieczny pobyt w IFJ PAN w Krakowie.

www.fnp.org.pl B. W.
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B 1.6dzkie seminarium LFPPI

W dniach 13-15 lipca 2005 r. w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu todzkiego odbyto sie seminarium zorganizo-
wane przez prof. Jakuba Rembielinskiego (Katedra Fizyki
Teoretycznej UL). Byto to kolejne spotkanie w ramach sieci
LFPPI (Laboratorium Fizycznych Podstaw Przetwarzania
Informacji, http://Ifppi.cft.edu.pl), zorganizowane z okazji
wizyty w todzi prof. Berry’ego z Bristol University (WIk.
Brytania). Sir Michael Victor Berry jest wybitnym fizykiem
teoretykiem o szerokich zainteresowaniach. Jego badania
skupiajg sie na problemach z pogranicza mechaniki kwan-
towej i klasycznej oraz teorii chaosu.

Pierwszego dnia odbyty sie dwie sesje. W przedpotu-
dniowej swoje wyktady zaprezentowali: prof. Berry ,Quan-
tum mechanics and the Riemann zeros” i Marek Kus (Cen-
trum Fizyki Teoretycznej PAN) ,On multiple entanglement”.
W sesji popotudniowej: Wiadystaw A. Majewski (Uniwersy-
tet Gdanski) ,Quantum Lyapunov exponents: an example of
quantum analysis” oraz J. Rembielinski ,Breaking the re-
lativity principle in the Lorentz-covariant quantum mecha-
nics”.

Czwartek 14 lipca byt dniem przerwy. Prof. Berry
zwiedzat w tym czasie £6dz.

Ostatniego dnia odbyta sie poranna sesja, w ktorej wy-
ktady wygtosili: prof. Berry ,Optical vorticulture” oraz Kor-
dian A. Smolinski (KFT Ut) ,Unstable particles as open
quantum systems”.

Marcin Ostrowski

B LV Olimpiada Fizyczna

Zawody finatowe (lll stopnia) LV Olimpiady Fizycznej
(2005/06) odbyty sie w Warszawie w dniach 1 i 2 kwiet-
nia 2006 r. Wzieto w nich udziat 77 oséb. Po zawodach,
3 kwietnia — w czesci naukowej finatu — jej uczestnicy
mieli mozliwo$¢é wystuchania wyktadéw profesoréw Toma-
sza Dietla (Nanospintronika), Andrzeja Udalskiego (Poza-
stoneczne uktady planetarne) i Zbigniewa Jaworowskiego
(Cywilizacja, zrodta energii i Czarnobyl), a 4 kwietnia od-
byto sie uroczyste zakonczenie Olimpiady i wreczenie na-
gréd.

Laureatami zostali (w kolejnosci zajetych miejsc):

1. Michat Pawet Pilipczuk (XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie, nauczyciel — dr Elzbieta Zawistowska, kl. 111),
2. Krzysztof Zbigniew Niemkiewicz (VI LO im. Jana Ko-
chanowskiego w Radomiu, nauczyciel — mgr Marek Golka,
kl. 1),

3. Marcin Piotr Sobczyk (V LO im. Augusta Witkowskiego
w Krakowie, nauczyciel — dr Jerzy Mucha, Kl. ll1),

4. Tomasz Marek Smolenski (VI LO im. Jana Kochanow-
skiego w Radomiu, nauczyciel — mgr Marek Golka, kl. 11),
5. Tomasz Badowski (Il LO im. Konstantego lldefonsa Gat-
czynskiego w Olsztynie, nauczyciel — mgr Anna Gut, kl. 111),
6. Michat Gawronski (XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie, nauczyciel — mgr Stanistaw Lipinski, k. 11),
7. Arkadiusz Pawet Trawinski (IV LO im. Tadeusza Ko-
Sciuszki w Toruniu, nauczyciel — dr Jacek Jurkowski, kl. 111),
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8. Marcin Pawtowski (IV LO im. Tadeusza Kosciuszki w To-
runiu, nauczyciel — dr Jacek Jurkowski, kl. II),

9. Piotr Tomasz Godlewski (Publiczne Gimnazjum nr 23
przy ZSO nr 6 im. Jana Kochanowskiego w Radomiu, na-
uczyciel — mgr Grazyna Bilewska, kl. 111),

10. Wtadystaw Tadeusz Surata (XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, nauczyciel — mgr Robert Stasiak,
kl. 11,

11. Adam Mariusz Ratajczak (VI LO im. Wactawa Sierpin-
skiego w Gdyni, nauczyciel — mgr Dorota Cegielska, kl. Il1),
12. Piotr Batog (XIV LO im. Polonii Belgijskiej we Wrocta-
wiu, nauczyciel — mgr Marian Bak, kl. 111),

13. Konrad Henryk Wypchto (Il LO im. Stanistawa Staszica
w Starachowicach, nauczyciel — mgr Jacek Orzechowski,
kl. 1),

14. Jakub Stanistaw Kobak (I LO im. Mikotaja Kopernika
w Krosnie, nauczyciel — mgr Grzegorz Depczynski, kl. Ill),
15. Pawet Rafat Sznajder (XIV LO im. Stanistawa Staszica
w Warszawie, nauczyciel — mgr Robert Stasiak, kl. 11),

16. Juliusz Stasiewicz (I LO im. Adama Mickiewicza w Bia-
tymstoku, nauczyciel — mgr Andrzej Stasiewicz, kl. ll1),

17. Kornel Maksymilian Maczynski (V LO w Bielsku-Biatej,
nauczyciel — mgr Ewa Gajda, kl. IIl),

18. Marcin Stanistaw Bieda (LO ss. Prezentek im. Jana
Pawta Il w Rzeszowie, nauczyciel — mgr Agata Rozmus,
kl. 1),

19. Karol Jakub Wedotowski (I LO im. Ziemi Kujawskiej we
Witoctawku, nauczyciel — mgr Mariusz Sobczak, kl. 111).

Michat Pilipczuk

Organizatorzy oceniaja, ze zadania teoretyczne byty
w tym roku bardzo trudne, nawet dla laureatéw.

M. t.

M Olimpiada astronomiczna i astrofizyczna

Jak informuje Waldemar Gorzkowski, zostata utwo-
rzona nowa miedzynarodowa olimpiada o nazwie ,Interna-
tional Olympiad on Astronomy and Astrophysics”. Pierwsze
zawody majg sie odby¢ w roku 2007 w Tajlandii. Udziat
w zawodach i koszt pobytu w tym kraju beda bezptatne.

www.joaa.info B. W.
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M Fizyka w Alma Mater

Ukazat sie zeszyt specjalny miesiecznika Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego Alma Mater, pos$wiecony fizyce
(W zwigzku ze Swiatowym Rokiem Fizyki 2005). Wydanie
zeszytu byto wspolnym przedsiewzigciem redakcji Alma
Mater i czasopisma Foton.

Zeszyt jest nie tylko pieknie wydany, ale przede
wszystkim zawiera duzo ciekawego materiatu. Otwiera go
artykut wstepny Jerzego Szweda, dziekana Wydziatu Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ. Autor zwraca
uwage, ze fizyka znalazta sie obecnie w trudnej sytuacji
— brak jest dostatecznych postepéw w rozwigzywaniu naj-
istotniejszych probleméw, a z drugiej strony panuje silna
presja nauk pokrewnych i techniki oraz ekonomii, odcig-
gajgca zdolnych mtodych ludzi od badan podstawowych.
Prof. Szwed jest jednak optymistg — wierzy w dalszy roz-
wdj fizyki poparty odpowiednim przetomem w matematyce,
ktéry umozliwi rozwigzywanie duzo szerszej klasy zagad-
nien.

W zeszycie znajdujemy wiele ciekawych artykutow
i wypowiedzi znanych fizykéw krakowskich, np. rozmowe
z Andrzejem Biatasem, ktory o fizyce mysli bez przerwy,
lub tez z rektorem Karolem Musiotem o badaniach plazmy,
a takze o jego hobby — wedkarstwie. Sg tez informacje o hi-
storii fizyki krakowskiej (pierwsza katedra dziatata praw-
dopodobnie juz od roku 1783), a rowniez o zachowanych
w Archiwum UJ dokumentach dotyczgcych katedr i wykta-
dowcéw. Przedstawione zostaty tez zbiory filatelistyczne
znaczkéw z podobiznami znanych fizykéw, a nawet kolek-
cja ekslibrisow.

Ten zeszyt specjalny czasopisma Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego jest dowodem na to, jak wielkie znaczenie naj-
starsza polska uczelnia przypisuje fizyce.

Alma Mater, nr 80 (2006) B. W.

B Owen Chamberlain (1920-2006)

28 lutego 2006 r. zmart w Berkeley Owen Chamber-
lain, wspétodkrywca antyprotonu.

Chamberlain urodzit sie 10 lipca 1920 r. w San Fran-
cisco. Studiowat fizyke w Dartmouth College w Filadelfii,
a nastepnie rozpoczat studia doktoranckie na Uniwersyte-
cie Kalifornijskim w Berkeley. Uczeszczat tam na wyktady
Emilia Segrego, ktory tak to wspomina w swojej autobio-
grafii: ,Na moje wyktady z optyki przychodzit student, ktéry
zabawiat sie znajdowaniem w nich usterek. Jego uwagi
byly zawsze uprzejme, czesto stuszne, i wskazywaty na
jego krytyczny, wnikliwy umyst. Cenitem tego mtodzienca,
ktory w sposéb oczywisty byt zainteresowany przedmiotem,
i zaprzyjaznitem sie z nim. Byt to Owen Chamberlain”.

W roku 1942, skierowany przez Ernesta Lawrence’a,
Chamberlain zostat zaangazowany w Los Alamos do prac
nad bombg atomowag. Zajmowat sie tam badaniem przekro-
jéw czynnych na oddziatywania neutronéw o $redniej ener-
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gii i spontanicznego rozszczepienia ciezkich pierwiastkow.
Po wojnie koriczyt prace nad doktoratem (temat: badania
doswiadczalne dyfrakcji powolnych neutrondéw w cieczach)
na Uniwersytecie Chicagowskim u Enrica Fermiego. Uzy-
skawszy doktorat w roku 1949, powrécit do Berkeley, gdzie
zostat zaangazowany jako wyktadowca, a od 1958 r. jako
profesor zwyczajny.

W Berkeley wspotpracowat znowu z Segrem w Labo-
ratorium Lawrence’a. Postugujac sie uruchomionym wia-
$nie synchrocyklotronem Bevatron, przyspieszajacym pro-
tony do energii 6 GeV, rozpoczeli poszukiwania antypro-
tonu — antyczastki przewidzianej w 1928 r. przez teorie Di-
raca. Osiggniecie celu wymagato stworzenia bardzo wyra-
finowanej techniki detekcji. W 1955 r. udato im sie uzyskaé
dowdd na istnienie tej antyczastki, za co otrzymali w 1959 r.
Nagrode Nobla z fizyki.

Nastepnie Chamberlain zajat sie badaniem oddziaty-
wan antyprotonu z wodorem, deuterem i innymi pierwiast-
kami. Jego pionierskie prace nad spolaryzowanymi tar-
czami protonowymi umozliwity poszukiwanie zaleznosci sit
jadrowych od spinu.

2
P

Owen Chamberlain

Jako wyktadowca cieszyt sie uznaniem studentow,
chetnie z nimi dyskutowat i potrafit ttumaczy¢ im w nie-
konwencjonalny, sobie tylko wtasciwy sposéb trudne za-
gadnienia fizyki. Prowadzit tez szerokg dziatalno$¢ spo-
teczng. Protestowat przeciw wojnie w Wietnamie, wspierat
dziatania na rzecz ograniczenia zbrojen jgdrowych, wyste-
powat w sprawie swobdd obywatelskich (m.in. mniejszosci
etnicznych w USA) oraz przeciw represjonowaniu naukow-
cow w ZSRR.

CERN Courier 46, nr 4 (2006)
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» Jarostaw Wiodarczyk, Ksiezyc w nauce XVII wieku. Libracja: od
astronomii do fizyki, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa 2006, s. 176, cena 19 z1.

» Arthur S. Eddington, Czy wszechswiat si¢ rozszerza?, thum. z jez.
angielskiego Aleksander Wundheiler; wstep — Marek Demianski;
Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2006,
s. 158, cena 28 z1.

» Jézef Hurwic, Uczeni tez ludzie — sylwetki polskich uczonych, Wyd.
PAU, Komisja Historii Nauki, Monografie 8, Krakéw 2006, s. 180.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej
http://postepy.fuw.edu.pl, gdzie mozna znalez¢:

» szczegblowe spisy tresci wszystkich zeszytéw
wydanych od 1993 r.

» archiwum zawierajace spisy treéci PF z lat 1949-1992
» materialy dodatkowe, uzupelniajace tres¢ niektérych artykutéow

» materialy XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich (Biatystok, 1999 r.)
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich (Torur, 2001 r.)

» WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF, w tym:
— wyklady noblowskie z lat 2001-04
— zamieszczone w PF teksty wykladéw na XXXVII Zjezdzie
Fizykéw Polskich (Gdarsk, 2003 r.)

WKROTCE W POSTEPACH

Teksty wykladdw zjazdowych Jana Zylicza i [6zefa
Spatka

Michat Zurawski i Janusz Koztowski o zastosowa-
niu sztucznych sieci neuronowych w kardiologii

Janusz A. Zakrzewski o Konwersatorium im. Je-
rzego Pniewskiego

Krzysztof Fiatkowski o Ettore Majoranie

Adam Konefat o symulacjach metodq Monte Carlo
przy uzyciu oprogramowania GEANT4

John Eades o antyprotonowym atomie helu

Henryk Szydtowski o Pracowni Fizycznej I na po-
czgtku XXI wieku
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2006 r. wynosi 36,00 zt za
pét roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

l. RUCH” S.A.

1. Wptaty na prenumerate przyjmuja jednostki kolportazowe
,RUCH" S.A. wtasciwe dla miejsca zamieszkania lub sie-
dziby prenumeratora.

2. Terminy przyjmowania wptat na prenumerate krajowa:
do 5 kazdego miesigca poprzedzajgcego okres rozpoczecia
prenumeraty.

3. Informacji o prenumeracie ze zleceniem dostawy za gra-
nice udziela Dziat Obrotu Zagranicznego, ul. Jana Kazi-
mierza 31/33, 01-248 Warszawa, tel. 022-5328731, e-mail:
prenumerata @ okdp.ruch.com.pl, Internet: www.ruch.pol.pl.

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wptaty nalezy dokonaé na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtdwnego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod wskazany adres.

lll. ODDZIALY PTF

Opfata roczna dla cztonkéw PTF oraz studentdéw wynosi
48,00 zt. Dostawa Postepdw Fizyki odbywa sie za posred-
nictwem oddziatu PTF.

Dostepne sg réwniez zeszyty archiwalne — prosimy o kon-
takt z redakcjg.

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogétu fizykéw. Prace nalezy nadsyta¢ pod adre-
sem redakcji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet
redakcyjny. Prac niezamdéwionych i niezakwalifikowanych
do druku redakcja nie zwraca. Bardziej szczegétowe in-
formacje na temat uktadu i sposobu przygotowania pracy
znajdujg sie na stronie internetowej Postepow Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI
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