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Drodzy Czytelnicy!

Przedstawiamy drugi z wykladow noblowskich roku 2005, wykiad
Theodora Hénscha, ktory wraz z Johnem Hallem otrzymat Nagrode za
wkiad w rozwdj spektroskopii laserowej, w szczegolnosci za metode grze-
bienia czestosci w zakresie optycznym. Dowiedzg si¢ Paristwo, jak tq me-
todq mozna osiggnqc niebywalq precyzje pomiaru czestosci.

Wobec takiej fantastycznej doktadnosci tym bardziej niepokojgce jest
wcigz jeszcze stosowane XIX-wieczne definiowanie jednostki masy — ki-
lograma. O pracach nad stworzeniem nowego wzorca tej wielkosci pisze
trdjka autordw z Uniwersytetu Slgskiego.

Bywa, Ze fizycy pracujgcy w jakiejs dziedzinie nie zdajq sobie sprawy,
jak niegdys powstawaty nowe idee, teorie — nie mogq bowiem dotrze¢ do
Zrddet, gdyz te wczesne prace znajdujq sie w starych, malo dostepnych,
nieraz juz nieistniejgcych czasopismach. Z myslg o udostgpnieniu ich
obecnemu pokoleniu grono entuzjastow prowadzi w czasopismie General
Relativity and Gravitation dziat ,Golden Oldies”, zawierajgcy przedruki,
a czasem angielskie ttumaczenia prac z innych jezykow. Pisze o tym
w swoim artykule Andrzej Krasiriski, redaktor tego dziatu.

Zeszyt przynosi wigc artykuly i o sprawach najnowszych, i o daw-
nych. Ciekawej lektury!

Barbara Wojtowicz

Na oktadce:

Stabilne, ostre prazki interferencyjne dla wszystkich barw widma zareje-
strowane przez Theodora Héanscha podrecznym camcorderem w 1997 r.
w laboratorium LENS we Florencji. Biale widmo ciagle otrzymano, ogni-
skujac cze$¢ wzmocnionej wigzki femtosekundowego lasera tytanowo-sza-
firowego na cienkiej plytce z CaF,. Interferencje zaobserwowano, gdy roz-
dzielono wiagzke na dwie i zogniskowano je w dwéch miejscach plytki,
dbajac o to, by impulsy docieraly do plytki w tej samej chwili — patrz
wyklad noblowski Hédnscha (s. 111).
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Ku nowej definicji kilograma

Janusz Gluza, Agnieszka Grzanka, Agnieszka Pleban

Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

Towards a redefinition of the kilogram

Abstract: Recent attempts at a redefinition of the kilogram are shortly described.

1. Wstep

Wszystkie podstawowe jednostki miar uktadu SI poza
kilogramem zdefiniowane sg w sposéb uniwersalny, nato-
miast odtworzenie wzorca masy wymaga bezpoSredniego
poréwnania danej prébki z oryginatem lub jedng z jego
oficjalnych kopii. W artykule opisujemy préby zdefiniowa-
nia takze jednostki masy w sposéb fundamentalny, za po-
mocg precyzyjnych do§wiadczen, opartych m.in. na efek-
tach kwantowych. Fizycy pracujacy nad tym zagadnieniem
majg nadzieje, ze ich eksperymenty bedzie mozna w przy-
sztosci powielaé, tak by odtworzenie kilograma w prze-
cigtnym laboratorium fizycznym nie stanowilo problemu.
Czy zmiana definicji kilograma nastgpi juz w roku 2007,
jak sugeruja w swoich pracach niektérzy autorzy? Nie-
koniecznie, ale chyba nieuchronnie nadchodzi czas takiej
zmiany.

2. Troche historii i stan obecny

Krél Ludwik XVI w 1790 r. zobowiazal francuskich
uczonych do stworzenia spdjnego systemu jednostek wag
i miar — systemu metrycznego. Juz 19 marca 1791 r. Fran-
cuska Akademia Nauk przyjeta definicje jednostki masy
opartej na $cisle okreslonej objetosci (1 dm?, czyli prak-
tycznie jednego litra) destylowanej wody w temperaturze,
w ktérej ma ona najwigksza gestosc, tj. ok. 4 °C. Za date
powstania miedzynarodowego uktadu miar SI (Systeme In-
ternational d’Unités) opartego na systemie dziesi¢tnym na-
lezy jednak uzna¢ 22 czerwca 1799 r., kiedy to w Archives
de la République w Paryzu zdeponowano dwa platynowe
wzorce: metra oraz kilograma (tzw. Kilogramme des Ar-
chives). Waznym krokiem w historii SI bylo utworzenie
w 1875 r. Miedzynarodowego Biura Miar i Wag (BIPM,
Bureau International des Poids et Mesures) w Sevres pod
Paryzem.

Kilogramme des Archives miat ksztalt walca i wyko-
nany byt z czystej platyny. Odpowiadal on wczesniej przy-
jetej definicji, tj. masie jednego litra czystej wody w tem-
peraturze jej najwigkszej gestosci, czyli 4 °C, pod cisnie-
niem normalnym. Szybko u§wiadomiono sobie jednak, ze
czysta platyna nie jest najlepszym materialem do budowy
wzorcéw miar, przede wszystkim z powodu malej odpor-

98 POSTEPY FIZYKI

nosci na czynniki zewngtrzne. Dlatego przyjeto rade fran-
cuskiej sekcji migdzynarodowej komisji metra CIM (Com-
mission Internationale du Metre), aby uzy¢ wytworzonego
przez francuskiego chemika Henriego Sainte-Claire De-
ville’a i jego ucznia Henriego Debray stopu platyny z iry-
dem. Stop ten byl zdecydowanie twardszy od czystej pla-
tyny i miat dodatkowe pozadane wtasciwosci (wiekszg od-
porno$¢ na korozje, wiekszg gesto$é, dobre przewodnic-
two ciepla i pradu, mniejszg wrazliwo$¢ na pole magne-
tyczne). Masowa produkcja stopu zajeta si¢ firma Johnson
Matthey (JM).

Pierwsze trzy prototypy kilograma zostaly wykonane
wilasnie w fabryce JM i nadano im nazwy KI, KII, KIII.
Prototypy te poréwnano w Obserwatorium Paryskim z Ki-
logramme des Archives i ostatecznie jako miedzynaro-
dowy wzorzec kilograma przyjeto prototyp KIII. Wzorzec
ten zostal usankcjonowany uchwala I Generalnej Konfe-
rencji Miar w 1889 r., a za jego symbol przyjeto litere K
(tzw. Grand K). Jest to walec o Srednicy i wysokosSci po
39 milimetréw (rys. 1), wykonany w 90% z platyny; reszte
stanowi iryd.

Rys. 1. Migdzynarodowy wzorzec kilograma oraz jego sze$¢
kopii oficjalnych w sejfie BIPM [1]

Od roku 1889 wzorzec | byl wyjmowany z sejfu
i uzywany na potrzeby pomiaréw tylko trzykrotnie:

TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007



J. Gluza, A. Grzanka, A. Pleban — Ku nowej definicji kilograma

w 1939 r. (7 pomiaréw), w 1946 r. (14 pomiaréw), a w la-
tach 1988-89 dokonano przy jego uzyciu nieco wigkszej
liczby poréwnawczych wazen. W wiekszosci przypadkéw
do kalibracji wzorcéw wtdérnych uzywa si¢ jego szesciu
tzw. kopii oficjalnych, ktére takze znajduja si¢ w BIPM.
Jednostka masy zostala rozpowszechniona po catym Swie-
cie za poSrednictwem tzw. kopii narodowych wzorca K.
Polska zakupifa wzorzec kilograma w 1952 r. Cena zakupu
wynosita ok. 125 §rednich miesigcznych pensji z tamtego
okresu. Oficjalna definicja kilograma brzmi:

Kilogram jest jednostkg masy; jest on réwny masie miedzy-
narodowego wzorca kilograma.

Obecnie w uktadzie SI przyjmuje si¢ 7 podstawowych
jednostek miar (tab. 1). W artykule skupimy si¢ jednak na
definicji jednostki masy, zauwazajac tylko, ze: 1) pozostale
jednostki sg zdefiniowane w sposéb uniwersalny, w postaci
Scistych definicji fizycznych, na ktérych podstawie mozna
odtworzy¢ dang jednostke w dowolnym czasie i dowolnym
miejscu; 2) istnieje duza rozbiezno$¢ w doktadno$ci defi-
nicji jednostek: najlepiej okreslone sa jednostki diugosci
oraz czasu, najgorzej — jednostka §wiatlosci.

Tabela 1. Jednostki podstawowe Sl. Oficjalne definicje
mozna znalez¢ np. na stronie [1].

Wielkos¢ Jednostka Rok Niepewno$¢
definicji wzgledna
dtugosé metr 1983 1-10712
masa kilogram 1889 1-1078
czas sekunda 1997 3-1071°
natezenie pradu
elektrycznego amper 1948 4-1078
temperatura
termodynamiczna kelwin 1967 3-1077
$wiattosé kandela 1979 1-107*
ilog¢ substangji mol 1971 8-1078

Prowadzone sa eksperymenty majace na celu zmiane
definicji masy. W roku 2005 w czasopiSmie Metrologia
ukazaly si¢ trzy artykuly na temat kilograma, ktérych juz
same tytuly sg wielce wymowne: ,W kierunku elektro-
nicznego kilograma: udoskonalony pomiar statej Plancka
i masy elektronu” [2], ,,Redefinicja kilograma — rozwigza-
nie przejsciowe” [3], ,,Redefinicja kilograma — nadszedi
czas na decyzj¢”’ [4]. Okazuje si¢, ze pomiary poréw-
nawcze pomigdzy poszczegdlnymi kopiami narodowymi
oraz gtéwnymi wzorcami wskazujg na zmiang masy wzor-
cOw (wiecej szczeg6tow na ten temat mozna znaleZ¢ na
stronie [1] oraz w licznych artykutach, gléwnie opubliko-
wanych w czasopiSmie Metrologia). Wickszo§¢ wzorcow
przybiera na wadze. Gléwnym powodem zwigkszania si¢
ich masy sa procesy chemiczne zachodzace na ich po-
wierzchni.

Poréwnawcze pomiary wzorc6w zwigzane sg z bardzo

cjalnym rozpuszczalniku oraz poddany myciu przy uzy-
ciu pary wodnej [5]. Procedura ta powoduje z kolei nie-
znaczne ,,.chudniecie” wzorcéw. Aby wyeliminowaé jak
najwigcej czynnikéw powodujacych zmiang masy wzor-
cow oraz okresli¢ stale warunki pomiaréw, w 1989 r. do
definicji kilograma dodano ,,just after cleaning and wash-
ing” (,,zaraz po czyszczeniu i myciu”). Pelna definicja ki-
lograma powinna wi¢c brzmie¢ tak [6]:
Kilogram jest jednostkga masy; jest on réwny masie miedzy-
narodowego wzorca kilograma po czyszczeniu i myciu.

Jak widaé, definicja ta brzmi dzi§ nieco archaicznie,
oméwimy zatem krétko cztery idee eksperymentéw, ktére
maja na celu zmiang tej niezbyt komfortowej sytuacji.

3. Préby redefinicji kilograma

Idea redefinicji jednostki masy jest bardzo prosta i od-
woluje si¢ do analogii z sytuacja przy redefinicji metra.
W roku 1983 XVII Generalna Konferencja Miar (CGPM)
przyjela nastepujaca definicje metra: ,Metr jest dlugo-
Scig drogi przebywanej przez $wiatto w prézni w cza-
sie 1/299792 458 sekundy”. Warto$¢ predkoSci Swiatta
w prézni przyjeto za doktadng, a pomiar czasu jest takze
bardzo doktadny, tak wiec takze definicja metra jest obar-
czona bardzo matg niepewnoscig do§wiadczalng (tab. 1).
Analogicznie, jeS§li w pewnym doswiadczeniu masa da-
nego obiektu powigzana jest z innymi, bardzo precyzyjnie
mierzonymi wielkoSciami fizycznymi, to mozliwa jest do-
ktadna definicja jednostki masy poprzez pomiar pozosta-
tych wielkosci fizycznych.

Opiszemy teraz doswiadczenia, ktérych celem jest
zdefiniowanie kilograma z niepewnos$cig wzgledng rze-
du 107°, oraz mozliwe nowe definicje kilograma. Gléwne
oSrodki pracujgce nad tymi eksperymentami to NIST
(National Institute of Standards and Technology) w Sta-
nach Zjednoczonych, NPL (National Physical Laboratory)
w Anglii, a takze oSrodki w Niemczech, Japonii, Australii,
Belgii, Wloszech, Szwajcarii i Franciji.

3.1. Powigzanie masy ze staly Plancka

Idee¢ eksperymentéw tego typu, wykorzystujacych
elektromagnetyczng wage pradowg (ang. ampere balance)
udoskonalona w roku 1975 przez Bryana Kibble’a [7] i na-
zwang przez niego watt balance, przedstawiono na rys. 2.
W pierwszej, statycznej fazie do§wiadczenia (po lewej) sita
grawitacyjnego przyciggania ci¢zarka o masie m (sprzezo-
nego z gérng cewka, przez ktdrg plynie prad staly o natgze-
niu I,) jest r6wnowazona przez odpychajacg site indukcji
wzajemnej w strumieniu pola magnetycznego @ wytwo-
rzonym przez cewke dolng:

do
my = -, i 6]
W fazie dynamicznej (po prawej) gérna cewka dodat-
kowo oscyluje wokdt potozenia réwnowagi z predkoscia
v = dz/dt. Wskutek tego w cewce tej indukowane jest na-
piecie

skomplikowang procedurg. Kazdy wzorzec przed bada- do
niem jest czyszczony i polerowany ircha zanurzong w spe- U= T @)
POSTEPY FIZYKI TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007 99
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Rys. 2. Schemat dziatania wagi pradowej Kibble’a; po lewej: cze$¢ statyczna, po prawej: czg$¢ dynamiczna

Po prostych przeksztatceniach (1) i (2) otrzymujemy zwia-
zek

mgv = U|2, (3)

Taczacy wielkoSci mechaniczne (w tym mase) po lewej
stronie (3) z wielko$ciami elektrycznymi po prawe;j.

Z réwnosci (3) mase wyznaczymy z tym wieksza pre-
cyzja, im doktadniej potrafimy zmierzy¢ pozostale cztery
wielko$ci. Przyspieszenie ziemskie g mierzy si¢ obecnie
za pomoca grawimetréw z dokladnoscig wzgledna siegaja-
ca 1079, lecz moze ona byé wkrétce zwigkszona dzieki wy-
korzystaniu urzadzeni opartych na interferometrii atoméw
chlodzonych laserowo [8]. Predko$¢ v mierzy si¢ za po-
mocy interferometru, ktéry Sledzi wiazke odbitg od zwier-
ciadla przymocowanego do cewki. Do pomiaréw wielko-
Sci elektrycznych wykorzystuje si¢ zjawisko Josephsona
i kwantowe zjawisko Halla, dzigki czemu wzor na wyzna-
czang mas¢ mozna zapisaé w ostatecznej postaci

h KJ{% Rk_90Ul,

m=h———,

4gv @

gdzie symbole Kj_gg oraz Rx_gyp 0znaczaja odpowiednio
wartos$ci stalej Josephsona i statej von Klitzinga (indeks
»90” wskazuje, ze odpowiednie warto$ci oparte sg na
wartoSciach stalych fundamentalnych uzgodnionych przez
umowy migdzynarodowe w roku 1990).

Wzér (4) wigze mase¢ z warto$cig stalej Plancka h.
Dzigki temu mozemy sformutowaé nastepujaca nowq de-
finicje kilograma:

Kilogram jest masa spoczywajacego ciala, ktére w ekspery-
mentach poréwnujacych moc mechaniczng i moc elektryczng
daje warto$¢ statej Plancka réwna 6,626 06891 -1073* J -s.

Inna mozliwa definicja, wykorzystujaca znane zwiaz-
ki E =mc? oraz E = hv:
Kilogram jest masg ciala o energii spoczynkowej réwnej 1acz-
nej energii fotonéw, ktérych czesto$ci sumuja sie do wartosci
135639277 - 10 Hz

(liczba ta bierze sie z podzielenia ¢> przez h, tzn. jest
réwna (299 792 458)/6,626 068 91 - 10~** Hz).

3.2. Powigzanie masy z liczbq Avogadra

W eksperymentach tego typu kilogram okreSla mase
doktadnie wyznaczonej liczby atoméw pewnego zwiazku
Iub pierwiastka, ktéry mozna otrzymaé w postaci mo-
nokrysztalu o bardzo wysokim stopniu doskonalosci, np.
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krzemu [9]. Liczbe Avogadra Ny mozna zapisaé jako sto-
sunek Sredniej (tj. uSrednionej po sktadzie izotopowym)
objetosci molowej Vi, krzemu do Sredniej objetosci jego
atomu V,:

NA = Vmol/va- (5)

Poniewaz V, = Vy/n, gdzie V, = @ oznacza objetosé ko-
moérki elementarnej (szeScianu o krawedzi a), natomiast
n — liczbe atoméw krzemu w komoérce (n = 8), wiec dla
monokrysztalu o masie m oraz objgtosci V po prostych
przeksztalceniach mozna otrzymad zalezno$¢

Na = NMpe1V/MV, (6)
gdzie Mp, oznacza $rednig mas¢ molowa Si.

Wzér (6) umozliwia wyznaczenie liczby Avogadra,
czyli statej fundamentalnej ze $wiata mikroskopowego,
na podstawie pomiaru wykonanego dla makroskopowej
probki monokrysztatu krzemu. W tym celu trzeba jak naj-
doktadniej zmierzy¢ jej gesto$¢ (czyli mase i objetos¢) oraz
parametr sieci a. Do wyznaczenia tego ostatniego najlepie;j
zastosowaé precyzyjne interferometry rentgenowskie, wy-
korzystujace dyfrakcje braggowskg do pomiaru odlegtosci
miedzyptaszczyznowych d, np. dla silnego refleksu (220),
z doktadnoscia wzgledna siegajaca 1078, skad mozna z po-
dobng precyzja wyznaczy¢ parametr sieci a oraz obje-
tos¢ Vy. Z poréwnywalng doktadnoscig znane sa masy mo-
lowe wszystkich trzech trwatych izotopéw krzemu wyste-
pujacych w przyrodzie (*3Si, 2°Si oraz *°Si), stad — znajac
obfitosci ich wystepowania — mozna wyznaczy¢ Srednig
mas¢ molowg Mpo (W przysztych eksperymentach pla-
nuje si¢ uzycie monokrysztaléw czystych izotopowo, tj.
o sktadzie znacznie wzbogaconym w 28Si). Co sie zas ty-
czy pomiaru objetosci probki Si, to w prowadzonych eks-
perymentach wykorzystuje si¢ techniczng mozliwo$¢ bar-
dzo precyzyjnego ,,wytoczenia” kuli krzemowej (rys. 3)
i pomiaru jej Srednicy za pomocg interferometru lasero-
wego. Zrédtami bledéw systematycznych, na szczescie bar-
dzo niewielkich (rzedu 107®) ze wzgledu na doskonatos¢
sieci krystalicznej krzemu, sa defekty punktowe tej sieci
— miedzywezlowe atomy Si lub domieszek (tlenu, wegla),
luki itp.

Dzigki bardzo doktadnemu wyznaczeniu liczby Avo-
gadra, np. Nj = 6,022 1350 - 10?*, przyszta definicja kilo-
grama moglaby by¢ nastgpujgca:
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Rys. 3. Najdoskonalsza materialna kula na §wiecie (mono-

krysztal krzemu). Wedlug australijskiej firmy, ktéra wyhodo-

wala monokrysztat i go obrobila, powigkszenie kuli do roz-

miaréw Ziemi datoby nieréwnosci powierzchni o maksymalne;j
wysokosci 4 metréw [10].

Kilogram jest masa 5,018 4458 - 102> (= 10°N, /12) niezwigza-
nych, pozostajacych w spoczynku atoméw '2C w stanie pod-
stawowym.

3.3. Powigzanie masy z amperem

Eksperymenty te, prowadzone w USA, Rosji i Japo-
nii [11,12], polegaja na wyznaczeniu masy z warunku row-
nowagi diamagnetycznego nadprzewodnika lewitujacego
w niejednorodnym polu magnetycznym cewki o indukcyj-
nosci L (rys. 4). Bilans energetyczny uktadu wyraza si¢
prostym réwnaniem rézniczkowym

[Udt = dA + dW, )

gdzie U oznacza napigcie w cewce, A = Mgz — ener-
gi¢ potencjalng nadprzewodnika w polu grawitacyjnym,
W = LI?/2 — energie pola magnetycznego. Korzystajac
z prawa indukcji elektromagnetycznej, rownanie (7) mozna
przepisaé w postaci

Id® = Mgdz+ LIdlI. ®)

Jesli rozwazymy dwa polozenia réwnowagi nadprzewod-
nika, z; oraz 2, miedzy ktérymi nastgpito adiabatyczne
przejscie wskutek odpowiedniej zmiany nat¢zenia pradu
od I, do Iy, to réwnos$¢ (8) mozna zapisa¢ w postaci

b,
f Id® = Mg(zz—z1)+1L(|§— 17). 9)
b, 2

Wyprowadzenie zaleznosci (9) jest oparte na dwdch
zalozeniach: 1) ze w cewce nie ma strat energii zwigza-
nych z cieptem Joule’a, 2) ze lewitujace ciato jest ideal-
nym diamagnetykiem, niepobierajacym energii pola ma-
gnetycznego. Oba zalozenia sg spelnione, gdy zaréwno
ciato jak i cewka sg nadprzewodnikami.
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1z

Rys. 4. Schemat eksperymentu z lewitacjg nadprzewodzacego
diamagnetyka

Jesli natezenie pradu | oraz strumien magnetyczny @
s3 mierzone odpowiednio za pomoca josephsonowskich
wzorcéw napiecia i SQUID-6w, to lewa strone (9) mozna
zapisaé jako iloczyn pewnej do§wiadczalnie wyznaczanej
funkcji czestosci i innych parametréw tych przyrzadéw po-
miarowych oraz kwadratu kwantu strumienia magnetycz-
nego &y, znanego z innych pomiaréw z duza dokladno-
$cig. Dzieki temu nowa definicje kilograma mozna bytoby
powigzac z @y w nastgpujacej formule.

Kilogram jest masg nieruchomego ciala nadprzewodzacego,
ktore w doswiadczeniu lewitacyjnym daje wartos¢ kwantu
strumienia magnetycznego réwna 2,067 833636 - 1015 Wb.

3.4. Powigzanie z jednostkq masy atomowej

Jednostka masy atomowej u, zdefiniowana jako 1/12
masy atomu '2C, jest zwiazana z liczba Avogadra i kilo-
gramem prosta zaleznoscig 1 kg = 10°N, u. Warto$¢ u na
podstawie eksperymentéw wyznaczajacych liczbe Avoga-
dra i inne state fundamentalne przyjmuje si¢ obecnie jako
réwna 1,660 538 73(13) - 10727 kg. Idea eksperymentu za-
proponowanego przez Michaela Glasera w 1991 r. [13]
polega na nagromadzeniu w odpowiednim zbiorniku duzej
iloSci jonéw pewnego nuklidu (zlota lub bizmutu) wysta-
nych przez Zrédlo i rozdzielonych od innych jonéw przez
separator mas. W dowolnej chwili ty, np. na konicu do-
$wiadczenia, masa m zgromadzonych jonéw jest propor-
cjonalna do ich catkowitego tadunku, réwnego calce z na-

tezenia pradu |:
tm
m= L] f I(t)dt,
€ Jo

gdzie m, oznacza mas¢ nuklidu (m, = A; u, przy czym
A: — wzglegdna masa atomowa nuklidu), e — tadunek ele-
mentarny.

Wzér (10) wiaze zatem mase substancji z jednostka
masy atomowej. Podobnie jak w eksperymencie z lewi-
tacja, pomiar |(t) przebiega z wykorzystaniem skwanto-
wanego oporu hallowskiego i josephsonowskiego wzorca

(10)
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napigcia. Dzigki temu obliczenie prawej strony (10) spro-
wadza si¢ do precyzyjnego pomiaru zaleznoSci czasowej
czestosci f(t) promieniowania mikrofalowego padajacego
na zlacze Josephsona. Jesli do zdefiniowania kilograma
mialyby by¢ wykorzystane jony najbardziej rozpowszech-
nionego izotopu ztota, to nowa definicja mogtaby brzmie¢:
Kilogram jest masa 3,057 443 935 - 10%* atoméw '¥7 Au.

3.5. Problem spdjnosci wynikow

Doktadno$¢ wzgledna eksperymentu z lewitujacym
materialem wynosi tylko 107°. Podobnie mata jest do-
ktadno$¢ w do§wiadczeniu z gromadzeniem jonéw Au lub
Bi. Obecng doktadnos$¢ pomiaru masy w eksperymentach
z monokrysztatami Si szacuje sie na 1077, Ciekawa jest
wigc kwestia, czy warto$ci stalych fundamentalnych wy-
znaczone w opisanych do§wiadczeniach sg ze sobg spdjne.
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, wykorzystajmy relacje
miedzy statg Plancka i stala Avogadra:

he cA(e&)M,a?
T 2R.Np

gdzie R, a,A(€) to odpowiednio stala Rydberga, stala
struktury subtelnej i wzgledna atomowa masa elektronu
(znane z bardzo duza doktadnoscia), M, = 1073 kg/mol to
z kolei tzw. stala molarna. Poprzez ten wzor warto$¢ liczby
Avogadra Ny = 6,022 1353 -10? wyznaczona w ekspe-
rymencie z krzemem implikuje warto$¢ statej Plancka
h, = 6,6260761-107* J-s. Wartos¢ h, stalej Plancka
wyznaczona w eksperymencie Kibble’a wynosi natomiast
6,626 068 91(58) - 1073* J - 5.

Wzgledna réznica miedzy h; oraz h, jest wigc na
poziomie az 107%, co w przeniesieniu na jednostke masy
daje btad jednego miligrama na kilogramie. Przyczyna tej
powaznej rozbiezno$ci nie zostata dotad wyjasniona [12].

4. Skutki ewentualnej redefinicji kilograma

Zmiana definicji kilograma spowodowataby zmiane
warto$ci innych jednostek fizycznych, w tym jednostek
podstawowych SI. Trzy jednostki tego uktadu sa bowiem
bezposrednio powigzane z definicja kilograma: amper od-
nosi si¢ do jednostki sily (niutona), mol odnosi si¢ do
pewnej ilosci substancji (0,012 kg wegla '>C), kandela
zwiazana jest z jednostkg mocy (watem).

Pomimo probleméw zwigzanych z analiza niepewno-
Sci, opisanych w poprzednim rozdziale, istniejg argumenty
na korzy$¢ przyjecia nowej definicji kilograma opartej na
doktadnie zdefiniowane;j stalej Plancka albo liczby Avoga-
dra (analogia metr—predko$¢ Swiatla) [4]. Poniewaz rdézne
state fizyczne zaleza od h, Na czy tez definicji m(R),
przyjecie jednej z tych wielkosci za doktadng wplywa na
okreslenie niepewnos$ci innych wielkosci fizycznych. Sy-
tuacje podsumowuje tab. 2, gdzie przedstawiono jedynie
wyniki analizy niepewno$ci dla trzech wybranych para-
metr6w: masy elektronu m., stalej Faradaya F oraz stalej
Joule’a; wigcej przykladéw mozna znalezé w [4]. Autorzy
argumentujg, ze proponowana przez nich zmiana znacznie
zmniejszy niepewnos$ci niektdérych stalych fizycznych.
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5. Podsumowanie

Chociaz migdzynarodowy wzorzec kilograma funk-
cjonuje zaré6wno w nauce jak i technice juz od ponad
100 Iat, jego materialno$¢ powoduje istotne ograniczenia:
nie odzwierciedla on niezmienno$ci praw natury. Moze on
ulec zniszczeniu, osadza si¢ na nim kurz, reaguje z oto-
czeniem, zmieniajac mase Srednio o ok. 50 pg na stulecie,

Tabela 2. Wzgledne niepewno$ci U, (pomnozone przez 10%)
dla kilku wybranych statych fizycznych [4]

Ustalone
stata m(K) h Na
m(K) 0 17 17
h 17 0 0,67
Na 17 0,67 0
me 17 0,67 0,044
F 8,6 0,83 0,50
J 8,5 0,17 0,5

przed uzyciem musi by¢ doktadnie umyty wedtug Scistych
regul, a ponadto dostgp do niego jest bardzo ograniczony.
Nic wiec dziwnego, ze konkluzja pracy [4] zawiera naste-
pujace stwierdzenie: ,,Mamy nadzieje, ze 23. sesja CGPM,
ktéra odbedzie si¢ w pazdzierniku 2007 r., przyjmie jedna
z nowych definicji [kilograma]”.

Czy zatem w roku 2007 mozemy spodziewaé si¢ re-
definicji kilograma? Wyglada na to, ze niektére oSrodki
(szczegdlnie NIST oraz NPL) bardzo usilnie do tego
daza, choc¢by za cen¢ wprowadzenia rozwigzan przejscio-
wych [3].

Najwigkszym pozytkiem plynacym z redefinicji kilo-
grama byloby chyba uwolnienie jednostek podstawowych
SI od przezytkéw. Znaczy to tyle, ze bedzie mozna odtwo-
rzy¢ kilogram w dowolnym miejscu i w dowolnym czasie,
a mozliwo$¢ ta bedzie ograniczona jedynie przez Srodki fi-
nansowe danego laboratorium. Przy dalszym rozwoju tech-
niki zapewne stanie si¢ mozliwe odtwarzanie zjawiska Jo-
sephsona czy tez kwantowego efektu Halla w skali ,.ko-
mercyjnej”’. Wykonanie potrzebnych do§wiadczen i odtwo-
rzenie wzorca kilograma byloby wtedy mozliwe nie tylko
w najlepiej wyposazonych laboratoriach fizycznych.

Jeden z autoréw (J.G.) wyraza wdzieczno$¢ p. dr. Richar-
dowi Davisowi, dyrektorowi BIPM, za nadestane materiaty.
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Niedocenione odkrycia — malo znane
epizody z historii teorii wzglednosci

Andrzej Krasiriski

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN, Warszawa

Unrecognized discoveries — little known episodes in the history of the relativity

theory

Abstract: The article presents a few important discoveries in the relativity theory, done between the
1920s and 1950s, whose meaning had not been properly recognized, and in some cases remains
unrecognized until today. The discoveries presented are a selection from the , Golden Oldies”
series of reprints that is being published by the General Relativity and Gravitation journal.

1. ,Golden Oldies”

Czasopismo General Relativity and Gravitation od
ok. 10 lat przedrukowuje stare prace z dziedziny teorii
wzglednosci i pokrewnych dyscyplin (gléwnie kosmolo-
gii i geometrii rézniczkowej). Jedno z kryteriéw, wedlug
ktérych — jako redaktorzy owej serii ,,Golden Oldies” —
wybieramy te prace, jest nastgpujace: praca kwalifikuje
si¢ do przedruku, jesli zawierala wyniki znacznie wyprze-
dzajace swojg epoke i z tego powodu nie zostala nalezycie
doceniona przez wspoélczesnych (pelna lista kryteriow —
patrz [1]). Niniejszy artykul jest poswigcony krétkiemu
przedstawieniu niektérych prac tego rodzaju.

2. Sferycznie symetryczne pole grawitacyjne
W prozni
Po sformutowaniu teorii wzglednoSci przez Einsteina,
w roku 1915, pojawil si¢ problem znalezienia przykiadéw
Scislych rozwigzan réwnan pola grawitacyjnego. W prézni
maja one postaé
R,uv =0,

gdzie R,, = R,y za§ R¥pys jest tensorem krzywizny cza-
soprzestrzeni.

Najprostsza sytuacja fizyczna, do ktérej mozna te
réwnania zastosowaé, jest sferycznie symetryczne pole
grawitacyjne wokoél izolowanego Zrédlal. Jako pierwszy
rozwigzanie takie znalazt w roku 1915 Karl Schwarz-
schild [2]; jego forma metryczna ma postaé

_ 2m\ 1 2 2(102 4 oin2 2
dSZ_(l . )dt o dr? —r? (d” + sin® 9d¢?),
(1)

gdzie m jest masg Zrodta. Metryka (1) jest powszechnie
znana pod nazwa ,rozwigzania Schwarzschilda”. Pierw-

szefistwo historyczne autora nie ulega watpliwosci, ale jego
praca zawiera w zasadzie tylko samo wyprowadzenie me-
tryki (1) z réwnan Einsteina, bez zadnej dyskusji ich wta-
snosci. Schwarzschild przedyskutowal jedynie korespon-
dencje miedzy swoim $cistym wynikiem a wynikiem per-
turbacyjnych rachunkéw Einsteina w jego wczesniejszej
pracy. Sposéb, w jaki doszedl do tego rozwigzania, jest
z matematycznego punktu widzenia do$¢ nieporadny, a no-
tacja mato przejrzysta (wzér (1) jest zapisany w notacji
uzywanej dzisiaj).

Tymczasem nad tym samym problemem pracowal od
1913 r. (jeszcze przed sformulowaniem ostatecznej wer-
sji réwnan Einsteina!) doktorant Hendrika A. Lorentza,
Johannes Droste. Jego wynik zostatl publicznie przedsta-
wiony na posiedzieniu Krélewskiej Holenderskiej Aka-
demii Nauk 27 maja 1916 r., zaledwie 4 miesigce po
pierwszej prezentacji rozwigzania Schwarzschilda. Oko-
licznosci wskazuja, ze Droste pracowal catkowicie nie-
zaleznie od Schwarzschilda i dowiedzial sie o jego wy-
niku dopiero podczas przygotowywania publikacji [3].
Praca Drostego, cho¢ nie wolna od niepotrzebnych za-
wilosci 1 dygresji, ktére dzi§ wydaja si¢ nam naiwne,
jest dojrzalsza i zawiera calkiem obszerng interpreta-
cje metryki (1), miejscami idgcg w kierunku znacznie
péZniejszych odkry¢. Sprawiedliwos$¢ historyczna wyma-
galaby wigc, aby nadaé¢ temu rozwigzaniu nazwe ,,me-
tryki Schwarzschilda—Drostego”, analogicznie do prak-
tyki zastosowanej w wielu innych przypadkach (np. dla
rozwigzan Reissnera—Nordstroma, Friedmana-Lemaitre’a,
Taub-NUT, Bertottiego—Robinsona).

Przyktadem nieporadnosci, naiwnej z dzisiejszego
punktu widzenia, bylo wyprowadzenie tego rozwigzania
z zasady wariacyjnej, po wprowadzeniu do funkcjonatu

lw tamtych czasach méwiono o masie punktowej, ale dzi§ wszyscy unikaja tego terminu — geometryczna struktura takiej
konfiguracji nie zgadza si¢ z intuicyjnym wyobrazeniem czastki punktowe;j.
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wariacyjnego uproszczen wynikajacych z zalozonej sy-
metrii sferycznej i statycznosci. Obliczenie funkcji pod-
calkowej w lagranzjanie, \/—gR (g jest wyznacznikiem
tensora metrycznego, R — §ladem tensora Ricciego R,,),
wymagalo wczesniejszego obliczenia tensora Ricciego.
Nie jest wiec jasne, dlaczego Droste nie uzyl po pro-
stu réwnafi R,, = 0. Wprowadzanie uproszczefi do funk-
cjonatu Lagrange’a czesto prowadzi do biednego wyniku;
w tym przypadku Droste albo mial szcze¢scie, albo przed-
tem sprawdzil, ze wynik jest poprawny.

Natomiast fizyczna dyskusja rozwigzania zadziwia
doktadnoscia i nowatorstwem (jak na rok 1916) wnioskow.
Na przyklad, autor stwierdzil, ze przyspieszenie czastki
na orbicie jest najwigksze dla r = 3m, co zgadza si¢ ze
znanym dzi§ faktem, ze ,.efektywny potencjal” dla ruchu
orbitalnego w tej metryce ma maksimum przy r = 3m.
Stwierdzil tez, ze dotarcie przez czastke na orbicie do
powierzchni I = 2m wymaga nieskoficzonego ,,czasu” t.
(Jego inne uwagi pokazuja jednak, ze nie wiedzial, iz ten
nieskonczony ,,czas” jest tylko warto$cig dowolnie wybra-
nej wspotrzednej czasowej).

Poréwnanie wynikéw Schwarzschilda i Drostego
zmusza do zastanowienia, dlaczego ta pierwsza jest dzi$
tak slawna, a praca Drostego malo komu znana. Tony
Rothman, autor noty edytorskiej do przedruku pracy Dro-
stego, zasugerowal, ze odegraly tu rol¢ pozanaukowe czyn-
niki socjologiczne i psychologiczne. Schwarzschild byt
w roku 1916 dyrektorem Obserwatorium Astronomiczne-
go w Poczdamie, za$ jego wynik zostal przedstawiony na
zebraniu Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie przez samego
Einsteina. Droste byl wtedy mtodym doktorantem, jego
promotor byl mniej prominentng osobistoscig (choé tez
znakomitym fizykiem), a miejsce prezentacji (Amsterdam)
nie byto centrum §wiatowej nauki. Jak wida¢, uznanie i sta-
wa zalezg nie tylko od jakoSci pracy i wagi wyniku. ..

3. Modele Wszechswiata

Historia modeli Wszech§wiata wyprowadzonych
z teorii wzglednosci jest jeszcze bardziej skomplikowana
i pelna zaskakujacych epizodéw niz opisana wyzej.

Jak wiadomo, pierwsza prébe stworzenia takiego mo-
delu podjat sam Einstein w roku 1917. Jego rozwigzanie
(patrz p. 6) jest dzi§ juz tylko historyczna ciekawostka.
Jest ono statyczne, wigec nie moze opisywac rzeczywistego
Wszech§wiata, o ktérym od roku 1929 wiadomo, ze si¢
rozszerza®.

Pierwsze fizycznie sensowne modele Wszechswiata
stworzyl Aleksander Friedman w roku 1922 (dla dodat-

niej krzywizny przestrzennej) i 1924 (dla ujemnej krzy-
wizny przestrzennej) [4]. Zostaly one prawidlowo zinter-
pretowane i docenione dopiero po ok. 10 latach, juz po
$mierci autora. Nie bedziemy tu zajmowac si¢ historig ich
odbioru przez spotecznos$¢ fizykéw i astronomdw, choé i ta
jest petna dlugotrwatych nieporozumien (patrz nota edytor-
ska do przedruku [4]). Rozwiazania Friedmana, pierwotnie
znalezione dla pytu ze stata kosmologiczng, zostaly pdZniej
uogolnione na niezerowe cis$nienie i uzupelnione o przypa-
dek przestrzennie ptaski przez Lemaitre’a w roku 1927 [5],
Robertsona w roku 1929 [6] i Walkera w roku 1935 [7].
Robertson i Walker wyprowadzili forme metryczng, znang
dzi$ pod ich nazwiskiem, w sposéb Scisty z zalozen jedno-
rodnosci i izotropii czasoprzestrzeni. Mozna jg przedsta-
wi¢ na rézne sposoby, w réznych uktadach wspétrzednych.
Jedno z najpopularniejszych przedstawieit ma postac

dr?
1 —kr2

gdzie R(t) jest funkcja do wyznaczenia z réwnan Einsteina,
za$ K — stala dowolng. Te modele sg do dzi§ powszechnie
uzywane przez astronoméw, cho¢ nie do wszystkich celow
nadaja si¢ jednakowo dobrze (patrz dalej).

Pierwsze nietrywialne, cho¢ nadal catkiem proste
uogolnienie modeli Friedmana znalazt Lemaitre w roku
1933 [8]°. Zalozyl, ze czasoprzestrzen jest sferycznie sy-
metryczna wokdt jednej linii §wiata obserwatora, ale nie
jest jednorodna. Zrédtem w réwnaniach Einsteina, podob-
nie jak w rozwigzaniu Friedmana, byl pyl — ciecz dosko-
nala o znikajacym cis$nieniu. Forma metryczna Lemaitre’a
ma postaé

dg* =dt* - Rz(t)[ +12 (A6 + sin® ﬁd¢2)], )

ds? = dt? - Rydr® R(t, 1) (d9” +sin® 9dg?),  (3)
1+ 2E() ’ ’
gdzie funkcja R(t,r) spetnia réwnanie
2M 1
R.2 = 2E(r) + R(r) + AR, @)

M(r) oraz E(r) sa dowolnymi funkcjami, a A — stalg ko-
smologiczng. Gesto$¢é materii jest dana réwnaniem

8aG  2M,

2 T RR,
Model ten zawiera juz pewne elementy prawdziwej
dynamiki relatywistycznej, w odréznieniu od modeli
Robertsona—Walkera (RW), w ktérych ewolucja jest opisy-
wana réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym. W modelu
Lemaitre’a—Tolmana (LT) mozna zatozy¢ dowolny (sfe-
rycznie symetryczny) poczatkowy rozklad gestosci mate-

2Edwin Hubble, powszechnie uznawany za odkrywce ekspansji Wszech§wiata, do korica zycia nie wierzyl, ze fizyczny Wszech-
$wiat naprawdg si¢ rozszerza. Uwazal on, ze odkry! tylko, iz przesuni¢cie ku czerwieni w widmach dalekich galaktyk jest propor-
cjonalne do ich odlegtosci od nas. Przeliczanie przesuni¢cia ku czerwieni na predkos$¢ ucieczki uwazat tylko za wygodny sposéb
przedstawienia wynikéw, za ktérym niekoniecznie kryje si¢ rzeczywisty efekt fizyczny (patrz nota edytorska do pracy [4]).

3Model ten byl do niedawna nazywany modelem Tolmana albo Tolmana—Bondiego. Jest to jeszcze drastyczniejsza niespra-
wiedliwo$¢ niz w przypadku Drostego — Lemaitre nie tylko pierwszy znalazt to rozwigzanie, ale tez przeprowadzit bardzo ele-
gancka dyskusje jego wlasnosci geometrycznych, fizycznych i astrofizycznych. Obecnie jest dla tego modelu lansowana nazwa
~model Lemaitre’a—Tolmana”, ale nazwisko Tolmana jest tu dodane wylacznie dla odréznienia tego przypadku od modeli Fried-
mana—-Lemaitre’a. Pierwszefistwo Lemaitre’a nie podlega zadnej dyskusji, za§ Tolman cytowal prace Lemaitre’a w swoje;j.
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rii i predkoSci, a nastgpnie badaé jego ewolucje. Z réw-
nania (4) wynika tez, ze R zalezy od t poprzez kom-
binacje (t — tg), gdzie tg nie jest stalg, jak w mode-
lach RW, ale dowolna funkcja zmiennej r. Ozna-
cza to, ze w kosmologicznej synchronizacji wybuch po-
czatkowy w modelu LT nie jest jednoczesny — zachodzi
w réznych chwilach t dla réznych obserwatoré6w. Modele
Friedmana mieszcza si¢ tu jako przypadek szczeg6lny, od-
powiadajacy E = —1kr?, M/r® = const, R = rS(t) oraz
tg = const. Réwniez rozwigzanie Schwarzschilda jest przy-
padkiem szczegllnym tego modelu; wynika ono z niego
(w zupetnie innych wspétrzednych niz w (1), patrz dalej)
gdy M = m= const.

Lemaitre uzyt tego modelu do pierwszej préby opi-
sania powstawania zageszczen (,,mglawic”) we Wszech-
Swiecie. Zaproponowany przez niego mechanizm nie jest
dzi§ uwazany za rzeczywistg przyczyne¢ powstawania ga-
laktyk*. Na podkreslenie zastuguje jednak nowatorska po-
mystowos$¢ i odwaga Lemaitre’a: prébowal on opisaé po-
wstawanie struktur w ramach $cistej teorii grawitacji kil-
kadziesiat lat wczesniej niz inni podjeli ten program przy
uzyciu metod przyblizonych.

Lemaitre wykazal tez jako pierwszy, uzywajac tego
samego rozwigzania, ze pozorna osobliwo$¢ rozwigza-
nia Schwarzschilda przy r = 2m nie jest osobliwo-
Scig geometryczna, lecz tylko skutkiem wyboru ukfadu
wspétrzednych. Prézniowa granica (M = const) rozwia-
zania (3—4) jest rozwigzaniem Schwarzschilda we wsp6t-
rzednych, w ktérych ta osobliwo$¢ znika. Byt to pierw-
szy krok na drodze do pelnego rozszyfrowania struktury
geometrycznej rozmaitosci Schwarzschilda® i do definicji
pojecia czarnej dziury.

Innym ciekawym i zaskakujaco dojrzalym, wyprze-
dzajacym swoéj czas wynikiem tej pracy jest dowdd, przy
uzyciu réwnan Einsteina bez znajdowania ich $cislego roz-
wigzania, ze kosmologiczna osobliwo$¢ modeli Friedmana
przy R = 0 nie znika w ogélniejszym przypadku, gdy
rozpatrujemy metryke z nizsza symetrig i niezerowym ci-
$nieniem. (Wedlug dzisiejszej terminologii, réwnania ba-
dane przez Lemaitre’a opisuja model cieczy doskonalej
z 3-wymiarowg grupg symetrii typu Bianchiego I).

Praca Lemaitre’a zostata poczatkowo zauwazona i do-
ceniona tylko przez jednego cztowieka — Richarda Tol-
mana [12], ktéry w rok pdéZniej uzyt modelu Lemaitre’a do
zbadania stabilno$ci rozwigzan Friedmana ze wzgledu na

zaburzenia jednorodnego rozkladu gesto$ci materii. Pod-
kreslmy, ze Tolman pracowat, tak samo jak Lemaitre, w ra-
mach Scislej teorii Einsteina (stabilno$¢ rozwigzan jest czg-
sto badana metodami perturbacyjnymi). Tolman wykazal,
7e rozwigzania Friedmana s3 niestabilne wzgledem
powstawania lokalnych zageszczert i rozrzedzen. Ampli-
tuda kazdego lokalnego maksimum lub minimum gestosci
bedzie wzrasta¢ z czasem. Z dzisiejszego punktu widze-
nia mozna powiedzie¢, ze Tolman wskazal sposéb opi-
sywania powstawania struktur w S$cistej teorii Einsteina
i réwnocze$nie przewidzial konieczno$¢ powstawania kon-
densacji oraz pustek. Niestety, jego praca pozostawata
przez dlugie lata niezauwazona, a kiedy wreszcie zaczela
by¢ cytowana, to tylko jako Zrédlo wiadomosci o mo-
delu Lemaitre’a, nazywanym oczywiScie modelem Tol-
mana. Obserwacyjne odkrycie pustek w roku 1978 zostalo
ogloszone jako nowe, wielkie i niespodziewane odkrycie
astronomii. Sam Tolman byt w petni §wiadomy implikacji
swojego wyniku — jego praca zawiera czytelne ostrzeze-
nie, ze stosowanie modeli Friedmana do duzych obszaréw
przestrzeni i dugich przedzialéw czasu jest ryzykowne.

Tolman rozwazal takie zaburzenia modelu Le-
maitre’a, w ktérych poczatkowy rozktad predkosci jest taki
sam jak w modelach Friedmana, natomiast zaburzony jest
rozktad gestosci. W tym samym roku 1934 Sen [13] zbadat
problem dualny: zaburzenie poczatkowego rozkladu pred-
kosci przy poczatkowym rozkladzie gestosci takim, jak
u Friedmana®. Wynik byt podobny jak u Tolmana: am-
plituda poczatkowego zaburzenia predkosci bedzie rosngé
z czasem’. Sen zrobit jeszcze jedno wazne odkrycie, po-
twierdzone w znacznie pdZniejszych pracach Sato i wspét-
pracownikéw [16]: zaburzony obszar o mniejszej gestosci
rozszerza si¢ szybciej niz niezaburzony model Friedmana
o tej samej gestosci. Zatem podczas ewolucji pustka po-
wigksza nie tylko swojg amplitude gestosci, ale tez roz-
miar wzgledem ekspandujacego tla. Niestety, praca Sena,
zawierajaca jeszcze wyrazniejsza przepowiedni¢ powsta-
wania pustek niz praca Tolmana, jest do dzi§ zupelnie nie-
znana i niecytowana.

Bondi w pracy z roku 1947 [17] przeprowadzit pierw-
sza systematyczng dyskusje fizycznych i astrofizycznych
wlasnos$ci modelu Lemaitre’a—Tolmana. Ta praca jest dos¢
czgsto cytowana, ale giéwnie jako Zrédio do wyprowa-
dzenia modelu LT z réwnan Einsteina. Niestety, nie jest
ona powszechnie czytana, czego dowodzi fakt, ze niektére

4Lemaitre zatozyl, ze galaktyka powstaje wewnatrz sfery, na ktorej odpychanie zwigzane ze stala kosmologiczng réwnowazy sie
z grawitacyjnym przycigganiem. Dla mniejszych odlegtosci grawitacja przewaza nad odpychaniem i powoduje zaggszczanie materii,
dla wiekszych odlegtosci przewaza ekspansja. Promien tej sfery jest jednak wielokrotnie wigkszy niz typowy promien galaktyki.

50statni krok na tej drodze wykonali niezaleznie Kruskal [9] i Szekeres [10], ktérzy skonstruowali maksymalne rozszerzenie
analityczne tej rozmaitosci. Interpretacje wspétrzednych rozwigzania Schwarzschilda, ktére wynikaja z (3) w granicy M = const,
podat 30 lat p6Zniej Nowikow [11]. Sg to wspdlrzedne spoczynkowe obserwatoréw swobodnie spadajacych w czasoprzestrzeni
Schwarzschilda, w kierunkach radialnych, z zerowa predkosciag w nieskoriczonosci.

6Uiyliémy tu dzisiejszej terminologii, sam Sen wystowil to w nie catkiem jasny sposéb.

"Rola rozkladu predkosci w powstawaniu struktur do dzi§ nie jest prawidtowo rozumiana przez astronoméw. Wedlug po-

wszechnego przekonania za powstawanie struktur sg odpowiedzialne jedynie zaburzenia gestosci. Tymczasem niejednorodny rozktad
predkosci generuje struktury znacznie skuteczniej niz zaburzenia gestosci [14] i moze tez przeksztalci¢ poczatkowe zageszczenie
w pustke [15].
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wyniki Bondiego zostaly pracowicie ,,odkryte” ponownie
w p6Zniejszych pracach. Wazniejsze wyniki Bondiego byly
nastepujace®.

1) Mozliwo$¢ wystgpienia przecig¢ powlok. W nie-
jednorodnym sferycznie symetrycznym modelu powierzch-
nie stalej poczatkowej gestosci sg wspoétsrodkowymi sfe-
rami. Kazda z tych sfer ma swoja wlasna, niezalezng
od innych predkos¢ poczatkowy. Moze si¢ wiec zdarzyc,
7e sfera o mniejszym promieniu poczatkowym wskutek
duzej predkosci poczatkowej dogoni sferg, ktéra poczat-
kowo miala wigkszy promien, ale mata predkos¢. Takie
przeciecie jest osobliwoscia, poza ktéra model staje si¢
nieprzewidywalny. Mozna t¢ osobliwo$¢ wyeliminowaé
przez natozenie pewnych nieréwnosci na funkcje definiu-
jace model. Problem ten zostal w pelni rozwigzany w roku
1985 [18].

2) Mozliwo$¢ istnienia tzw. gardel, ktére sg uogdl-
nieniem na przypadek nieprézniowy znanego ,,mostu Ein-
steina—Rosena” w rozwigzaniu Schwarzschilda. Wiasnosci
gardel zostaly potem dokladnie zbadane przez Charlesa
Hellaby’ego [19].

3) Odréznienie grawitacyjnego przesuniecia ku czer-
wieni od efektu Dopplera.

4) Mozliwo$¢ powstawania czarnych dziur. Pojecie
i termin ,,czarna dziura” sg o ok. 20 lat pdZniejsze od
pracy Bondiego. Bondi wykazal, ze wewnatrz szybko za-
padajacego si¢ obtoku materii §wiatlo moze zosta¢ ,,po-
rwane” przez materi¢ i zmuszone do zawrdcenia w kie-
runku centrum. Byla to réwnoczes$nie demonstracja faktu,
ze model LT nadaje si¢ do opisu powstawania i ewolu-
cji dynamicznych czarnych dziur’. Réwnanie granicy tego
obszaru (powierzchni czarnej dziury wewngtrz materii),
R = 2M, jako pierwszy podal w roku 1970 Barnes [20], za$
przyktad procesu powstawania i ewolucji czarnej dziury
wewnatrz galaktyki zostal przedyskutowany przez autora
niniejszego tekstu wspélnie z Hellabym [21].

5) Mozliwo$¢ powstawania centralnych osobliwosci.
Ten aspekt modelu LT byl bardzo intensywnie badany
w latach 1970-90 w zwiazku z hipoteza cenzury kosmicz-
nej'?. Istnienie centralnej osobliwosci wykryli, przy oka-
zji rachunkéw numerycznych, Eardley i Smarr w roku
1979 [22].

6) Interpretacja funkcji R jako odleglosci jasnoscio-
wej.

7) Odréznienie aktywnej masy grawitacyjnej od masy
spoczynkowe;j.

Ostatnig klasyczna praca o modelu LT, kt6ra tu wspo-
mnimy, jest praca Bonnora z roku 1956 [23]. Bonnor po-
szedl o krok dalej niz Lemaitre i zastosowatl model LT do
opisu powstawania ,,mglawic” (czyli galaktyk) inna me-
todg. Zalozyt on, ze poczgtkowe zaburzenie ggstoSci jest

statystyczng fluktuacjg w jednorodnym osrodku, i zbadat
ewolucje takiego zaburzenia. Do opisu kosmicznego tla
i samej galaktyki Bonnor uzywat modeli Friedmana o réz-
nych parametrach, a model LT postuzyl mu do interpola-
cji miedzy tymi dwoma regionami. Natrafil on przy tym
na problem, ktéry do dzi§ nie zostal rozwigzany. Okazato
si¢ mianowicie, ze jesli poczatkowe zageszczenie materii
ma mase galaktyki (zawiera 10%7 nukleonéw) i jest sta-
tystyczng fluktuacjg gestosci w chwili 1000 lat po Wiel-
kim Wybuchu, to musi mie¢ amplitude gestosci wynoszaca
1073* gestosci tha. Aby jednak takie zaburzenie moglo osia-
gnaé w chwili obecnej gesto§¢ obserwowang w galakty-
kach, jego poczatkowa amplituda musiataby wynosi¢ 1075.
Zatem Wszech$wiat istnieje zbyt krétko, aby galaktyki mo-
gly powsta¢ w ten sposéb. Poczatkowe zaburzenia gestosci
muszg by¢ generowane w inny sposéb.

Obecnie uwaza si¢, ze poczatkowe fluktuacje gesto-
Sci powstaly jako kwantowe fluktuacje wartosci pola ska-
larnego odpowiedzialnego za inflacje, ale jest to tylko
hipoteza, niepotwierdzona zadnymi §cistymi rachunkami.
Nie istnieje teoria kwantowej grawitacji, ani tez nie wia-
domo, w jaki sposob pole skalarne inflacji przeksztatca si¢
w znang dzi§ materi¢. Problem Bonnora nadal pozostaje
nierozwigzany, mimo niezliczonych prac opublikowanych
na ten temat.

Fluktuacje gestosSci mogly wylonié si¢ z wybuchu po-
czatkowego, ktéry wcale nie musiat by¢ jednorodny i réw-
noczesny, jak w modelach Friedmana. Istnienie tych fluk-
tuacji nie jest problemem dla teorii wzglednosci, ale to
wyjasnienie nie stalo si¢ przedmiotem systematycznych
badan.

4. Kosmologia newtonowska

Milne i McCrea w roku 1934 [24] dokonali do$¢ za-
dziwiajacego odkrycia: modele rozszerzajacego si¢, jed-
norodnego i izotropowego Wszech§wiata mozna wypro-
wadzi¢ z teorii Newtona, za§ réwnanie opisujace proces
ekspansji jest takie samo, jak w modelach Friedmana;
inna jest tylko interpretacja jednej ze statych ruchu. To, co
w modelach Friedmana nazywato si¢ ,,indeksem krzywi-
zny” k, w modelach newtonowskich jest catkowita energig
jednostki masy cieczy, pomnozong przez —2: k= —2E.

Warto tu przypomnie¢ w skrécie, jaka ewolucje prze-
szta kosmologia miedzy rokiem 1915 a 1934. Do roku
1915 wszyscy astronomowie byli przekonani, Ze nasz
Wszech§wiat jest statyczny. Ta wiara byla tak silna, ze
zmusita Einsteina do zmodyfikowania jego dopiero co sfor-
mutowanych réwnari pola grawitacyjnego. Oryginalne réw-
nania, jak si¢ okazalo, nie dopuszczaly statycznych roz-
wigzan kosmologicznych. Einstein dopisat do swoich réw-
naf ,,czton kosmologiczny”, aby dopuscié statyczny model

8Wyniki te sg tu opisane przy uzyciu dzisiejszej terminologii, ktéra w przewazajacej czg¢sci zostata wprowadzona po 1947 r.

9Znane powszechnie czarne dziury Schwarzschilda i Kerra sg stacjonarne — opisujg niezmienne w czasie stany asymptotyczne

czarnych dziur.

10Hipoteza ta moéwi, ze kazda osobliwos¢ musi by¢ ukryta wewnatrz horyzontu zdarzein. Jej zwolennicy twierdza, Ze jest ona
prawdziwa w odniesieniu do ,,generycznych” modeli czasoprzestrzeni. Modele LT, ,niegeneryczne” z powodu sferycznej symetrii,
dostarczyly wielu kontrprzyktadéw dla réznych wczesniejszych sformutowan tej hipotezy.
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— 1 znalazt taki model w roku 1917. Kilka lat pézniej,
w pracach z 1922 i 1924 roku, Friedman znalazl roz-
wigzania réwnan Einsteina, w ktérych materia (pyl) po-
ruszala si¢ radialnie, powodujac zmiany gestosci w czasie,
ale gestoS¢ pozostawala stata w przestrzeni. Einstein wyra-
zil si¢ o tych rozwigzaniach, ze sg ,,podejrzane” (podejrze-
wal mianowicie btagd w rachunkach Friedmana) i dat si¢
przekonad o ich poprawnosci dopiero po przeczytaniu listu
z wyjasnieniami od Friedmana (patrz komentarz do prze-
druku [4]). W roku 1929 Hubble opublikowal wyniki swo-
ich obserwacji, ktére pokazaly, ze WszechS§wiat si¢ rozsze-
rza, i dopiero w tym momencie spoleczno$¢ astronoméw
i fizykéw przyjeta do wiadomosci, ze Wszech$§wiat nie jest
statyczny.

W migdzyczasie prace Friedmana zostaly zapomniane
i musialo mina¢ jeszcze pare lat, zanim informacja o jego
modelach (odkrytych powtérnie i wzbogaconych o nowe
elementy przez Lemaitre’a [5]) przedostala si¢ do publicz-
nej §wiadomosci. Dopiero wtedy, gdy bylo juz wiadomo,
ze nasz rzeczywisty Wszech§wiat nie jest statyczny, Milne
i McCrea zadali sobie pytanie: czy mozna taki Wszech-
Swiat opisa¢ w teorii Newtona?

Ich metoda opiera si¢ na jednym malym oszustwie.
Rozpatrzmy kulg materii o promieniu R i powierzchni¢ S
kuli o promieniu r < R1i §rodku pokrywajacym si¢ ze Srod-
kiem duzej kuli. Jak wiadomo, dla kazdego punktu P na S
catkowita sita grawitacyjna wywierana w P przez mase po-
fozona na zewnatrz S jest réwna zeru — punkt P odczuwa
grawitacje tylko tej masy, ktdra jest zawarta wewnatrz S.
To jest Scisly wniosek rachunkowy — ale tylko wtedy, gdy
calkowita masa uktadu (wnetrza kuli o promieniu R) jest
skoficzona. Dla jednorodnego uktadu nieskoiczonego
warto$¢ potencjalu w punkcie P pochodzacego od masy
polozonej na zewnatrz S jest nieskoriczona, wiec pytanie,
czy ten potencjal zalezy od r, jest nierozstrzygalne (dla
ukfadéw skoniczonych nie zalezy). Stwierdzenie, ze sila
dziatajgca na P pochodzaca od obszaru na zewnatrz S jest
réwna zeru, nie daje si¢ w tym przypadku $cisle udowod-
ni¢. Poniewaz jednak sifa ta jest réwna zeru przy kazdym
skoficzonym R, mozna zalozy¢, ze jest ona tez réwna
zeru w granicy R — oo.

Przy tym zatozeniu mozna rozwiaza¢ réwnanie Po-
issona i réwnania ruchu. Najbardziej zadziwiajagcym jest
nastepujacy wniosek z pracy Milne’a i McCrea: ten rachu-
nek jest tak prosty, ze mégt by¢ bez przeszkéd wykonany
juz w XVIII w., po opracowaniu matematycznych podstaw
teorii Newtona. Wystarczylo tylko zadaé sobie pytanie, czy
Wszech§wiat musi by¢ statyczny. Wszyscy byli jednak tak
bardzo pewni, Ze znajg odpowiedZ i Ze jest ona oczywista,
iz nikomu to pytanie nie przyszto do glowy. ..

5. Klasyfikacja rzeczywistych
tréjwymiarowych algebr Liego

Ten temat pojawil sie¢ w teorii wzglednosci z du-
zym opdznieniem. Matematyczny problem klasyfikacji

3-wymiarowych rzeczywistych algebr Liego zostal roz-
wigzany juz w roku 1898 przez Luigi Bianchiego [25].
Okazato sig, ze istnieje 9 nieizomorficznych klas takich
algebr, przy czym dwie klasy sg ciaglymi rodzinami al-
gebr, numerowanymi jednym parametrem kazda. Bianchi
nazwal te klasy typami. Metoda, ktérej uzyl, okazala si¢
dos¢ skomplikowana: jego klasyfikacja opierala si¢ na ba-
daniu wymiaru i struktury algebr pochodnych. Oryginalna
praca ma prawie 100 stron i zawiera kilkaset wzordéw.

Pierwsze zastosowanie tej klasyfikacji w teorii
wzglednosci pojawito si¢ ponad 50 lat pdZniej, w pracy
Tauba z roku 1951 [26]. Taub rozwazal prézniowe réwna-
nia Finsteina dla metryk z grupami symetrii réznych ty-
péw Bianchiego, dziatajgcymi na 3-wymiarowych orbitach
przestrzennych'!. Praca Tauba, z pewnym dalszym op6z-
nieniem, stata si¢ z kolei inspiracja dla kosmologéw. Mo-
dele Friedmana—Robertsona—Walkera (FRW) majg grupy
symetrii nalezace do typéw rozwazanych przez Bian-
chiego, ale maja oprécz tego symetri¢ sferyczna. Czaso-
przestrzenie typu Bianchiego bez sferycznej symetrii sa
wiec naturalnymi uogélnieniami modeli FRW: s3 one jed-
norodne, ale na og6t nieizotropowe.

Jednym z relatywistéw zainteresowanych kosmolo-
gig byt Engelbert Schiicking. Wynalazt on inng, znacz-
nie prostszg metod¢ wyprowadzenia klasyfikacji Bian-
chiego — za pomoca algebraicznej klasyfikacji macierzy
zbudowanej ze statych strukturalnych 3-wymiarowe;j alge-
bry Liego. Mianowicie, dla 3-wymiarowej algebry zbior
statych strukturalnych Cijk = —Cikj spelniajacych réwna-
nia [Jj, J] = C jkJi zawiera 9 elementéw — tyle samo, ile
ogélna macierz 3 x 3. Odwzorowanie zbioru C'jx w zbiér
macierzy H'/ dokonuje sie za pomoca wzoru

i s
C'ik = &jkH?,

gdzie €sjk jest symbolem Levi-Civity. Macierz H'J roz-
ktada si¢ nastepnie na czg$¢ symetryczng i cze$¢ antysy-
metryczna, t¢ drugg reprezentuje si¢ przez wektor g za
pomocg wzoru & = —1&jHU¥ i bada si¢ rézne mozliwe
relacje miedzy wektorem &; a kierunkami wlasnymi czesci
symetrycznej HD. Wszystkie typy Bianchiego pojawiaja
si¢ wtedy jako nieréwnowazne przypadki. Rachunek jest
tak prosty, ze daje si¢ przedstawi¢ na 6 stronach druku.
Niestety, Schiicking nigdy nie opublikowal tego wyniku —
przedostat si¢ on do publicznej wiadomosci przez przy-
padek. Autor wyglosit w roku 1957 referat na semina-
rium z teorii wzglednoSci w Hamburgu, w ktérym przed-
stawil swoje podejécie. Siedzacy wsrdéd stuchaczy Wolf-
gang Kundt zanotowatl tre$¢ referatu, a potem udostep-
nit swoje notatki kilku znajomym. Pierwsze zastosowa-
nia metody Schiickinga, oparte na notatkach Kundta, zo-
staly opisane w pracach Ellisa i MacCalluma [29,30] oraz
Estabrooka, Wahlquista i Behra [31]. Metoda Schiickinga
stala si¢ w ten sposéb znana, ale nikt nie znal ani na-
zwiska jej odkrywcy, ani oryginalnego Zrédia. Christoph
Behr, w latach 60. magistrant Schiickinga, dostat za za-

HInspirach dla Tauba mialy by¢ nieco wczesniejsze prace Godla [27,28], w ktérych autor rozwazal dwa wybrane typy Bian-

chiego, nie wspominajac jednak o petnej klasyfikacji.
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danie opracowanie i opublikowanie tej metody, ale nigdy
swojej pracy nie ukoniczyl. Mimo to, na podstawie zapo-
wiedzi w pracy [31], nazywano czasem to podejscie ,kla-
syfikacja Bianchiego—Behra”.

Taka sytuacja trwala do roku 2000. Wtedy to autor
niniejszego tekstu, bedac redaktorem serii ,,Golden Ol-
dies”, zainteresowal si¢ tg sprawg i przeprowadzil sys-
tematyczne ,,Sledztwo”. W jego wyniku wszyscy uczest-
nicy procesu rozpowszechniania metody Schiickinga spi-
sali swoje wspomnienia [32], za§ Kundt przetlumaczyt
swoje notatki na angielski i opracowatl je redakcyjnie, po
czym zostaly one opublikowane jako osobna praca [33].

6. Modele wirujacej materii

‘Wokét tego tematu urosta legenda. W roku 1949 uka-
zal si¢ artykut Kurta Godla [27], zaczynajacy si¢ od na-
stepujacego stwierdzenia:

Wszystkie znane obecnie modele kosmologiczne z niezni-
kajacq gestoscig materii majg t¢ wspolng wlasnosé, ze w pewnym
sensie zawieraja ,,absolutng” wspélrzedng czasowa. Dzieje sie
tak, poniewaz istnieje w nich jednoparametrowy uktad trdjprze-
strzeni wszedzie ortogonalnych do linii §wiata materii. Mozna ta-
two zauwazy¢, ze nieistnienie takiego uktadu tréjprzestrzeni jest
réwnowazne rotacji materii wzgledem ukfadu inercjalnego'2.

Godel byt juz wtedy stawnym matematykiem o wiel-
kim autorytecie, wiec stwierdzenie to zostalo zauwazone
i utrwalito si¢ w publicznej pamieci. Niestety, bylo ono
od poczatku nieprawdziwe. Pierwsze rozwigzanie réwnan
Einsteina opisujace czasoprzestrzefi wewnatrz wirujacej
materii zostato opublikowane w roku 1924 przez Kornela
Lanczosa [34]. Rozwigzanie Godla bylo inne, nieréwno-
wazne rozwigzaniu Lanczosa, i w tym sensie bylo nowe
w roku 1949. Odegrato ono wazng role w pdZniejszym
rozwoju teorii wzglednosci, poniewaz jego niezwykte wia-
sno$ci (np. istnienie zamknigtych linii czasowych) zainspi-
rowaly kilka kierunkéw badan — m.in. badanie osobliwo-
Sci (patrz nota edytorska do przedruku [27]). Inspiracja
polegata m.in. na tym, ze Godel podat wickszo$¢ swo-
ich stwierdzen bez dowodu; p6Zniejsi badacze usitowali te
dowody odtworzy¢.

Godel mylit si¢ w jeszcze jednym punkcie: jego roz-
wigzanie nie jest w zadnym sensie ,.kosmologiczne” — nie
moze ono by¢ modelem rzeczywistego Wszechswiata, cho-
ciaz do dzi$§ bywa okreslane nazwa ,,Godel Universe”. Mo-
del Wszechs§wiata nie moze by¢ stacjonarny; materia w ta-
kim modelu musi ekspandowac.

Metryka Godla moze by¢ przedstawiona nastgpujaco:
1
ds® = dt* + 2¢"3dtdy + Eezf/ad(,oz —dr? —dZ,

gdzie a jest stalg, ktorej warto$¢ wyznacza gesto$¢ mate-
rii p, stala kosmologiczng A i skalar rotacji w:

=1/, o =1/(22)=-1
Rozwigzanie Lanczosa ma tensor metryczny
ds? = dt? - 2Cr?dtde + [C? (r* = 1?) - (1 —e™")| d¢?
e " r2dr?

_ e R
Cr2+a(1-e") ¢ 4z

za$ gesto$¢ materii i skalar rotacji sg réwne odpowiednio
2 2
kp =21 +4C%" oraz w=2Ce" /%

Jak widaé, rozwigzanie to ma bogatszg struktur¢ niz mo-
del Godla — gesto$¢ materii nie jest w nim stala i nie
jest sztywno zwigzana z wartoScia A. Rozwigzanie Lan-
czosa w odréznieniu od rozwigzania Godla ma nietry-
wialne granice w = 0 (odtwarza ono wtedy ,,Wszech§wiat”
Einsteina) oraz A = 0. Jest ono stacjonarne i cylindrycz-
nie symetryczne. Lanczos dokladnie przedyskutowal jego
wlasnosci geometryczne i fizyczne, m.in. zbadal zerowe
geodezyjne, czyli tory promieni §wietlnych. Ale paradok-
salnie nie zauwazyl, ze materia w tym modelu porusza si¢
ruchem wirowym. Slowo ,rotacja” nie pojawia si¢ w tej
pracy. Z tresci artykulu Lanczosa mozna si¢ domyslié, ze
prébowal on zinterpretowac swoje rozwigzanie jako model
Galaktyki. Rozwigzanie to znalazt powtérnie van Stockum
w roku 1937 [35] w trakcie badania czasoprzestrzeni sta-
cjonarnych i osiowo symetrycznych.

W nieco pdzniejszej pracy Godel przedyskutowal
rézne wilasnosci modeli Wszech§wiata z rotacjg i eks-
pansja, ale na podstawie samych réwnan Einsteina, bez
przyktadéw Scistych rozwiazan'3. Wedtug dzisiejszej ter-
minologii rozwazal on modele typu Bianchi IX. Wszystkie
stwierdzenia z tamtej pracy sa podane bez dowodu.

* kX%

Seria ,,Golden Oldies” jest kontynuowana. Dotych-
czas ukazaly si¢ 33 prace [1], nastepnych 20 jest na
réznych etapach przygotowan do druku. Autorzy wielu
z nich doszli do wnioskéw, na ktérych przyjecie wspot-
czesna im publiczno$¢ naukowa nie byla przygotowana.
Od nas, pracownikéw nauki, spoteczeristwo oczekuje, ze

12y oryginale: All cosmological solutions with non-vanishing density of matter known at present have the common property

that, in a certain sense, they contain an ‘absolute’ time coordinate, owing to the fact that there exists a one-parametric system
of three-spaces everywhere orthogonal on the world lines of matter. It is easily seen that the non-existence of such a system of
three-spaces is equivalent with a rotation of matter relative to the compass of inertia.

13Do dzis nie jest znane zadne Sciste rozwiazanie réwnan Einsteina z fizycznie sensownym Zrédlem, w ktérym ekspansja
i rotacja bylyby réwnoczesnie rézne od zera. Znane sg ,,rozwigzania” z ekspansjg i rotacja, w ktérych Zrodtami sg r6zne skompliko-
wane uklady, np. ciecz anizotropowa o niezerowej lepkosci i niezerowym przewodnictwie cieplnym. Tego rodzaju modele sa malo
przydatne. Kazdy tensor metryczny jest rozwigzaniem réwnai Einsteina, jesli dopuscimy wystarczajagco skomplikowane Zrédto.
Nieznikajgce sktadowe tensora energii—pedu interpretuje si¢ wtedy jako strumienie ciepta albo anizotropi¢ ci$nienia. Poréwnywanie
takich modeli z wynikami obserwacji jest niemozliwe wskutek zbyt duzej liczby wielkosci wymagajacych réwnoczesnego wyzna-
czenia obserwacyjnego.
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rozwigzan réwnan Einsteina. Od kilku lat, we wspélpracy z Charlesem Hel-
laby z Uniwersytetu w Cape Town i z doktorantem Krzysztofem Bolejko, zaj-
muje sie zastosowaniem modeli kosmologicznych Lemaitre’a-Tolmana i Sze-
keresa do opisu powstawania i ewolugji struktur we Wszechswiecie (gromad
galaktyk, pustek, galaktyk zawierajacych centralne czarne dziury) w ramach
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14Jaskrawym przyktadem jest tu stawne rozwigzanie Kerra [36], ktére zostato po raz pierwszy przedstawione na I Teksaskim
Sympozjum Astrofizyki Relatywistycznej. Wedlug autora notatki biograficznej Kerra [37] nie wzbudzilo ono u tamtej publicznosci
zadnego zainteresowania. Uznanie i slawa przyszly stopniowo potem — na szczescie dla Kerra nie bylo innych pretendentéw do
tytutu odkrywcy.
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Passion for precision

Nobel Lecture, 8 December 2005, Stockholm

Wstep

W naszym $§wiecie, tak zlozonym i ulegajacym cig-
glym zmianom, mito jest wiedzie¢, ze sg wielkosci fi-
zyczne, ktérych warto$ci daje si¢ mierzy¢ i przewidywaé
z bardzo duza dokltadnoscia. Dokladne pomiary zawsze
mnie pociggaly jako jedne z najpigkniejszych aspektéw fi-
zyki. Majac lepsze narzedzia pomiarowe, mozna si¢gnaé
tam, gdzie jeszcze nikt nie mégl dotrze¢. Nieraz juz si¢
zdarzylo, ze pozornie nieistotne réznice warto$ci zmierzo-
nych i wyznaczonych teoretycznie doprowadzity do znacz-
nego rozwoju podstaw wiedzy. Narodziny wspétczesnych
nauk przyrodniczych sg nierozerwalnie zwigzane ze sztukg
doktadnych pomiaréw.

Odkad Galileo Galilei i Christiaan Huygens zbudo-
wali zegar wahadlowy, czas i czesto$¢ sg wielkoSciami,
ktére potrafimy mierzyé najdoktadniej. Dobrg taktykg po-
miarowa, umozliwiajaca uzyskanie duzej doktadnosci, jest
dzi$ czgsto zastgpienie pomiaru jakiej§ wielkosci fizycznej,
np. dlugosci czy napigcia, pomiarem czgstosci. To wila-
$nie mial na mysli méj przyjaciel i mistrz, Arthur Schaw-
low, gdy radzil swym studentom z Uniwersytetu Stan-
forda: ,,Mierzcie zawsze tylko czgsto$¢!”. Pomiar czesto-
Sci, polegajacy na zliczaniu drgan w pewnym przedziale
czasu, jest w swej istocie cyfrowy, co mu zapewnia nie-
zalezno$¢ od wielu zZrédet szumu. Od dawna istnieja licz-
niki elektroniczne dzialajace nawet w zakresie czestoSci
mikrofalowych. XIII Generalna Konferencja Miar zdefi-
niowata w 1967 r. sekundg, nasza jednostke czasu, jako
czas, w ktéorym w cezowym zegarze atomowym zacho-
dzi 9192631770 drgain zwiazanych z przejsciem nad-
subtelnym w stanie podstawowym atomu '33Cs. Dzi§, po
50 latach nieustannych ulepszefi, cezowe zegary atomowe,
w ktérych wykorzystuje si¢ to przejScie mikrofalowe, majg
doktadnos¢ siegajaca pietnastej cyfry znaczacej [1].

Jeszcze wigkszej doktadno$ci spodziewamy sie po
przyszlych zegarach atomowych, w ktérych role waha-
dla przejma przejScia optyczne, tzn. przejScia atomowe

Iub jonowe o czgstosci Swiatta. Dzigki dzieleniu mierzo-
nego odstgpu czasu na odcinki okolo stu tysiecy razy krot-
sze niz dotychczas, zegary takie majg znacznie ulepszy¢
pomiary czasu i czestoSci. Niezbedny do tego ,,mecha-
nizm zegarowy”, ktérego od dawna poszukiwano, mozna
juz dzis uzyskac dzieki wykorzystaniu grzebienia czestosci
laseréw femtosekundowych — superdokiadnego narzedzia
pomiarowego, ktére umozliwia bezposrednie, spdjne po-
wigzanie oraz poréwnanie ze sobg czgstoSci optycznych
i mikrofalowych. Laserowe grzebienie czestoSci moga by¢
niezwykle uzyteczne w nowych sprawdzianach podstawo-
wych praw fizyki. Dokladne poréwnanie optycznych cze-
stosci rezonansowych w atomie wodoru i innych atomach
z mikrofalowa czestoScig cezowego zegara atomowego
juz pozwolito wyznaczyé nowe granice mozliwych po-
wolnych zmian podstawowych stalych fizycznych. Wytwa-
rzanie wysokich harmonicznych promieniowania optycz-
nego umozliwia zastosowanie metody grzebienia czgsto-
$ci w skrajnym (prézniowym) nadfiolecie, a wiec wyko-
rzystanie w tym zakresie metod dokladnej spektroskopii
laserowej. Metoda grzebienia czestosci jest tez kluczem
do badan w zakresie attosekundowym, gdyz pozwala ste-
rowaé polem elektrycznym ultrakrétkich impulséw lasero-
wych.

Grzebienie czestosci laseréw femtosekundowych wy-
rézniono w uzasadnieniu przyznania Nagrody Nobla z fi-
zyki za 2005 r. Choé powstaly zaledwie ok. 7 lat temu,
sa juz dzi§ standardowym narz¢dziem w dokladnej spek-
troskopii i pomiarach czestosci optycznych, stosowanym
w laboratoriach na catym $wiecie. Bardzo szybko na rynku
pojawily si¢ komercyjne przyrzady pomiarowe, a metoda
grzebienia czgstodci zostala obszernie opisana w artyku-
fach przegladowych i monografiach [2-4]. W tym wy-
kiadzie przedstawie rozwdj tych fascynujacych metod po-
miaru czasu i czgstosci tak, jak sam go widzialem. Nie be-
dzie to oczywiscie przeglad wyczerpujacy — skupi¢ si¢ na
wybranych pracach, ktére wyznaczaly mojg wlasng kretg
Sciezke do zrozumienia badanych zjawisk.

*Wyktad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 2005 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Autora i Fundacji Nobla.
[Translated with permission. Copyright © 2005 by the Nobel Foundation]
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Narodziny bezdopplerowskiej spektroskopii
laserowej

Spektroskopia laserowa o duzej zdolnosci rozdziel-
czej 1 w ogdle doktadne pomiary spektroskopowe pocia-
galy mnie od czasu studiéw na Uniwersytecie w Heidel-
bergu. Wykonujac prace dyplomowa, a potem doktorska,
pracowalem z laserami helowo-neonowymi w zespole Pe-
tera Toschka w Instytucie Fizyki Stosowanej kierowanym
przez Christopha Schmelzera. Moja uwage przyciagneto
waskie, centralne minimum Lamba, zaobserwowane po
raz pierwszy przez Abrahama Szoke i Ali Javana pod-
czas przestrajania jednomodowego lasera gazowego w za-
kresie dopplerowskiego profilu wzmocnienia [5]. Istnie-
nie takiego minimum przewidywala pétklasyczna teoria
lasera, dzielo Willisa Lamba [6]. Pierwsze proste wyja-
$nienie tego zjawiska, wykorzystujace pojecia nasycenia
oraz ,,wypalania dziur” w widmie fali stojacej w rezonato-
rze lasera, podat Bill Bennett [7]. Inni badacze, m.in. John
Hall, Wieniamin Czebotajew i Christian Bordé, wykryli
wkrétce potem ,,odwrécone minima Lamba”, umieszczajac
w rezonatorze lasera gaz, ktérego czasteczki pochtaniaty
promieniowanie [8]. Patrzac na tak niespotykanie waskie
linie w widmie, mozna bylo niemal fizycznie ,,wyczu¢ no-
sem” rewolucje w spektroskopii laserowej, jaka miata zaj$¢
w ciagu kilku kolejnych lat. Jednak w owym czasie bez-
dopplerowskie metody spektroskopowe mozna bylo wy-
korzysta¢ do badania zaledwie kilku przej$¢ w laserach
gazowych oraz czasteczkowych linii absorpcyjnych o aku-
rat takiej samej dtugosci fali. W moich pracach z Peterem
Toschkiem badatem interferencje¢ kwantowag przej$¢ sprze-
zonych w tréjpoziomowych uktadach atomowych [9,10],
stwierdzajac istnienie zjawisk uznanych ostatnio za wazne,
takich jak akcja laserowa bez inwersji obsadzen i indu-
kowana elektromagnetycznie przezroczysto$¢. One tez sg
istotne dla zrozumienia spowalniania §wiatla.

W roku 1970 rozpoczatem staz podoktorski u Ar-
thura L. Schawlowa na Uniwersytecie Stanforda. Wsp6t-
pracujac z jednej strony z Peterem Smithem, wéwczas
z Berkeley [11], z drugiej z Markiem Levensonem ze
Stanfordu [12], udoskonalilem nowa metode bezdopple-
rowskiej spektroskopii nasyceniowej, ktéra nie wymaga
umieszczenia probki w rezonatorze lasera. Wkrétce potem
udalo mi si¢ zbudowaé szeroko przestrajalny impulsowy
laser barwnikowy pompowany laserem azotowym, ktéry
byl tak monochromatyczny, ze pozwalal na zastosowanie
metody bezdopplerowskiej spektroskopii nasyceniowej do
badania dowolnej atomowej linii rezonansowej [13,14].
Szeroko przestrajalng akcje laserowa w cieklych roztwo-
rach barwnikéw organicznych odkryli w 1966 r. niezalez-
nie Fritz Schifer [15] 1 Peter Sorokin [16].

Spektroskopia laserowa atomu wodoru

Arthur Schawlow zaproponowat, abySmy w Stanfor-
dzie wykorzystali nasza metode do badania czerwonej li-
nii o serii Balmera w widmie atomu wodoru, ktéra byla
gléwnym obiektem zainteresowania spektroskopii atomo-
wej w latach trzydziestych XX w. ze wzgledu na podejrze-
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nia o niezgodno$¢ obserwowanego ksztattu linii z przewi-
dywaniami relatywistycznej teorii kwantowej Diraca [17].
W owych czasach mozna bylto zarejestrowaé jedynie sze-
roka lini¢ o nierozdzielonych skladowych struktury sub-
telnej, gdyz rozszerzenie dopplerowskie jest szczegdlnie
duze dla lekkich atoméw wodoru. Spektroskopia najprost-
szego z atoméw — wodoru — od dawna odgrywa kluczowa
role w historii fizyki atomowe;j. Seria Balmera w zakre-
sie widzialnym, umozliwiajac rozszyfrowanie praw fizyki
kwantowej, stala si¢ odpowiednikiem kamienia z Rosetty.
Wyniki jej badan byly inspiracjg dla przetomowych odkry¢
Nielsa Bohra, Arnolda Sommerfelda, Louis de Broglie’a,
Erwina Schrodingera, Paula Diraca czy nawet prac Wil-
lisa Lamba, ktére daly podstawy wspodiczesnej elektrody-
namiki kwantowe;.

W roku 1972 doktorant Issa Shahin i ja przedsta-
wiliSmy z dumg Arthurowi Schawlowowi bezdopplerow-
skie widmo nasyceniowe czerwonej linii o serii Balmera,
zarejestrowane przy uzyciu naszego przestrajalnego im-
pulsowego lasera barwnikowego [18]. W tym wysokoroz-
dzielczym widmie optycznym ujawnilo si¢ wyraZnie prze-
suni¢gcie Lamba poziomu 2S, tzn. rozszczepienie pozio-
moéw 2S;,, 1 2Py, ktére wedtug teorii Diraca powinny
by¢ zdegenerowane. Byl to poczatek dlugiej historii do-
ktadnych badan spektroskopowych widma atomu wodoru,
ktére umozliwity niezwykly wzrost jakoSci poréwnania do-
Swiadczenia z teorig. Badania te trwaja do dzis. Byly one
inspiracjg wielu ulepszert metod spektroskopowych, w tym
pierwszej koncepcji laserowego chtodzenia gazéw atomo-
wych [19], a ostatnio — grzebienia czgstosci laseréw fem-
tosekundowych.

Na rysunku 1 pokazano, jak z uplywem czasu
polepszala si¢ dokladno§¢ pomiaréw spektroskopowych
dla atomu wodoru [20]. Klasyczne metody spektrosko-
powe charakteryzowaly si¢ dokladnoscig wzgledng rzedu
107°-1077, ograniczona przez duza szeroko§¢é dopplerow-
ska linii widmowych wodoru. Granice t¢ pokonaliSmy
w 1971 r. w Stanfordzie, wykorzystujac metody nieliniowe
i przestrajalne lasery barwnikowe. Niebawem dolgczyly do
nas inne zespoly badawcze, przede wszystkim z New Ha-
ven, Oksfordu i Paryza, co doprowadzilo w ciagu nastep-
nych 20 lat do zwigkszenia doktadnosci o trzy rzedy wiel-
kosci. Okoto roku 1990 dotarliSmy do nowej granicy, zwia-
zanej z niemozno$cig polepszenia pomiaru diugosci fali
Swiatla ze wzgledu na nieuniknione geometryczne znie-
ksztalcenia czota fali. Zejscie do doktadnosci rzedu 10710
stato si¢ mozliwe, gdy zorientowali§my si¢, ze nalezy mie-
rzy¢ czgstosé, a nie dlugos$é fali §wiatta, i nauczyliSmy
si¢ robi¢ to coraz lepiej. W roku 2003 osiagneliSmy do-
ktadnos¢ wzgledng 1,4 - 1014 [21]. Dalszy postep okazat
si¢ jednak trudny, gdyz napotkaliSmy kolejng granice, wy-
nikajaca z dokladnosci, z jakg znamy jednostke czasu —
sekunde. Cezowe zegary atomowe ulepszano stale przez
ostatnie 50 lat [1], jak pokazuje linia przerywana na rys. 1,
lecz dalszy rozwdj ich konstrukcji jest juz mato prawdo-
podobny. Wspélczesne metody pomiaru czgstosci Swia-
tla dajg jednak nadzieje na skonstruowanie optycznych ze-
garéw atomowych, wykorzystujacych ostre linie atomowe
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w widmach chtodzonych i putapkowanych jonéw, atoméw
oraz czgsteczek. Tego rodzaju zegary moga umozliwi¢ po-
miary spektroskopowe z doktadnoscia wzgledng 10~'® lub
nawet lepsza.
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Rys. 1. Doktadno$¢ wzgledna optycznych pomiaréw spektro-
skopowych dla atomu wodoru w ciagu ostatnich 80 lat. Prze-
fomowe zmiany zaszly we wczesnych latach 70., gdy powstata
bezdopplerowska spektroskopia laserowa, i we wczesnych la-
tach 90., gdy rozwini¢to pomiary czestosci optycznych. Do-
ktadnos$¢ tych ostatnich dotrze wkrétce do granic czutosci ce-
zowych wzorcéw atomowych. Rozwdj optycznych wzorcéw
czestosci powinien doprowadzi¢ w przysztosci do gwattow-
nych postepow w tej dziedzinie.

Dla atomu wodoru najlepsza rozdzielczo§¢ mozna
uzyskaé, badajac w nadfiolecie przejScie dwufotonowe
1S-28S, dla ktérego naturalna szeroko$¢ linii wynosi zaled-
wie 1 Hz. Jesli przejscie to wzbudzamy przy uzyciu dwéch
przeciwbieznych wiazek laserowych, to przesuniecia dop-
plerowskie pierwszego rzedu si¢ znosza, co pierwszy za-
uwazyl Wieniamin Czebotajew [22]. Takie bezdopplerow-
skie widma zarejestrowaliSmy po raz pierwszy w Stan-
fordzie w 1975 r. [23]. W Garching badamy to przejScie
w wigzce zimnych atoméw wodoru, kierujagc wzbudzajaca
wiazke laserowa wzdluz wigzki atomowej [21]. Od roku
1986 wielu doktorantéw i mlodych badaczy przyczynilo
sie¢ w istotny sposéb do postepu w tej dziedzinie.

Atomy wodoru wytwarza si¢ dzi§ przez dysocjacje
mikrofalowg czasteczek, a nast¢pnie ochtadza do tempera-
tury ok. 6 K w zderzeniach ze $ciankami dyszy potaczo-
nej z kriostatem helowym. Bezdopplerowskie wzbudzenie
dwufotonowe uzyskuje si¢ wzdtuz wiazki atomowej w fali
stojagcej o dlugosci fali 243 nm, wprowadzajac promie-
niowanie drugiej harmonicznej Swiatla z lasera barwniko-
wego do rezonatora umieszczonego w komorze préznio-
wej. Atomy wzbudzone do stanu metatrwalego 2S przeby-
waja droge ok. 10 cm, po czym poddaje si¢ je dzialaniu
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pola elektrycznego, ktére powoduje ich powrét do stanu
podstawowego, i rejestruje fotony linii o serii Lymana, le-
zacej w nadfiolecie prézniowym. Wiagzke §wiatla z lasera
przeslania si¢ okresowo za pomoca przerywacza i mierzy
liczby fotonéw odpowiadajgce réznym czasom opdZnie-
nia. Wybierajagc atomy powolne, dla ktérych opdZnienie
wynosi 1,3 ms, otrzymuje si¢ szeroko$¢ linii o dlugosci
fali 243 nm réwna ok. 530 Hz, co odpowiada rozdzielczo-
éci 4,3-10713, Do pomiaru potozenia linii z doktadnoscia
do 1% podanej szeroko$ci potrzebna bylaby rozdzielczo$¢
5-1071.

Pomiar czestosci w zakresie optycznym

Obserwacja waskich linii rezonansowych metodami
nieliniowej spektroskopii laserowej z rozdzielczo$cia
znacznie lepszg od rozdzielczosci granicznej metod in-
terferometrycznych juz do§¢ dawno wskazata na koniecz-
no$¢ rozwoju metod pomiaru czestoSci, a nie dtugosci fali
Swiatta. Poszukiwanie takich metod ma histori¢ niemal tak
dluga, jak sam laser. Ali Javan, jeden z konstruktoréw la-
sera helowo-neonowego, jako pierwszy przy uzyciu plytki
Swiatlodzielgcej nalozyt na siebie wiazki z dwdch laseréw
i za pomocg detektora zarejestrowatl dudnienia, podobne
jak w przypadku interferencji fal dZwigkowych wysylanych
przez dwa kamertony [24]. Byt to wynik zupelnie nieocze-
kiwany, wykazujacy, ze §wiatlo z lasera ma wlasciwosci
podobne do klasycznej fali radiowej. Fala z lasera musi
wigc by¢ spdjna, tzn. mie¢ dobrze okreslong faze i ampli-
tude, tak ze powinno by¢ mozliwe zliczanie jej maksiméw.
Problem w tym, ze w fali §wietlnej zachodzi ok. 5-10'
drgan na sekunde, a nie mamy az tak szybkich detekto-
réw 1 ukladéw elektronicznych, nie da si¢ zatem zbudowaé
czgstoSciomierza w zakresie optycznym.

We wcezesnych latach szesédziesigtych Ali Javan roz-
poczat w MIT badania majace na celu przeniesienie metod
pomiaru czgstoSci mikrofal do optycznego zakresu widma.
Probowat wykorzystywaé wlosowe kontakty punktowe me-
tal-izolator-metal jako nadajniki, detektory i mieszacze
dla fal z lasera wysylajacego promieniowanie podczer-
wone. Elementy takie zastosowali potem John Hall i Ken
Evenson w National Bureau of Standards (NBS, obecnie
NIST) w Boulder w pierwszym taricuchu harmonicznych
czestoSci laserowych uzytym do wyznaczenia predkosci
Swiatta drogg pomiaru zaréwno diugosci fali, jak i cze-
stosci stabilizowanych wzgledem linii metanu laseréw he-
lowo-neonowych o dtugosci fali 3,39 um [25]. Ow taii-
cuch byl bardzo ztozong aparaturg, skonstruowang do po-
miaru tylko jednej czgstoSci optycznej, w zwigzku z czym
zbudowano zaledwie kilka takich uktadéw pomiarowych —
w najlepiej wyposazonych laboratoriach metrologicznych.
Laincuch z NBS w Boulder tak udoskonalono we wcze-
snych latach osiemdziesiatych, ze czgstoSci pewnych wi-
dzialnych linii lasera helowo-neonowego stabilizowanego
wzgledem linii jodu mozna bylo wyznaczaé¢ z doktadno-
$cig wzgledna 10719, Te osiagniecia sprawily, ze na XVII
Generalnej Konferencji Miar w 1983 r. zmieniono defi-
nicje metra, przyjmujac, ze predkos¢ Swiatta w prézni C
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wynosi dokladnie 299792458 m/s. Metr jest wiec teraz
droga przebywana przez Swiatlo w czasie 1/299 792458
sekundy. Dtugos¢ fali A $wiatla (np. z lasera) w prézni
mozna zatem obecnie wyznaczy¢, mierzac jego czestosé v
i korzystajac z zaleznoSci vA = C.

Skomplikowany taricuch czestoSci z NBS przestat nie-
stety dziata¢ wkrétce po przyjeciu tej definicji i przez na-
stepnych 10 lat nie bylo w Stanach Zjednoczonych ani
jednego laboratorium, w ktérym mozna byloby z niej
skorzystaé. W Europie istniato kilka takich laboratoriéw,
przede wszystkim w Obserwatorium Paryskim (obecnie
w LNE-SYRTE) oraz w PTB (niemieckim urz¢dzie miar)
w Brunszwiku. W artykule opublikowanym na poczatku
1996 r. [26] zespdt z PTB donidst o pierwszym spdjnym
fazowo pomiarze czgstoSci promieniowania widzialnego.
Aby poréwnac czgstos$¢ czerwonej linii interkombinacyjne;j
wapnia z czestoScig mikrofalowg cezowego zegara atomo-
wego, zbudowano niezwykle skomplikowany faincuch cze-
stodci zajmujacy trzy wielkie laboratoria w dwoch osob-
nych budynkach. W celu uzyskania dostatecznej stalo-
Sci fazy czgsto$¢ zegara powigzano najpierw z czesto-
Scig 100 MHz stabilnego generatora kwarcowego. Nastep-
nie zbudowano faficuch obejmujacy cale widmo promie-
niowania elektromagnetycznego. W kazdym kroku wy-
twarzano pewna harmoniczng w odpowiednim ukladzie
nieliniowym, dbajac o to, by utrzyma¢ moc wystarcza-
jaca do wykonania kolejnego kroku (korzystano przy tym
z generatoréw fazoczulych). Aby osiggna¢ wymagang cze-
sto§¢ koncowa przy uzyciu pewnej liczby generatoréw
czgstosci posrednich, trzeba byto rozwigzaé trudng tami-
gtéwke.

Bylo rzecza jasna, ze nie sta¢ nas na zbudowanie
takiego taficucha harmonicznych czesto$ci lasera na po-
trzeby do§wiadczen z wodorem w Garching. W roku 1988
wymySlitem prostsze rozwiazanie w postaci faficucha prze-
dzialéw czestosci, w ktérym operuje si¢ réznicami czgsto-
Sci, a nie samymi czgstoSciami, tak ze caly czas pozo-
staje sie¢ w wygodnym zakresie widma, np. w bliskiej pod-
czerwieni, gdzie mozna stosowaé niewielkie lasery dio-
dowe [27]. Podstawowym elementem takiego faricucha jest
dzielnik przedziatu czestosci, ktéry stanowi laser w petli
sprz¢zenia zwrotnego wymuszajacej jego dziatanie z cze-
stoScig réwng Sredniej arytmetycznej dwdch czestosci wej-
Sciowych. W tym celu poréwnuje si¢ drugg harmoniczng
lasera giéwnego z suma dwdch czestosci wejsciowych,
wytworzong w nieliniowym krysztale optycznym. Lan-
cuch n takich dzielnikéw dzieli duzy przedzial czestosci
przez 2". Aby zmierzy¢ bezwzgledng czestos¢ lasera v,
mozna zacza¢ od przedzialu wyznaczonego przez v oraz
drugg harmoniczng 2v, o rozpigtosci réwnej wlasnie cze-
stoéci v. Po podziale tego przedziatu na pét np. 15 razy
dostajemy przedzial czestosci tak maly, ze za pomoca
szybkiego fotodetektora mozna juz zaobserwowac dudnie-
nia fal o czestoSciach skrajnych i zmierzy¢ ich czesto$é
przy uzyciu czgstoSciomierza z zakresu mikrofal. Dziala-
nie takiego dzielnika zademonstrowatem po raz pierwszy
w 1990 r. [28] wraz z Haraldem Telle, ktéry przeszedt do
nas z PTB, oraz Dieterem Meschede.
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Nie zbudowaliSmy nigdy pelnego czgstoSciomierza
optycznego, lecz tylko taficuch czterech dzielnikéw do po-
miaru czestosci z przedziatu 1 THz, ktéry byl nam po-
trzebny do poréwnania czgsto$ci przejscia 1S-2S w wo-
dorze z czestoScia (z zakresu podczerwieni) stabilizowa-
nego wzgledem linii metanu lasera helowo-neonowego
o dlugosci fali 3,39 pum, co mialo by¢ punktem wyj-
Sciowym naszego krétkiego taficucha czgstosci harmo-
nicznych lasera [29]. Ta posrednia czgsto$¢ odniesie-
nia musiala by¢ wielokrotnie poréwnywana z czgsto$cig
zegara cezowego w Brunszwiku przy uzyciu faficucha
z PTB. W roku 1997 ustanowiliSmy nowy rekord doktad-
nosci pomiaru czestoSci optycznej, wyznaczajac czestosé
przejscia 1S-2S w nadfiolecie z doktadnos$cia wzgledna
3,7-107'3 [29]. Korzystajac z tej wartosci oraz z innych
pomiaréw spektroskopowych dla wodoru, wyznaczyliSmy
nowg warto$¢ stalej Rydberga, ktéra pozwala poréwny-
wac czestosci wszystkich przejs¢ spektroskopowych i jest
najdokladniej znana podstawowq stalg fizyczng. Potrafili-
$Smy tez wyznaczy¢ przesuni¢cie Lamba dla stanu pod-
stawowego 1S tak dokladnie, by stworzy¢ nowy, rygo-
rystyczny sprawdzian elektrodynamiki kwantowej stanéw
zwigzanych. Ponadto, zakladajac poprawnos¢ elektrody-
namiki kwantowej, wyznaczyliSmy nowa warto$¢ Sred-
niego kwadratowego promienia fadunku protonu i promie-
nia struktury deuteronu [29,30]. Byli§my bardzo dumni
7 tego, ze w doS§wiadczeniu wykonanym w zwyklym la-
boratorium uzyskaliSmy doktadno$¢ o rzad wielkoSci lep-
sza niz w doS§wiadczeniach z rozpraszaniem elektronéw
wykonywanych przy duzych akceleratorach.

Wkrétce wiele laboratoriéow metrologicznych pod-
jelo budowe czestoSciomierzy optycznych wykorzystuja-
cych optyczne dzielniki przedziatéw czestoSci. W Gar-
ching zajmowaliSmy si¢ tez elektrooptycznymi generato-
rami grzebieni czestosci, udostepnionymi nam uprzejmie
przez Motonobu Kourogiego. Uklady takie wytwarzaja
grzebieni réwnoodlegtych modulacyjnych pasm bocznych
obejmujacy zakres kilku terahercéw [31]. Wykorzystanie
takiego grzebienia elektrooptycznego w ostatnim kroku
faiicucha mogtoby umozliwi¢ zbudowanie czestoSciomie-
rza zawierajacego tylko sze$¢ lub siedem dzielnikéw prze-
dziatéw czestosci. Podczas dlugiego pobytu w Garching
Motonobu Kourogi nauczyl nas, jak rejestrowaé nawet bar-
dzo stabe linie grzebienia, korzystajac z detekcji heterody-
nowej, co pozwala zwigkszy¢ stosunek sygnalu do szumu
dzieki kompensacji detektoréw optycznych i uzyciu regu-
lowanych dzielnikéw wigzki. Wkrétce udato nam si¢ bez-
posrednio poréwnaé dokladno$¢ tego generatora grzebie-
nia czgstoSci 1 naszego taicucha dzielnikdéw przedzialéw
czestosei [32].

Poszukujac najlepszego sposobu dokladnego pomiaru
czgstosci w zakresie optycznym, prébowano wielu réz-
nych metod, m.in. interferometrii modulowanych fal la-
serowych [33,34] i podzialu czgstoSci za pomocg fazoczu-
Iych optycznych generatoréw parametrycznych [35]. David
Wineland proponowat synchronizacje ruchu cyklotrono-
wego pojedynczego elektronu za pomocy fali z lasera [36].
Wkrétce jednak wszystkie te pomysty przeszty do lamusa.
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Od roku 1998 pomiary czgstoSci optycznych staly sie
znacznie prostsze dzieki uzyciu grzebieni czestosci optycz-
nych wykorzystujacych lasery femtosekundowe [2,3].

Grzebienie czestosci optycznych z laseréw
femtosekundowych

Uktad do pomiaréw przy uzyciu grzebienia czgstosci
jest dos¢ prosty, jak pokazano na rys. 2. Jego sercem jest
laser femtosekundowy z synchronizacja modéw, w kto-
rym krétki impuls podobny do solitonu obiega rezonator
optyczny. Przypomina to eksperyment mySlowy Einsteina
7 zegarem Swietlnym. Po kazdym obiegu rezonatora cze$¢
impulsu (jego ostabiona kopia) opuszcza rezonator, tak ze
laser wysylta regularny ciag bardzo krétkich impulséw. Aby
zmierzy¢ nieznang czesto$S¢ fali z jakiego$ lasera, wiazke
z tego lasera i ciag impulséw naklada si¢ na siebie na
plytce $wiattodzielacej i za pomoca detektora rejestruje
sygnal interferencyjny. Zakladajagc w pewnym uproszcze-
niu, ze ciag impulséw jest idealnie okresowy, otrzymujemy
sygnal dudniefn o malej czgstosci za kazdym razem, gdy
czestos¢ fali z lasera jest taka, ze w przedziale czasu mie-
dzy dwoma impulsami zachodzi catkowita liczba drgain.
Na przyktad, jesli laser wysyla dokladnie miliard impul-
sow na sekunde, a wiemy, ze w fali z lasera zachodzi
500000 drgan w czasie migdzy dwoma impulsami, to cze-
sto$¢ optyczna musi by¢ réwna 500 000 miliardéw cykli na
sekunde, czyli hercéw.

ptytka
Swiattodzielgca

Al M'\ W [ Y Y| . P N—— |} | . PS——— |} | ¥\ P .

miernik
czestosci
dudnien

v =mv +v
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Rys. 2. Schemat grzebieniowego syntetyzatora czestosci lasera
femtosekundowego

—> czestose

Prowadzac rozwazania w przestrzeni czgstoSci po-
wiemy, ze sprzezone mody podtuzne lasera impulsowego
tworzg grzebien jednakowo od siebie odlegtych linii wid-
mowych. Dudnieri o malej czestosci nalezy sie spodzie-
wacé za kazdym razem, gdy nieznana czgsto$¢ lasera jest
bliska czgstosci jednej z linii grzebienia. Powstawanie
widma grzebieniowego jest dobrze wyjasnione w klasycz-
nym podreczniku Anthony’ego E. Siegmana [37]. Roz-
wazmy impuls dowolnego ksztaltu obiegajacy rezonator
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optyczny. Po kazdym obiegu cz¢$¢ impulsu wychodzi z re-
zonatora przez czg¢Sciowo przepuszczalne zwierciadlo. Jej
widmo moze by¢ szerokie i skomplikowane, lecz dwa iden-
tyczne impulsy wyjsciowe moga wytworzy¢ obraz inter-
ferencyjny, przypominajacy wynik do§wiadczenia Younga
z dwiema szczelinami. Trzy impulsy dadzg widmo po-
dobne do obrazu interferencyjnego z trzech szczelin, a nie-
skoriczenie wiele impulséw — szereg ostrych linii, odpo-
wiadajacych modom rezonatora. Matematycznie rzecz bio-
rac, idealnie okresowy cigg impulséw mozna opisaé¢ za
pomocy szeregu Fouriera, przy czym linie grzebienia od-
powiadaja wyrazom tego szeregu.

Odstep sasiednich moddéw, czyli linii grzebienia, jest
réwny czestosci repetycji lasera v,. Jest tak nawet wtedy,
gdy kolejne impulsy nie sg identyczne, lecz wystepuja po-
wtarzalne przesunig¢cia fazowe elektromagnetycznej ,.fali
nosnej” wzgledem obwiedni nastgpujacych po sobie im-
pulséw [38,2,3]. Takie przesunigcia sg nieuniknione w kaz-
dym laserze ze wzgledu na dyspersje w rezonatorze. Caty
grzebien jest zatem przesuniety wzgledem harmonicznych
o catkowitych wielokrotno$ciach m czestosci repetycji v,
o wielko$¢ vy, Wyznaczong przez tagczne przesuniecie fazy
(modulo 2m) wzgledem fali no$nej w przedziale czasu mie-
dzy dwoma impulsami. Czgsto$¢ mrtej linii grzebienia wy-
raza si¢ wiec wzorem

Ym = MV + Vo

Taki grzebienn dziala jak linijka w przestrzeni czestosci
i umozliwia pomiar nawet duzej réznicy czestosci optycz-
nych w jednostkach czestoSci repetycji impulséw v;. Jesli
obie te czgstoSci sg znanymi wielokrotnoS$ciami lub utam-
kami tej samej czestosci lasera v, to pomiar umozliwia wy-
znaczenie czestosci v. Jesli znamy czesto$¢ repetycji vy, to
czesto$¢ dudnien fali o znanej czestoSci optycznej v oraz
najblizej niej lezacej linii grzebienia daje informacje o nie-
zZnanym przesuni¢ciu czestosci vno. Znajac dwie czestosci
z zakresu radiowego v; oraz v,, i numer modu M, mozna
obliczy¢ czestos¢ kazdej linii grzebienia.

Bogactwo zastosowari metody grzebieniowej bylo dla
wielu specjalistéw zaskoczeniem. Widmo czgstosci lasera
femtosekundowego mozna bez zaburzenia sekwencji linii
grzebienia rozszerzy¢ przy uzyciu nieliniowego osrodka
optycznego, tak by obejmowato ponad oktawe w zakresie
optycznym. Najczesciej stosuje si¢ dzi§ uktad, w ktérym
cigg impulséw z lasera tytanowo-szafirowego, z synchro-
nizacja modéw za pomoca soczewki kerrowskiej, kieruje
si¢ do falowodu optycznego o cienkim rdzeniu z litego
szkta kwarcowego, otoczonym szklem zawierajacym pg-
cherzyki powietrza [39,40]. Dzigki duzej zmianie wspét-
czynnika zatamania na granicy szkla i powietrza catkowite
wewnetrzne odbicie zachodzi wydajnie nawet dla silnie
zogniskowanej wigzki o duzym natezeniu. Czg$¢ Swiatta
rozchodzi si¢ w tym falowodzie jako fala zanikajgca w po-
wietrzu, w zwigzku z czym mozna dodatkowo zmniejszy¢
straty impulsu wejSciowego zwigzane z dyspersja predko-
Sci grupowej. Widmo impulsu ulega w falowodzie rozsze-
rzeniu w wyniku modulacji fazy wywolanej zalezno$cia
wspoéliczynnika zatamania od nat¢zenia $wiatla, wskutek
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rozszczepienia solitonowego, tworzenia si¢ fali uderzenio-
wej 1 innych zjawisk nieliniowych. Z falowodu wychodzi
$wiatto biate, ktére mozna rozszczepié¢ na calg teczg barw
za pomocy siatki dyfrakcyjnej. Nie jest to jednak zwy-
kte §wiatto biale. Procesy rozszerzania widma sg w tym
przypadku tak powtarzalne, Ze kolejne impulsy majg sko-
relowane fazy i moga ze sobg interferowac, tak ze powstaje
grzebien ztozony z setek tysiecy ostrych linii widmowych.

Bardzo dokfadng réwnos$¢ odstgpu linii i czgstosci
repetycji v; potwierdzono juz w wielu do§wiadczeniach.
Pomiar przesunigcia czestoSci vy, jest szczegdlnie tatwy
dla grzebieni pokrywajacych wigcej niz oktawe. Wystar-
czy wybraé kilka tysiecy linii grzebienia z czerwonego
korica jego widma i skierowal je na krysztal podwaja-
jacy czestosé, by uzyskaé grzebien, w ktérym przesunigcie
czgstosci jest réwne 2vp,. Zdudnienie linii tego grzebie-
nia z liniami grzebienia pierwotnego z niebieskiego korica
jego widma daje bezposrednio przesunigcie vpo. Gdy juz
znamy t¢ czesto$é, mozemy ja regulowal, np. dobierajac
dyspersje w rezonatorze lub zmieniajagc moc pompowania.
Mozna nawet w ten sposob sprowadzi¢ v,, do zera, tak
by czestosci linii grzebienia byly dokfadnymi wielokrot-
noSciami czestoSci repetycji lasera v;.

Wszystkie fale Swietlne traktowaliSmy dotad jak kla-
syczne fale elektromagnetyczne. Cechy kwantowe grze-
bieni czestosci — spodziewane korelacje szumu zwigzane
z fotonami i ich splgtaniem — nie byly dotychczas badane.
Ich analiza moze stac si¢ Zrédtem nowej, bogatej dziedziny
badan.

Laserowe grzebienie czgstosci umozliwiajg bezpo-
Srednie powigzanie czestosci §wiatla i mikrofal. Mozna
7 tego korzystaé w obie strony. Jesli wykorzystamy cezowy
zegar atomowy do pomiaru czestoSci repetycji v, lub do
sterowania nig, to otrzymamy kilkaset tysiecy ostrych linii
widmowych o czestoSciach okreSlonych przez pierwotny
wzorzec czasu. Moga one stuzy¢ jako czestosci odniesie-
nia. Mozemy wéwczas wyznaczy¢ czesto$§¢ dowolnej linii,
mierzac najpierw jej dlugos¢ fali w tradycyjnym doswiad-
czeniu, dostatecznie doktadnym na to, by znaleZ¢ liczb¢ m
odpowiadajaca najblizszej linii grzebienia. Odstep szuka-
nej czestosci od czestosci tej linii odniesienia mozna wy-
znaczy¢, mierzac czegsto$¢ dudniefl czgstos§ciomierzem mi-
krofalowym. Z drugiej strony jako lini¢ odniesienia mozna
wybraé waska lini¢ optyczng, np. zimnego jonu w putapce,
zimnego atomu lub spowolnionej czasteczki, i dopasowaé
do niej najblizsza lini¢ grzebienia. Czestosci wszystkich
pozostalych linii sg wéwczas wymiernymi krotno$ciami
optycznej czestosci odniesienia, a czg¢sto$¢ repetycji — jej
doktadnie znanym utamkiem.

Grzebienie czestodci sg syntetyzatorami réwnowaz-
nymi setkom tysiecy dziatajacych jednoczesnie supersta-
bilnych i dokladnie zestrojonych laseréw. W potaczeniu
z nieliniowymi generatorami czgsto$ci sumacyjnych i réz-
nicowych moga by¢ uzyte do doktadnych pomiaréw do-
wolnej czgstosci z zakresu od fal radiowych do bliskiego
nadfioletu. Stanowig dzicki temu od dawna poszukiwany
element budowy optycznych zegaréw atomowych. Moga
by¢ nawet wykorzystane do wytwarzania mikrofal o nie-
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zwyklej statoSci fazy [41]. Jako Zrddta stabilnych fazowo
impulséw femtosekundowych otwieraja fascynujace pole
badani zjawisk w zakresie attosekundowym [42]. Wraz
z towarzyszaca im elektronika syntetyzatory z grzebie-
niem czestoSci sg przyrzadami pomiarowymi wzglednie
prostymi, trwatymi i coraz tatwiejszymi w uzyciu.

Taki prosty pomyst! Dlaczego tyle to trwato?

Z vperspektywy czasu idea grzebienia czgstosci
optycznych wydaje si¢ bardzo prosta, niemal oczywista.
Dlaczego wiec wszyscy specjalisci, takze w naszym labo-
ratorium, przez tyle czasu zmagali si¢ ze znacznie bardziej
ktopotliwymi w uzyciu faficuchami czgstosci harmonicz-
nych lasera?

Gléwna przyczyna bylo chyba to, ze w gruncie rzeczy
nikt nie wierzyl, iz takie ukfady mogg naprawde dziataé.
Tyle bylo argumentéw za tym, ze bezposrednie — w jed-
nym kroku — powigzanie czgstoSci radiowych i optycznych
jest niemozliwe. Szum fazowy nawet najlepszych genera-
toréw kwarcowych jest tak duzy, ze powinien calkowicie
zniszczy¢ strukture grzebienia, gdyby jakos udato si¢ przez
mnozenie jego czestosci dotrze¢ do widzialnego zakresu
widma. Laricuch czgsto$ci harmonicznych dziata, gdyz ge-
neratory posrednie pelnig funkcje filtréw szumu fazowego
i elektromagnetycznych ,.k61 zamachowych”, dzieki kt6-
rym ,,zapas¢ spdjnosci”’ nie zachodzi [43].

Innej przyczyny mozna upatrywaé w tym, ze juz na
poczatku badari laserowych powstaly dwie oddzielne spo-
Tecznodci badaczy. Jedni, zainteresowani doktadng spektro-
skopig o duzej zdolnosci rozdzielczej, skupili si¢ na dosko-
naleniu stabilizacji czestosci laseréw pracy ciaglej. Dru-
dzy zajmowali si¢ wymysSlaniem finezyjnych metod wy-
twarzania coraz krétszych impulséw przy uzyciu laseréw
z synchronizacjag modéw. Te szerokie widmowo impulsy
wykorzystywali do badania superszybkich zjawisk w p6t-
przewodnikach i cieczach oraz dynamiki reakcji chemicz-
nych czy wytwarzania bardzo silnych impulséw z mysla
o badaniu plazmy. Obie spotecznosci jeZdzity na wlasne,
odregbne konferencje i zadna z nich nie odczuwata wigkszej
potrzeby interesowania si¢ postgpami drugiej.

Jesli chodzi o mnie, nie moge tak si¢ tlumaczy¢. Juz
od czasu pierwszych do§wiadczen z wielomodowymi la-
serami helowo-neonowymi [44] wiedzialem, ze mody po-
dluzne lasera sg dobrze okreSlone i ze ich fazy mozna
ze sobg sprzac w celu wytworzenia krétkiego impulsu
obiegajacego rezonator [45,46]. Kilka lat p6Zniej znacz-
nie krétsze impulsy uzyskano przy uzyciu szerokopas-
mowych laseréw barwnikowych, sprzegajac ich mody
osiowe za pomocg nasycalnego pochtaniacza lub przez
synchroniczne pompowanie modulowanym laserem argo-
nowym [47]. W potowie lat siedemdziesiatych, w Stan-
fordzie, zaciekawil mnie pomyst zastosowania wzbudze-
nia ramsayowskiego za pomocg spdjnego ciggu impulséw
Swietlnych do wysokorozdzielczych pomiaréw spektrosko-
powych dla atomowych linii rezonansowych [48]. Rezo-
nansowym wzbudzeniem impulsowym zajmowat si¢ wtedy
takze Michael Salour w MIT [49] i Wieniamin Czebota-
jew w Nowosybirsku [50]. Zachecajace wyniki wstepnych
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do$wiadczen z impulsami lasera barwnikowego wprowa-
dzonymi do rezonatora biernego [48] doprowadzily na-
sza grupe do wykazania — wraz z doktorantem Jimem
Ecksteinem i stypendysta Fundacji Lindemanna Allisterem
Fergusonem — ze synchronicznie pompowany pikosekun-
dowy laser barwnikowy moze wytwarzaé stabilny, spdjny
fazowo ciag impulséw, ktéry wykorzystaliSmy nastepnie
do bezdopplerowskiego dwufotonowego wzbudzenia ato-
méw sodu [51]. Grzebieri linii stuzyl nam za linijk¢ czgsto-
$ci do pomiaru odstepéw struktury subtelnej w atomach.
Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaréw, do modulacji na-
szego argonowego lasera pompujacego zastosowaliSmy nie
standardowy generator czestosci radiowej, lecz wysokiej
jakosci syntetyzator czgstosci i stwierdziliSmy z satysfak-
cja, ze dziatanie naszego lasera barwnikowego polepszylo
sie tak znacznie, zZe udato nam si¢ jako pierwszym wytwo-
rzy¢ impulsy subpikosekundowe wprost z synchronicznie
pompowanego lasera barwnikowego [52]. Powinni$my byli
wtedy sobie uprzytomnic, ze uktad o duzej stabilizacji czg-
stosci nadaje si¢ tez doskonale do wytwarzania ultrakrét-
kich impulséw Swietlnych! Nasz grzebien czgstosci wy-
korzystaliSmy potem do bezdopplerowskiej spektroskopii
polaryzacyjnej [53] oraz spektroskopii dwufotonowej [54].
W tym przypadku czesto$¢ lasera z synchronizacja mo-
déw byta modulowana, przy czym relacje miedzy fazami
modéw sg takie, ze natezenie jest stale, a czgsto$¢ lasera
okresowo ros$nie i maleje w sposéb ciagly.

Wykonujac te do§wiadczenia w Stanfordzie, bylem
w pelni Swiadomy bolesnego faktu, ze nie znamy doklad-
nych polozen linii naszego grzebienia, poniewaz dyspersja
w rezonatorze lasera powoduje nieznane przesunigcie fazy
fali no$nej wzgledem obwiedni impulsu. Takie przesunig-
cie fazy sprawia, ze cale widmo grzebienia jest przesuni¢te
0 nieznang warto$¢ vy,, co jest szczegélowo opisane w roz-
prawie doktorskiej Jima Ecksteina z 1978 r. [38]. Widmo
naszego grzebienia obejmowalo zakres zaledwie 800 GHz,
tak ze nie byliSmy w stanie zmierzy¢ przesunigcia czesto-
§ci Vyo. Z tego wzgledu pod koniec lat siedemdziesigtych
nie potrafili§my za pomocg naszego laserowego grzebienia
mierzy¢ czgstosci optycznych w sposéb bezwzgledny.

Potrzeb¢ wytworzenia jakim$§ sposobem znacznie
szerszego grzebienia czgsto$ci uprzytomnilem sobie po-
nownie po moim powrocie do Niemiec w 1986 r. W roku
1990 opublikowatem projekt syntetyzatora impulséw sub-
femtosekundowych, w ktérym bardzo szeroki grzebien
uzyskany bylby przez nalozenie na siebie czgstosci dwéch
oddzielnych laseréw pracy ciaglej z synchronizacja mo-
déw [55]. Na poczatku lat dziewiecdziesigtych technolo-
gia ultraszybkich laseréw gwaltownie si¢ rozwineta po
odkryciu przez Wilsona Sibbetta ze szkockiego Uniwer-
sytetu w St Andrews synchronizacji modéw przy uzyciu
soczewki kerrowskiej [56]. Wkrétce pojawily si¢ tez na
rynku femtosekundowe lasery tytanowo-szafirowe, dzigki
ktérym wytwarzanie ultrakrétkich impulséw laserowych
stalo si¢ znacznie prostsze niz poprzednio. Zafrapowany
tymi nowymi Zrédtami, dyskutowatem w Garching z Pete-
rem Lambropoulosem mozliwo$¢ znalezienia jakiego$ bar-
dzo nieliniowego zjawiska, jak jonizacja ponadprogowa
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(ang. above threshold ionization, ATI), ktére byloby za-
lezne od fazy pola elektrycznego wzgledem obwiedni im-
pulsu, a zatem dawaloby si¢ wykorzysta¢ do pomiaru prze-
sunigcia czgstosci linii grzebienia laserowego vyp,. Wyko-
nane wkrétce potem obliczenia wykazaly, ze takie zja-
wiska moga by¢ obserwowane tylko dla impulséw trwa-
jacych najwyzej kilka okreséw fali Swietlnej [57]. Dzis$
takie Zrédta juz istnieja, a charakterystyka fazowa ATI zo-
stala zmierzona przez Gerharda Paulusa i Herberta Wal-
thera [58]. W roku 1994 o przesunigciu fazy miedzy falg
no$ng a obwiednig dyskutowalem tez z Ferencem Krau-
szem z Politechniki Wiederiskiej. Zesp6t Krausza zaob-
serwowal jako pierwszy takie przesuniecia fazy impul-
sow w korelacyjnym do$§wiadczeniu interferometrycznym
w 1996 r. [59].

Przypominam sobie wystawe¢ handlowg w 1994 r.,
na ktérej mojq uwage przykul prezentowany tam femtose-
kundowy laser tytanowo-szafirowy z synchronizacjg mo-
déw i wzmacniaczem regeneracyjnym (model Mira firmy
Coherent). Jego wigzke ogniskowano na szklanej ptytce,
a powstajace widmo ciagle rozszczepiano za pomoca pry-
zmatu w calg tgcze barw. Takie impulsy Swiatla biatego,
wytwarzane w wyniku samoogniskowania, automodulacji
fazowej i innych zjawisk nieliniowych, od dawna wykorzy-
stywano w superszybkich do§wiadczeniach pompa—son-
da [60]. Zwrocito mojg uwage, ze wigzka o barwnym wid-
mie miata — jak wigzka lasera — strukture plamkows, co
wskazywalo na duzg sp6jnos¢ przestrzenng Swiatta. Przy-
szto mi do glowy, ze przy uzyciu takiego uktadu mozna
byloby wytworzy¢ grzebien czestosci rozciagajacy si¢ na
wigcej niz oktawe, o ile tylko udatoby si¢ zapewni¢ do-
statecznie duzg korelacje kolejnych impulséw. Ten szeroki
grzebiefi mozna byloby nastgpnie zastosowaé jako linijke
do pomiaru duzego odstepu miedzy czestoscig lasera a jej
druga harmoniczng, réwnego samej czgstosci laserowe;.
Cho¢ czesto$¢ repetycji lasera — kilkaset kilohercéw — byla
zbyt mala z punktu widzenia doSwiadczeni z grzebieniem
czestosci, przyrzad tak mi si¢ spodobal, ze jeszcze w tym
samym roku postanowilem kupi¢ go jako element wypo-
sazenia naszego laboratorium metrologii czestosci w Gar-
ching. Miatem ciefi nadziei, ze moze jako§ uda si¢ wy-
tworzy¢ $wiatlo biale wprost z impulséw lasera, bez uzy-
cia wzmacniacza regeneracyjnego, ktéry znacznie zmniej-
sza czgsto$¢ repetycji uktadu. Myslalem o wprowadzeniu
ciggu impulséw do niewielkiego falowodu, wykonanego
z silnie nieliniowego materialu optycznego, dzieki czemu
uzyskanie mocy powyzej progu samoogniskowania nie by-
oby konieczne.

Nie zajeliSmy si¢ laserem femtosekundowym od razu,
gdyz prace nad naszym alternatywnym podejSciem opar-
tym na podziale przedziatu optycznego byly juz bardzo za-
awansowane i dokladny pomiar czestosci przejscia 1S-2S
wydawat si¢ bliski realizacji. SadziliSmy tez, ze jesli nie
bedziemy dysponowad niezalezng metoda potwierdzenia
wynikéw uzyskanych za pomocg grzebienia czestosci z la-
sera femtosekundowego, to rezultaty te moga by¢é uznane
przez metrologéw za niewiarygodne. Pomiary dla wodoru
ukoniczyliSmy ostatecznie w 1997 r. [29,30].
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W lutym 1997 r. odwiedzitem LENS (Europejskie
Laboratorium Spektroskopii Nieliniowej) we Florencji.
Marco Bellini uzywal tam wzmocnionej wigzki femtose-
kundowego lasera tytanowo-szafirowego do wytwarzania
impulséw o energii 1 mJ i czgstosci repetycji 1 kHz. Jak
to sie zwykle robi w superszybkiej spektroskopii pom-
pa—sonda, biate widmo ciggte uzyskiwat, ogniskujac czgsé
wiazki lasera na cienkiej ptytce z CaF,. Zapytalem go, co
by si¢ stalo, gdybySmy rozdzielili wigzke na dwie i zo-
gniskowali je w dwoch przestrzennie rozdzielonych miej-
scach. Czy te dwa impulsy Swiatta biatego interferowalyby
ze soba?

Nieco wczesniej braliSmy obaj udzial w doswiadcze-
niu w Centrum Laserowym w Lund, w ktérym szuka-
liSmy odpowiedzi na to samo pytanie w badaniach nad
wytwarzaniem wysokich harmonicznych §wiatla w stru-
mieniu gazu [61]. Marco mial ciagle na péice interfe-
rometr Michelsona z tamtego ukladu. UmiesciliSmy go
szybko w wigzce laserowej, nieco go rozjustowujgc, tak
by dwie wiazki wychodzily z niego w nieco réznych kie-
runkach. Dlugo$¢ jednego z ramion interferometru dobra-
lismy tak, by dwa zogniskowane impulsy docieraly do
plytki z CaF, w dokladnie tej samej chwili. Widok sta-
bilnych, niezwykle ostrych prazkéw interferencyjnych dla
wszystkich barw widma wprost mnie zelektryzowal. Za-
rejestrowatem je [62] podrecznym camcorderem, w ktéry
wyposazony byl mdj notebook [patrz oktadka]. Impulsy
Swiatla bialego musialy wigc by¢ zgodne fazowo z polem
laserowym! Niezaleznie od stopnia ztozonoSci procesu wy-
twarzania Swiatla o bialym widmie cigglym, musial on by¢
powtarzalny. Rozdzielenie takich impulséw w czasie, a nie
w przestrzeni musiato prowadzi¢ do interferencji w wid-
mie, a zatem dawac bardzo szeroki grzebien czgstosci.

30 marca 1997 r. skoriczylem pisanie poufnego,
6-stronicowego projektu uniwersalnego grzebieniowego
syntetyzatora czestoSci optycznych, ,ktéry wytwarza sze-
roki grzebien ustalonych bezwzglednie, réwnoodleglych
znacznikéw czestoSci obejmujacych podczerwony, wi-
dzialny i nadfioletowy zakres widma. W tym celu wy-
twarza si¢ impulsy Swiatla biatego o czesto$ci repety-
cji vy, ogniskujac wiazke lasera femtosekundowego z syn-
chronizacja modéw w falowodzie optycznym lub innym
oSrodku o nieliniowej podatnosci trzeciego rzgdu. Prze-
suniecie czestoSci fali nosnej lasera wzgledem obwiedni
impulsu vy, jest rejestrowane w wyniku pomiaru czgsto-
§ci dudniei impulséw Swiatla bialego i drugiej harmo-
nicznej lasera”. Dzigki projektowanemu uktadowi samo-
referencyjnemu przesuniecie czgstosci vy, miato by¢ wy-
znaczane bez dodatkowego lasera odniesienia. Poprositem
moich wspétpracownikéw Thomasa Udema i Martina We-
itza, aby 4 kwietnia 1997 r. jako Swiadkowie podpisali
kazda strone projektu, co moglo by¢ wymagane przy pdz-
niejszym wniosku patentowym.

Wkrétce podjeliSmy w Garching intensywng prace
nad pomiarami czesto$ci optycznych przy uzyciu grzebieni
czestosci z lasera femtosekundowego. Poczatkowo nie wie-
dzieli$my, jak rozszerzy¢ widmo naszego lasera Mira na
ponad oktawe, ale mogliSmy zawsze wykorzysta¢ rozwig-
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zanie z 1988 r. [27], tzn. mierzy¢ czgsto$¢ lasera barw-
nikowego, uzywanego do spektroskopii wodoru, stosujac
krotki, 2- lub 3-stopniowy faicuch dzielnikéw czestosci.
Korzystajac z niewielkich laseréw poiprzewodnikowych,
moglibySmy w ten sposéb zmniejszy¢é przedzial czgsto-
Sci, tak by dato si¢ go pokry¢ liniami naszego grzebienia.
Z mysla o tym wszystkim Thomas Udem i Jorg Reichert
badali widmo grzebienia z femtosekundowego lasera Mira.
Nieco pézniej dotaczyt do nich Ronald Holzwarth. W tym
czasie w wielu laboratoriach na calym §wiecie pracowaly
juz setki takich laseréw, lecz byty one uzywane giéwnie do
badania zjawisk superszybkich. O ile nam wiadomo, nikt
nie interesowal si¢ grzebieniem linii. Widmo grzebienia
z naszego lasera femtosekundowego o czgstosci repetycji
76,5 MHz bylo tak ggste, Ze nie mieliSmy w laboratorium
spektrometru, w ktérym mozna byloby rozdzieli¢ jego li-
nie skfadowe. MusieliSmy wobec tego skorzystaé¢ z de-
tekcji heterodynowej, uzywajac laser6w diodowych pracy
ciaglej w charakterze generatoréw lokalnych. Wiazke la-
sera diodowego i cigg impulséw naktadaliSmy na siebie
w plytce Swiatlodzielacej, po czym rejestrowaliSmy dud-
nienia za pomocg fotodiody lawinowej wyposazonej w fil-
try widmowe. Po zapewnieniu dostatecznej stabilno$ci me-
chanicznej lasera femtosekundowego obserwowaliSmy sta-
bilny grzebien linii. Nastepnie zmierzyliSmy ich odstep.
W tym celu sprzggli§my dwa lasery diodowe z dwiema do-
wolnie wybranymi liniami grzebienia i przy uzyciu dziel-
nika czestosci optycznych wytwarzaliSmy dodatkowg lini¢
doktadnie w Srodku przedziatu czgstosci. Pomiar czestosci
dudnieni tej linii z najblizsza niej linig grzebienia wykazat
— ku naszej radosci — ze linie grzebienia sg idealnie réw-
noodlegte, z doktadnoscia wzgledna rzedu 1077 nawet na
skrzydtach widma emisyjnego [63].

UzyskaliSmy w ten sposéb pewnos$¢, ze w grzebie-
niu czestodci lasera femtosekundowego z synchronizacja
modéw nie wystepuje ,,zapas¢ spdjnosci”’, a wigc moze
on stuzy¢ jako linijka do pomiaru duzych przedzialéw
czestoSci optycznych. W pierwszym tego typu do$wiad-
czeniu wyznaczyliSmy réznic¢ czestosci linii rezonanso-
wej Dy cezu i czwartej harmonicznej linii o dlugosci fali
3,39 wm lasera He—Ne stabilizowanego wzgledem linii me-
tanu, przy czym do kalibracji wykorzystaliSmy taiicuch
harmonicznych czestosci laserowych z PTB w Brunsz-
wiku [64]. Czesto$¢ linii cezowe] potrzebna byta do wy-
znaczenia stalej struktury subtelnej a na podstawie energii
odrzutu zmierzonej metoda interferometrii atomowej w ze-
spole Steve’a Chu w Stanfordzie. Do§wiadczenia te odbity
si¢ wkrétce szerokim echem w mediach. Dzigki temu ba-
dacze zajmujacy si¢ pomiarami czgstoSci optycznych do-
wiedzieli sie, ze grzebienie czgstosci z laseréw femtose-
kundowych stanowig potezne narzedzia pomiaru czestosci
Swiatla.

Nastepnie postawiliSmy sobie ambitniejszy cel bez-
wzglednego pomiaru czestosci lasera barwnikowego o diu-
gosci fali 486 nm, uzywanego przez nas do badania przej-
Scia 1S-2S w wodorze. Do tego czasu udato nam si¢ juz
przy uzyciu automodulacji fazowej w krétkim, standar-
dowym falowodzie optycznym rozszerzy¢ do 60-70 THz
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grzebieni czestoSci naszego lasera z synchronizacja mo-
déw. PostanowiliSmy nie budowad kilku kolejnych dziel-
nikéw czestodci, lecz w tym pierwszym do$wiadczeniu,
majacym na celu ukazanie mozliwosci metody, zastosowaé
nieco wygodniejsze rozwigzanie. Niewielkie modyfikacje
naszego spektrometru do badaft wodoru [29] pozwolity
wytworzy¢ czestosci bedace utamkami 4/7 oraz 1/2 czgsto-
Sci lasera barwnikowego, a ich odstep dato juz si¢ pokryé
grzebieniem naszego lasera femtosekundowego [65,66].
Laser He—Ne stabilizowany wzgledem linii metanu stu-
zyl nam teraz jako cze$¢ dzielnika przedziatu czgstoSci,
a nie jako posredni wzorzec czestosSci. Przy tym naszym
pierwszym bezwzglednym pomiarze czesto$ci wzorcem
pierwotnym byl komercyjny cezowy zegar atomowy firmy
Hewlett—Packard, stuzacy nam do wyznaczenia czestosci
repetycji impulséw v, oraz przesunigcia v, [65]. Pomiar
odstepu czestoSci optycznych pozwalal uzyskaé w spo-
sob bezwzgledny czestosé lasera barwnikowego i czgsto-
Sci wszystkich linii grzebienia. Polozeniem linii grzebie-
nia potrafiliSmy juz wtedy sterowal, gdyz nauczyliSmy
si¢ zmieniaé przesunigcie czestosci v, W naszym laserze
tytanowo-szafirowym Mira, pochylajac zwierciadlo wyj-
Sciowe, przy ktérym widmo wigzki bylo nieznacznie roz-
szczepione za pomoca pary pryzmatéw wstawionych do
rezonatora. Dzigki temu jako pierwszym udalo nam si¢
wytworzy¢ impulsy lasera femtosekundowego o regulo-
wanym przesunieciu fazy fali no$nej wzgledem obwiedni
impulsu.

W pazdzierniku 1998 r. z dumg pokazaliSmy nasze
doswiadczenie Normanowi Ramsayowi, ktéry przyjechal
do Instytutu Maksa Plancka jako cztonek jego rady nauko-
wej. Po raz pierwszy byliSmy w stanie poréwnaé czesto$é
przejScia 1S-2S w wodorze z czestoScig cezowego zegara
atomowego we wlasnym laboratorium bez olbrzymiego
faiicucha czestosci harmonicznych lasera. Nieco pdZniej
pokazaliSmy te wyniki Johnowi Hallowi, ktéry przyje-
chal do Monachium na konferencje po$wigcong pamieci
naszego wspOlnego przyjaciela Wieniamina Czebotajewa.
John szybko stat si¢ zarliwym entuzjasta tego rozwigzania,
ktére nazywat ,,wariacka metoda, ktéra odestata do lamusa
wszystko, nad czym trudziliSmy si¢ tyle czasu”. Zaczal
tez budowa¢ w Boulder bardzo profesjonalny zespét do
badai nad grzebieniami czestosci laseréw femtosekundo-
wych i naméwil swego wspétpracownika z JILA Steve’a
Cundiffa, ktéry zdobyt w Laboratoriach Bella wielkie do-
Swiadczenie w zakresie laseréw femtosekundowych, aby
odwiedzit nas w Garching wiosng 1999 r. Coraz silniej-
sza rywalizacja wyraZnie przyczynita si¢ do gwattownego
rozwoju nowych metod badawczych w najblizszych mie-
sigcach i eksplozji ich nowych zastosowarr w kolejnych
latach [3].

Az do lata 1999 r. mieliSmy poczucie, ze tylko my
si¢ bawimy nowym grzebieniem femtosekundowym. Tho-
mas Udem przedstawil nasze do§wiadczenia w korcu roku
1998 na konferencji w Perth w Australii [43], lecz z opu-
blikowaniem naszej pierwszej pracy o ,,pomiarze czgstosci
Swiatla przy uzyciu lasera z synchronizacjg modéw” [67]
zwlekaliSmy az do zlozenia naszego pierwszego wniosku
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patentowego w marcu 1999 r., gdyz prawo niemieckie wy-
maga, by patentowany wynalazek nie byl uprzednio przed-
miotem publikacji.

W czerwcu 1999 r. udalo nam si¢ poréwnaé czesto-
Sci widma wodoru z bardzo dokfadnym przeno$nym ze-
garem cezowym z fontanng atomowg (PHARAO), zbu-
dowanym w laboratorium metrologicznym LPTF (obec-
nie LNE-SYRTE) w Paryzu [66]. Pomiar ten dal nowg
warto§¢ czestodci przejsScia 1S-2S w wodorze z do-
ktadnoscia wzgledng 1,8- 1074, lepsza od doktadnosci
wszelkich dotychczasowych pomiaréw czestosci optycz-
nych o ponad rzad wielkosci. Tym samym dobitnie wyka-
zaliSmy fascynujace zalety laserowego grzebienia czgsto-
Sci. Wkrétce przedstawiono wiele réznych sposobéw stero-
wania przesuni¢ciem fazy fali noSnej wzgledem obwiedni
impulsu [68].

W nastepnej fazie prac chcieliSmy znacznie uproscic¢
ukiad do§wiadczalny. Wiasnie w tym czasie na horyzoncie
pojawito si¢ nowe narzedzie, ktérego uzycie mogto usungé
potrzebe stosowania jakichkolwiek dzielnikéw przedziatu
czestosci. Na konferencji CLEO w Baltimore w maju
1999 r. badacze z Bell Labs doniesli o wytworzeniu no-
wego, mikrostrukturalnego ,teczowego falowodu optycz-
nego”, ktérego zastosowanie miato rozszerzy¢ widmo im-
pulséw z tytanowo-szafirowego lasera femtosekundowego
bez stosowania wzmacniacza [40]. Po doswiadczeniach
z Florencji z interferencja impulséw $wiatta biatego [62]
bytem przekonany, ze ten cudowny falowéd powinien za-
chowywac spdjnos¢ fazowa kolejnych impulséw i umoz-
liwia¢ wytwarzanie linii grzebienia o pozgdanym duzym
odstegpie czestosci.

W czerwcu 1999 r. John Hall przyjechat do Niemiec,
aby wzig¢ udziat w dorocznym spotkaniu naszego zespotu
na zamku Ringberg nad jeziorem Tegern na potudnie od
Monachium. Obdzwonili§my wspdlnie wielu wspdlnych
znajomych z Bell Labs, by dosta¢ cho¢ prébke cudow-
nego widkna. Mieli§my nadzieje¢, ze uda nam si¢ zbudo-
wac pokrywajacy oktawe grzebien czestoSci jeszcze przed
wyjazdem Johna Halla z Niemiec. Niestety, nie dopuscili
do tego prawnicy z Lucent Technologies, ktérzy nie ze-
zwolili na uzycie nowego falowodu poza Laboratoriami
Bella. Latem 1999 r. Ronald Holzwarth pojechat do Holm-
del w stanie New Jersey, gdzie mieszczg si¢ Bell Labs,
lecz wrécit stamtad z pustymi rekami. Zesp6t Johna Halla
z Boulder natknal si¢ poczatkowo na podobne trudnosci,
lecz w koricu uzyskat nieco widkna z pecherzykami i wy-
tworzyl pierwszy autoreferencyjny grzebien czgstosci la-
serowych rozciggajacy si¢ na catg oktawe [69,70]. W Gar-
ching zbudowaliSmy podobny uktad kilka tygodni pdz-
niej [71] po otrzymaniu od Philipa Russella z brytyjskiego
Uniwersytetu w Bath ,,widkna z krysztalu fotonowego”.
Nieco zbyt pézno dowiedzieliSmy sie¢, ze to wlasnie Bry-
tyjczycy wynalezli mikrostrukturalne widkna kwarcowe
kilka lat wczesniej [39]. Pierwsze doniesienia o catook-
tawowych grzebieniach czgstoSci zbudowanych w Boulder
i Garching zostaly przedstawione tego samego dnia (12 li-
stopada 1999 r.) na konferencji CLEO/QELS 2000 w San
Francisco.
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W naszym pierwszym do$wiadczeniu z catooktawo-
wym grzebieniem czgstosci wykorzystaliSmy — podobnie
jak koledzy z Boulder — maly, komercyjny, pierScieniowy
laser tytanowo-szafirowy, wytwarzajgcy impulsy o czasie
trwania 25 fs i czestoSci repetycji 625 MHz. Wprowa-
dzajac do falowodu z krysztalu fotonowego o dlugosci
30 cm wigzke o mocy ok. 170 mW, otrzymaliSmy natych-
miast grzebien czgstosci rozciagajacy si¢ na ponad oktawe.
Widmo grzebienia byto do$¢ ztozone, z licznymi maksi-
mami i minimami, lecz w catym zakresie mialo uzyteczne
linie grzebieniowe. Caly ukfad optyczny, tacznie z in-
terferometrem nieliniowym do regulacji przesunigcia vy,
mobglby sie zmiesci¢ na desce do krojenia chleba. Trady-
cyjne faicuchy czestosci harmonicznych, zajmujace cale
petne laseréw hale fabryczne, mogty by¢ uzyte do pomiaru
jednej tylko czestosci optycznej, a nasz nowy uklad nada-
wal si¢ do pomiaru dowolnej czgstosci z zakresu widzial-
nego i bliskiej podczerwieni.

Obecnie istnieja juz femtosekundowe lasery tyta-
nowo-szafirowe, ktére umozliwiaja otrzymanie widma sze-
rokiego na oktawe bez konieczno$ci rozszerzania widma
na zewnatrz rezonatora [72]. Moga tez by¢ do tego celu
uzyte lasery, w ktérych oSrodkiem czynnym jest widkno
optyczne domieszkowane erbem [73], pompowane przez
bardzo stabilne i trwale lasery diodowe produkowane do
zastosowan w telekomunikacji. Takie generatory grzebieni
z wiéknami optycznymi sa przyrzadami typu ,,wlacz i za-
pomnij”, gdyz moga dziala¢ catymi miesigcami bez inter-
wencji operatora.

Pierwszym powaznym sprawdzianem naszego calo-
oktawowego syntetyzatora czestoSci bylo doswiadczenie
wykonane przez Ronalda Holzwartha, ktéry poréwnat
ten uktad z bardziej zlozonym syntetyzatorem uzywanym
przez nas w 1999 r. w pomiarach czestoSci przejSé w wo-
dorze [71]. W tym doswiadczeniu, w ktérym wykorzy-
stano wspdlne Zrédio odniesienia o czgstosci 10 MHz i po-
réwnano cze¢stosci linii obu grzebieni w poblizu 350 THz,
stwierdzono ich zgodno$¢ z doktadno$cig wzgledna rzedu
107'®, wynikajaca z wywotanych zmianami ci$nienia po-
wietrza przesunie¢ dopplerowskich i rozszerzalnosci ciepl-
nej stoléw optycznych. W roku 2002 zespét z PTB
w Brunszwiku wykazal, ze generator grzebienia czgsto-
Sci lasera femtosekundowego moze by¢ uzyty jako gene-
rator poSredni do doktadnych pomiaréw stosunku czestosci
optycznych [74]. W celu zademonstrowania uzytecznosci
metody zmierzono stosunek czestosci drugiej harmonicz-
nej i czestosci podstawowej lasera Nd:YAG, stwierdzajac,
7e zmierzona warto$¢ jest zgodna z oczekiwang warto-
$cig 2 z doktadnosciag wzgledng 7-107'°. Nieco pézniej
Marcus Zimmermann wykonat w naszym laboratorium po-
dobne do$wiadczenie o doktadnosci 6 - 102! [75]. W roku
2004 badacze z Boulder poréwnali cztery rézne grzebienie
czestosci z réznych laboratoridéw i stwierdzili, Ze czestoSci
pobliskich linii tych grzebieni s3a ze soba zgodne z do-
ktadnosciag wzgledng rzedu 107! [76]. Nie stwierdzono
dotychczas zadnych bledéw systematycznych, ktére mo-
glyby wplywad na doktadnos$¢ przyszlych pomiaréw spek-
troskopowych lub optycznych zegaréw atomowych.
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Nowy pomiar z roku 2003
czestosci przejécia 15-2S w wodorze,
czyli czy state podstawowe sg state

W lutym 2003 r. zastosowaliSmy nasz catooktawowy
syntetyzator grzebieniowy do nowego pomiaru czestosci
przejscia 1S-2S w wodorze [21]. Marc Fischer i Niko-
lai Kolachevsky ulepszyli pod wieloma wzgledami nasz
spektrometr wodorowy. Wigzke z lasera barwnikowego
wysylano falowodem optycznym do laboratorium metro-
logii czestosci, gdzie za pomocg grzebieniowego syntety-
zatora czestosci femtosekundowego lasera tytanowo-szafi-
rowego poréwnywano jego czestos¢ optyczng z czgstoscig
radiowa przywiezionego znéw do Garching paryskiego ze-
gara PHARAO z fontanng atomowa.

Dysponujac w ten sposéb bezposrednim dostgpem
do bezwzglednej kalibracji czestosci, wykonywali§my po-
miary spektroskopowe dla wodoru z wielkim zaufaniem
do ich jakosci. Niepewnos¢ statystyczna danych zarejestro-
wanych w ciggu jednego dnia zostala znacznie zmniej-
szona w poréwnaniu z pomiarami z 1999 r. Niemniej
jednak rozrzut danych z réznych dni pozostal tego sa-
mego rzgdu wielkoSci co poprzednio, co wskazywalo na
istnienie niekontrolowanych bledéw systematycznych. Sta-
ranne dos§wiadczalne badania mozliwych przyczyn syste-
matycznych przesunie¢ linii oraz szczegétowa analiza sta-
tystyczna wszystkich zarejestrowanych danych doprowa-
dzity do wniosku, ze Zrédlem obserwowanych fluktuacji sg
mate, szczatkowe przesunig¢cia dopplerowskie pierwszego
rzedu. Takie przesunigecia moga wystapic, jesli dwie prze-
ciwbiezne wigzki promieniowania wzbudzajacego o diu-
gosci fali 243 nm nie sa do siebie idealnie dopasowane.
Niedopasowanie to moze wynika¢ z niepelnej zgodnoSci
modéw wigzki lasera o podwojonej czestoSci i modéw
wneki wzmacniajacej umieszczonej w uktadzie wigzki ato-
mowej, do ktérej ta wigzka wchodzi przez zwierciadlo
o przepuszczalnosci 2%. Innym Zrédlem bledéw syste-
matycznych moze by¢ gromadzenie si¢ zestalonego wo-
doru czasteczkowego na §ciankach zimnej dyszy miedzia-
nej w ukladzie wigzki atomowej, mogace prowadzi¢ do
deformacji czota fali w wyniku ograniczania wigzki i dy-
frakcji. Jeszcze inng przyczyna systematycznych przesu-
nie€ linii przy wzbudzeniu dwufotonowym za pomocg la-
sera o podwojonej czestosci moze by¢ niepozadana korela-
cja szumu amplitudowego i szumu fazowego, pochodzaca
od niedoskonalosci ukladéw sprzezenia zwrotnego wnek.
W zwigzku z tym planujemy zbudowanie wngk wzmac-
niajacych promieniowanie nadfioletowe majacych wigksza
warto$¢ finesse, a takze lasera poétprzewodnikowego o sze-
rokoSci linii zaledwie kilku hercow.

Wynikiem pomiaréw z 2003 r. jest czestos$¢ skladowe;j
nadsubtelnej F = 1 —» F’ = 1 przejscia 1S-2S w wodo-
rze réwna 2466061102474 851 + 34 Hz, ktérej doktad-
nos¢ wzgledna wynosi 1,4 - 10714, Warto$¢ ta jest zgodna
w granicach niepewnosci z pomiarem z 1999 r., ktéry dat
wynik 2466 061 102 474 880+46 Hz. Roznica, 29+57 Hz,
odniesiona do 44 miesiecy, daje wzgledny dryf czestosci
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przejécia 1S-2S réwny (3,2 + 6,3)- 107 na rok, co nie
jest sprzeczne z wartoscia zerowg tego dryfu.

Wynik naszego do§wiadczenia wzbudzil pewne zain-
teresowanie jako test ewentualnej powolnej zmiany elek-
tromagnetycznej stalej struktury subtelnej @. W czasie
trwania do§wiadczenia z 2003 r. teoretyk Harald Fritzsch
telefonowal do nas wiele razy, by poznaé jego wstepne wy-
niki, poniewaz z jego obliczen wynikal mierzalny dryf cze¢-
sto$ci mikrofalowej wzorca cezowego wzgledem czestosci
widma wodoru [77]. Punktem wyjScia jego rozwazan byly
obserwacje astronomiczne linii widmowych w $wietle do-
cierajacym do nas z odleglych kwazaréw, wykonane w Ob-
serwatorium Kecka [78]. Warto$¢ réznicowego przesunie-
cia ku czerwieni zdawata si¢ sugerowal, ze stata struk-
tury subtelnej @ miata we wczesnym Wszech§wiecie nieco
mniejsza warto$¢ niz obecnie. Najprostsze zalozenie o dry-
fie liniowym dawalo warto$¢ (6,4 + 1,35) - 1074 na rok,
zbyt mala, by mogta by¢ wykryta w naszym dos§wiadcze-
niu laboratoryjnym. Fritzsch dowodzit, powotujac sie na
teori¢ wielkiej unifikacji i chromodynamike¢ kwantowa, ze
a nie moze by¢ jedyng wielkoScig, ktérej warto$¢ ulega
zmianie. Jesli wszystkie znane oddzialywania maja zo-
sta¢ zunifikowane przy bardzo wielkiej energii, to inne
stale sprzgzenia tez si¢ musza zmieniaé. Wskutek tego
masy hadronéw i ich momenty magnetyczne (wyrazone
w jednostkach magnetonu Bohra) powinny ulega¢ zmia-
nie w stosunku do wartosci dla elektronu. Fritzsch wska-
zal na pewien mechanizm, ktéry moéglby prowadzi¢ do
zmiany czestoSci przej$cia nadsubtelnego w cezie ok. 20
razy szybszej niz zmiana czgstosci optycznych w widmie
wodoru. Dotychczas nie stwierdziliSmy istnienia takiego
dryfu. Najnowsze obserwacje widm kwazaréw [79] takze
nie wskazujg na zmiany wartosci stalej struktury subtelne;j.

Nie wchodzac w te spekulacje, trzeba przyznaé, ze
wyniki naszych pomiaréw dla wodoru z lat 1999 i 2003
nie wykluczajg mozliwosci zmiany statej struktury subtel-
nej @. Mozna sobie wyobrazié¢, ze moment magnetyczny
jadra cezu takze si¢ zmienia, i to w taki sposéb, ze daje ze-
rowy wynik naszego doSwiadczenia. Na szczescie spraw-
dzianem teorii nie musza by¢ koniecznie wyniki pomia-
réow dla wodoru. Mogg nim by¢ takze pomiary czestosci
przejs¢ w cigzszych atomach, w ktérych efekty relatywi-
styczne sg silniejsze, co daje inng ich czulo$¢ na zmiany
warto$ci . Jedna z mozliwosci jest pomiar czgstoSci przej-
Scia wzorcowego (tzn. przej$cia wykorzystywanego w od-
powiednim wzorcu czesto$ci) dla pojedynczego zimnego
jonu Hg*, ktdérej warto§¢ poréwnal z czestoscig cezo-
wego zegara atomowego zespot Jima Bergquista z Boul-
der w 2000 i 2002 r., takze przy uzyciu grzebienia lasero-
wego [80]. Ponadto zesp6t Eckharda Peika z PTB wykonat
dwa oddzielne pomiary czesto$ci przejScia wzorcowego
dla pojedynczego jonu Yb™ [81]. Wszystkie te do§wiad-
czenia laboratoryjne daja tacznie gérne granice mozliwych
wzglednych zmian statej struktury subtelnej o oraz mo-
mentu magnetycznego jadra cezu ucs réwne odpowiednio
(-0,3+2,0)- 107" narok i (2,4 +6,8) - 1015 na rok.

W ciagu najblizszych kilku lat mozemy spodziewad
si¢ uzyskania w podobnych do§wiadczeniach laboratoryj-
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nych jeszcze doktadniejszych wartos$ci granicznych moz-
liwych zmian stalych fizycznych. Nawet jesli stwierdzimy
istnienie takich zmian, nie wplynie to w zaden sposéb na
nasze zycie codzienne, ale da przesfanki dla pasjonujacych
rozwazan o naturze Wszech§wiata.

Optyczne zegary atomowe

Doktadniejsze granice zmian podstawowych statych
fizycznych wynikng z poréwnania réznych rodzajéw
optycznych wzorcéw czgstosci, ktére sa obecnie konstru-
owane przez potgzne zespoly specjalistéw w wielu krajach
uprzemystowionych. Rozwdj tych wzorcow (,,optycznych
zegarOw atomowych”) postepuje znacznie szybciej niz do-
skonalenie mikrofalowych wzorcéw cezowych [82]. Majac
juz grzebienie z laseréw femtosekundowych jako podsta-
wowy element tych wzorcéw, skupiamy dzi§ wysitki na
jeszcze doskonalszej stabilizacji czgstoSci laserow oraz na
analizie systematycznych przesuni¢¢ linii, czemu stuzg ba-
dania spektroskopowe waskich linii optycznych stanowia-
cych ,,wahadla” zegaréw optycznych. Wiele juz dokonano
w zakresie do§wiadczen z zimnymi jonami w putapkach,
zwlaszcza jonami Hg*, Yb*, In* oraz Sr*. Znaczne za-
interesowanie badaczy budzg réwniez zimne atomy, np.
wodoru, wapnia czy strontu, gdyz w ich przypadku od-
dzialywanie kulombowskie nie utrudnia jednoczesnej ob-
serwacji wielu obiektéw, dzieki czemu wigkszy jest sto-
sunek sygnatu do szumu, a wigc i szybko$¢ wyznaczania
czgstosci rezonansowej. Szczegdlnie obiecujace rozwigza-
nie zaproponowal Hidetoshi Katori [83]. W jego wzorcu
atomowym wiele zimnych atoméw Sr uwigziono w mi-
kroskopowej studni potencjatu dipolowego sieci optyczne;.
Przesunigcia linii wywotane przez $wiatlo sa minimalizo-
wane dzigki doborowi odpowiedniej, ,,magicznej” dtugosci
fali pola wytwarzajacego sie¢. W roku 2005 doktadnosé
najlepszych optycznych wzorcéw czestosci stala si¢ porow-
nywalna z dokladno$cig najlepszych wzorcéw cezowych
z fontanng atomowa. Nawet jesli optyczne wzorce cze-
stosci nie sa jeszcze dokladniejsze od cezowych, to maja
maja nad nimi jedng wielka przewage. Poréwnanie dwéch
wzorcéw cezowych z doktadnosciag wzgledng rzedu 10713
wymaga godzin lub nawet dni pracy, podczas gdy dwie
czgstosci optyczne mozna poréwnaé z podobng doktadno-
Scig w kilka sekund.

Warto przyjrze¢ si¢ ewolucji doktadnosci zegaréw
w wymiarze historycznym. Sredniowieczne zegary z wiez
koscielnych mialy dokladno$¢ nielepsza niz 20 minut na
dobg. Doktadnos$¢ zegara okretowego H4, zbudowanego
w XVIII w. przez stynnego zegarmistrza Johna Harri-
sona, wynosita ok. 100 ms na dobe. Dzi§ najlepsze pier-
wotne wzorce cezowe z fontanng atomowa osiggaja do-
ktadnos$¢ 100 ps na dobe. Wielu specjalistow jest zdania,
7e optyczne wzorce czgstoSci osiggng w ciagu dziesigciu
lat doktadnos$¢ od stu do tysigca razy lepsza.

Doktadniejsze wzorce atomowe znajda liczne zasto-
sowania w nauce i technice, tak ze wysilek podjety w celu
ich rozwoju z pewnoScia si¢ oplaci, nawet jesli nie do-
prowadzi to do wykrycia zmian stalych podstawowych.
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Zwigkszy sie dzigki nim dokladno$¢ pomiaréw spektro-
skopowych oraz metrologicznych pomiaréw czasu i czgsto-
$ci. Bedzie mozna dokladnie synchronizowad zegary bar-
dzo od siebie odlegte. Taka synchronizacja jest potrzebna
w astronomii do wykorzystania fal z zakresu widzialnego
i podczerwieni w interferometrii o bardzo dlugiej bazie.
Doktadniejsze zegary znajda tez zastosowanie w uktadach
nawigacji satelitarnej oraz systemach $ledzenia lotu pojaz-
déw kosmicznych. Dokladne zegary sa réwniez niezbedne
do synchronizacji optycznych sieci telekomunikacyjnych.
W badaniach podstawowych dokladniejsze zegary umozli-
wig przeprowadzenie §ciSlejszych sprawdzianéw szczegdl-
nej i ogdlnej teorii wzglednosci oraz innych podstawowych
praw fizyki.

Grzebienie czestosci w skrajnym
nadfiolecie?

Nie wykryliSmy dotychczas zadnych fundamental-
nych ograniczeii doktadnosci przyszlych standardéw cze-
stosci. By¢ moze uda si¢ wigc wykorzysta¢ metod¢ grze-
bienia czgstoSci w zakresie skrajnego nadfioletu i migk-
kiego promieniowania rentgenowskiego, co pozwolitoby
dzieli¢ interwaly czasowe na jeszcze mniejsze przedzialy.
Do wytworzenia spéjnych ciggdéw impulséw w tych za-
kresach widma mozna wykorzysta¢ wysokie harmoniczne
promieniowania wytworzone w wyniku zogniskowania sil-
nej wigzki femtosekundowego lasera impulsowego na stru-
mieniu gazu.

Od czasu pionierskich prac Charliego Rhodesa [84]
i Anne L'Huillier [85] z korica lat osiemdziesiatych gene-
racje wysokich harmonicznych badano w wielu laborato-
riach. Pierwszy prosty model Paula Corkuma [86] przewi-
dywat, ze atomy sg jonizowane w silnym polu fali Swietl-
nej, a elektrony przyspieszane az do chwili, gdy pole fali
zmienia kierunek. Zaleznie od momentu uwolnienia, elek-
trony moga powrdci¢ do rdzenia jonu z tak znaczng energia
kinetyczng, ze wywolaja emisj¢ fotonéw o duzej energii,
przy czym emisja takiego impulsu nastgpuje co pét okresu
fali z lasera.

Ogladajac doswiadczenia z generacja wysokich har-
monicznych, prowadzone przez Anne L'Huillier i Claesa-
-Gorana Wahlstroma w Centrum Laserowym w Lund
w 1995 r., myslatem nad kwestig wzajemnej zgodnosci fa-
zowej krétkich impulséw. Zastanawiatem sie, czy dwa ko-
lejne impulsy wysokiej harmonicznej bedg ze soba powia-
zane fazowo. Aby to sprawdzi¢, zaproponowalem rozdzie-
lenie wigzki lasera wzbudzajagcego na dwie wiazki, ktére
nalezato nastgpnie skupi¢ w réznych miejscach strumienia
gazu i podjaé prébe zaobserwowania interferencji wytwo-
rzonego promieniowania wysokiej harmonicznej, podob-
nie jak w péZniejszych — wykonanych we Florencji [62]
— doswiadczeniach ze §wiatlem bialym. Poczatkowo wy-
dawatlo si¢, ze nie nalezy oczekiwaé interferencji, gdyz
faza wytworzonego promieniowania o czgstoSci harmo-
nicznej powinna bardzo silnie zaleze¢ od nat¢zenia Swia-
tla w impulsie wzbudzajacym, ktdre nie jest przeciez state.
Juz po moim wyjezdzie doktorant Raoul Zerne przeprowa-
dzit jednak wstepne do§wiadczenie i zaobserwowat stabe,
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nietrwale prazki interferencyjne. Bardzo tym podekscy-
towani, postanowili§my wykonaé wspélnie w Lund do-
ktadniejsze doswiadczenia. Marco Bellini z laboratorium
LENS we Florencji zgodzit si¢ wzia¢ w nich udzial oraz
zbudowac stabilny interferometr Michelsona, ktéry umoz-
liwitby dokladne sterowanie czasem dotarcia obu impul-
sow do probki. Wkrétce udalo nam si¢ zarejestrowaé wy-
razne prazki interferencyjne o duzym kontrascie nawet dla
pietnastej i wyzszych harmonicznych [61]. Nieco pdZniej
stwierdziliSmy tez istnienie zakresu parametréw, w kto-
rym wigzce harmonicznej towarzyszy jako halo wigzka
rozbiezna o bardzo krétkiej drodze spdjnosci. Obserwacje
te mozna wyjasni¢ zakladajac, ze za generacje fotonéw
harmonicznych o danej energii odpowiadaja dwie rézne
trajektorie elektronéw [87].

Wyniki tych do§wiadczen wykazuja, ze impulsy wy-
sokiej harmonicznej moga by¢ zgodne fazowo, a zatem ich
regularny ciag moze stanowié grzebien czestoSci w skraj-
nym nadfiolecie. Potrzebne do tego szczytowe natezenie
w impulsie musi byé¢ jednak rzedu 10'* W/cm?, a takie
natezenie mozna uzyska¢ tylko po wzmocnieniu wigzki
lasera femtosekundowego, co oznacza zmniejszenie cze-
stoSci repetycji. Bardzo niedawno Christoph Gohle i Tho-
mas Udem otrzymali w Garching promieniowanie wyso-
kiej harmonicznej o dlugosci fali zaledwie 60 nm w ukta-
dzie o czestosci repetycji 112 MHz [88]. Aby to osiagnad,
wprowadzali impulsy lasera tytanowo-szafirowego z syn-
chronizacja modéw do wzmacniajgcego rezonatora bier-
nego z kompensacja dyspersji, a wigzke gazu (ksenonu)
umieszczali w ognisku tego rezonatora. Promieniowanie
wysokiej harmonicznej wychodzi z rezonatora w wyniku
odbicia od ustawionej pod katem Brewstera cienkiej plytki
z szafiru, ktérego wspétczynnik zatamania dla skrajnego
nadfioletu jest mniejszy od 1. Podobne do§wiadczenia wy-
konat tez Jun Ye w Boulder [89].

Mamy ambitny plan zastosowania grzebienia czesto-
Sci w skrajnym nadfiolecie do spektroskopowych badan
waskich linii jonéw chlodzonych laserowo i putapkowa-
nych. Szczegélnie pociagajagcym obiektem takich badan
jest wodoropodobny jon helu, dla ktérego diugos¢ fali
przejScia dwufotonowego 1S—-2S wynosi ok. 60 nm. W jed-
nym z rozwazanych wariantéw do$§wiadczenia jony helu
maja by¢ chtodzone posrednio w wyniku zderzen z chio-
dzonymi laserowo jonami magnezu we wspdlnej putapce,
a sygnat bedzie rejestrowany jako wydajno$¢ wytwarzania
jonéw He? w wyniku fotojonizacji.

Podsumowanie

Badania spektroskopowe tak prostego uktadu jak
atom wodoru daly poczatek wspétdziataniu dwéch pozor-
nie niezwigzanych ze sobg dziedzin — dokfadnej spektro-
skopii optycznej i badan zjawisk ultraszybkich. Femto-
sekundowe grzebienie czestosci zrewolucjonizowaly do-
ktadne pomiary czasu i czgsto$ci. Rozwijane obecnie
optyczne wzorce czestosci z pewnoscig znajda wazne za-
stosowania w wielu dziedzinach nauki i techniki. Super-
precyzyjne pomiary spektroskopowe mozna wykorzystaé
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do nowych sprawdzianéw podstawowych praw fizyki. La-
serowe grzebienie czestosci mogg tez znalezé wiele innych
zastosowaé w spektroskopii, np. do superczulej spektro-
skopii réwnolegtej impulséw w rezonatorze [90] lub inter-
ferometrii szerokopasmowej. Metoda grzebieniowa moze
tez by¢ doskonalym narzedziem do badania superszyb-
kich proceséw fizycznych. Mozliwo$¢ sterowania faza pola
elektrycznego silnych impulséw $wietlnych o czasie trwa-
nia zaledwie kilku cykli drgan utatwia badanie superszyb-
kich procesow elektronowych zachodzacych przy oddzia-
lywaniu Swiatla z materig, np. wytwarzania pojedynczych
subfemtosekundowych impulséw miekkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego przy generacji wysokich harmonicz-
nych [42]. Przyszto$¢ pokaze, co jeszcze uda nam si¢ od-
kry¢ dzigki tym nowym, cudownym narzedziom badaw-
czym.

Niemal stu doktorantéw oraz mlodszych i starszych bada-
czy z kraju oraz zagranicy wnioslo istotny wktad do doktadnych
badar spektroskopowych prowadzonych przeze mnie w ciggu po-
nad 40 lat. Chciatbym podzigkowaé zwlaszcza Thomasowi Ude-
mowi i Ronaldowi Holzwarthowi, ktérzy odegrali kluczowa rolg
w budowie grzebieniowego syntetyzatora czestosci. Jestem tez
bardzo wdzigczny Johnowi L. Hallowi, ktéry od dawna dzielit
si¢ ze mng swoimi wspanialymi pomystami, jak sprawié, by la-
sery byly niebywale wprost stabilne.

Ttumaczyl Mirostaw Eukaszewski

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego
Warszawa
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Granty MNiSzW z fizyki:

XXX i XXXI konkurs

Grants in physics of the Ministry of Science and Higher Education

Ponizej przedstawiamy list¢ projektéw badawczych (grantéw) z fizyki finansowanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (d. przez Komitet Badain Naukowych) poczawszy od stycznia 2006 r. (XXX konkurs) i od
czerwca 2006 r. (XXXI konkurs). Informacje o wynikach poprzednich konkurséw podawaliSmy w kolejnych rocznikach
Postepow Fizyki (ostatnio — patrz PF 56, 32 (2005) oraz 57, 27 (2006)).

Na XXX konkurs wplynely 142 projekty, w tym 40 promotorskich (w spisie: P) oraz 1 habilitacyjny. Przy-
znano finansowanie 51 projektéw, w tym 20 promotorskich. Ich oceny dokonal Zespét Specjalistyczny w skladzie:
prof. Wojciech Nawrocik (UAM, przewodniczacy), dr hab. Bogustaw Broda (UL), prof. Bogdan Butka (IFM PAN),
dr hab. Krzysztof Doroba (UW), prof. Mieczystaw Jalochowski (UMCS), prof. Czestaw Kapusta (AGH), prof. Grzegorz
Karczewski (IF PAN), prof. Andrzej Kowalczyk (UMK), dr hab. Jarostaw Koperski (UJ), prof. Reinhard Kulessa (UJ),
prof. Wojciech Suski (INTiBS PAN), dr hab. Eugeniusz Szcze$niak (UAM) i prof. Tadeusz Wasiutyniski (IFJ PAN).

Na XXXI konkurs wptyngto 185 projektéw, w tym 45 promotorskich i 7 habilitacyjnych (w spisie: H). Przyznano
finansowanie 73 projektéw, w tym 33 promotorskich oraz 2 habilitacyjnych. Ich oceny dokonat panel recenzentéw
w sktadzie: prof. Wojciech Nawrocik (UAM, przewodniczacy), prof. Bogustaw Broda (UL), prof. Mieczystaw Bu-
dzyniski (UMCS), dr hab. Mariusz Dabrowski (USz), prof. Jerzy Garbarczyk (PW), prof. Maria Giller (UL), prof. Jan
Godlewski (PG), prof. Jerzy Goérecki (IChF PAN), prof. Andrzej Graja (IFM PAN), prof. Robert Holyst (IChF PAN),
prof. Maciej Kolwas (IF PAN), dr hab. Jarostaw Koperski (UJ), prof. Tadeusz Lulek (PRz), dr hab. Krzysztof Rusek

(IPJ) i prof. Ryszard Tana$ (UAM).

Lacznie w 31 dotychczasowych konkursach w dziedzinie fizyki zawarto 2249 uméw, czyli Srednio w kazdym

konkursie finansowano ponad 72 projekty.

Lista projektéw zostala opracowana we wspolpracy z p. mgr inz. Martg Minorska (Wydzial Nauk Humanistycz-

nych, Spotecznych i Scistych MNiSzW).

XXX konkurs

Kierownik projektu
Tytul projektu

Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zl)

FIZYKA POSREDNICH I WYSOKICH ENERGII

prof. Jerzy Bartke (IFJ PAN)
Badanie produkcji czastek naladowanych i fo-
tonéw w zderzeniach ultrarelatywistycznych
cigzkich jonéw na akceleratorze LHC

w CERN-ie 12 36 300000
METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA prof. Agniesz'ka Zalewska (IFJ PAN)
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA Zastosow.anle cwlldo-argonowych detektor(’).w
do badania rzadkich proceséw: rozpraszania

dr Tadeusz Kosztotowicz (WMP ASw) neutrin, rozpadu protonu i oddzialywar czas-

Doswiadczalne i teoretyczne badania sub- tek ciemnej materii 9 36 250000

dyfuzji 5 24 127275 prof. Helena Biatkowska (IPJ)
prof. Krzysztof Wodkiewicz (WF UW) Fizyka relatywistycznych jonéw: od zderzen

Kanaly informacji dla splecionych atoméw elementarnych do jadrowych i od energii SPS

i fotonéw 5 24 102160 (eksperyment NA49) do LHC 8 24 191300
dr hab. Jacek Bieronn (WFAIIS UJ) prof. Jan Kalinowski (WF UW)

Efekty tamania symetrii dyskretnych w ciez- Badanie przewidywani modeli niskoenergetycz-

kich atomach 5 36 62500 nej supersymetrii ze szczegélnym uwzglednie-
dr hab. Andrzej Drzewiriski (WIMil PCz) niem malo zbadanych zakreséw parametréw

Skalowanie skonczonych ukladéw typu tych modeli 6 30 161750

Isinga (P) 2 18 33600
mgr Rafat Demkowicz-Dobrzanski (CFT PAN) FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

Optymalna komunikacja kwantowa w obec-

nosci skorelowanych szumoéw — uzyteczno$é prof. Adam Maj (IFJ PAN)

wieloczastkowego splatania 1 12 21840 Egzotyczne wilasnosci jader atomowych 9 36 280000
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dr hab. Marek Pfiitzner (WF UW)
Badanie promieniotwoérczosci dwuprotonowej 9 36

prof. Stanistaw Mréwczyiiski (WMP ASw)

Prég na produkcje plazmy kwarkowo-gluono-

wej w zderzeniach jadrowych 8 24
dr Piotr Pawtowski (IFJ PAN)

Badanie proceséw spalacji przy energii

1 AGeV 4 36
prof. Adam Sobiczewski (IPJ)

Struktura i wlasnosci najciezszych jader

atomowych 5 36

235300

200000

184920

137250

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

prof. Andrzej Kowalczyk (WFAIIS UMK)
Opracowanie metody i budowa urzadzenia
do analizy i obrazowania pétprzezroczystych
struktur tréjwymiarowych z nanometrowa
rozdzielczo$cig za pomoca $wiatla o czgscio-
wej spojnosci 6 36
dr hab. Mirostaw Brewczyk (WMF UwB)
Wiasnosci dipolowego kondensatu Bosego-—
—FEinsteina 6 24

dr Jacek Rzadkiewicz (IPJ)
Struktura oddziatywania kilkuelektronowych
jonéw o wysokim Z w zderzeniach atomo-
wych przy relatywistycznych energiach 4 24

dr hab. Antoni Wéjcik (WF UAM)

Splatanie kwantowe w dwuwymiarowych

ukfadach magnetycznych 4 24
prof. Tadeusz Bancewicz (WF UAM)

Nieliniowa Optyczna Spektroskopia Super-

molekut 2 30
prof. Andrzej Kowalczyk (WFAIIS UMK)

Numeryczne metody polepszania jakosci

obrazéw w spektralnej tomografii optycznej

z uzyciem $wiatla czgsciowo spdjnego (P) 2 24
prof. Wojciech Gawlik (WFAIIS UJ)

Magnetometria oparta na nieliniowym efekcie

Faradaya (P) 2 18
prof. Wojciech Gawlik (WFAIIS UJ)

Diagnostyka ultrazimnych atoméw w réznych

typach putapek (P) 2 18
prof. Ryszard Tana$ (WF UAM)

Geometria transformacji adiabatycznych w me-

zoskopowych uktadach kwantowych (P) 2 24
prof. Ryszard Parzynski (WF UAM)

Ekstremalna optyka nieliniowa w ujeciu

réwnania Riccatiego (P)

305 000

138 800

88000

79 800

50000

47300

45250

40000

40000

2 24 30000

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

dr hab. inz. Andrzej Koztowski (WFiIS AGH)
Badanie przemiany Verveya w zwiazkach
magnetytu

dr hab. Andrzej Wisniewski (IF PAN)
Natura przejs¢ fazowych w wybranych gru-
pach manganitéw i kobaltytéw

8 36 277090

10 30 198000
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dr hab. Piotr Przystupski (IF PAN)
Fizyka i zastosowanie tlenkowych hetero-
struktur ferromagnetyk/nadprzewodnik 3 36

dr hab. Maciej Maska (WMFiCh USI)
Rola korelacji elektronowych w ukfadach
niejednorodnych 4 36

dr inz. Andrzej Zywocifiski (IChF PAN)
Eksperymentalne badania przej$¢ fazowych
w dwuwymiarowych ukfadach uporzadko-
wanych 1 36

prof. Tadeusz Kopeé (INTiBS PAN)
Wplyw kwantowej krytycznosci w uktadach
silnie skorelowanych fermionéw na charak-
terystyki nadprzewodnikéw wysokotempera-
turowych 2 36

prof. Andrzej Slebarski (WMFiCh USI)
Struktura elektronowa i wlasnosci termo-
dynamiczne Ce;RhzAlg (P) 1 24

dr hab. Piotr Bojarski (WMFil UG)
Transfer elektronowej energii wzbudzenia
w ukfadach dwusktadnikowych o kontrolo-
wanym stopniu uporzadkowania (P) 2 18

dr hab. Arkadiusz Wé6js (WPPT PWr)

Wiasnosci optyczne cieczy elektronowe;j

Laughlina (P) 2 18
dr hab. Arkadiusz Wé6js (WPPT PWr)

Wzbudzenia fadunkowe i spinowe w ukta-

dach ztozonych fermionéw (P) 2 12

prof. Grzegorz Kamieniarz (WF UAM)
Analiza numeryczna wlasnosci termodyna-
micznych i przej$¢ fazowych na przyktadzie
modeli Heisenberga i Ashkina-Tellera (P) 3 18

dr hab. Grazyna Chelkowska (WMFiCh usSl
Wptyw domieszkowania cerem oraz cyna na
strukture elektronowa zwiazku GdInj i jego
wlasnosci magnetyczne i elektryczne (P)

dr hab. Piotr Wrébel (INTiBS PAN)
Niekonwencjonalne wlasnosci nadprzewodza-
cych miedzianéw — teoretyczny opis w ramach
modelu polaronéw spinowych (P) 2 12
dr hab. Grzegorz Haran (WPPT PWr)
Nadprzewodnictwo w obecnosci anizotropo-
wego — zaleznego od pedu — potencjatu cen-
trum rozpraszajacego (P) 2 9

172900

150000

96 800

54 600

47200

33550

33000

30000

27550

[\

12 22800

16 000

11700

KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY
CIECZE

prof. Robert Holyst (IChF PAN)

Fizyka inspirowana biologig: ruch nano-

obiektéw w ptynach ztozonych 6 36
dr hab. Stawomir Mielcarek (WF UAM)

Dynamika oddziatywan podsieci go$¢—gospo-

darz w krysztatach klatratowych 3 18
dr Jan Martinek (IFM PAN)

Spinowo spolaryzowany transport w kropkach

kwantowych i uktadach molekularnych 5 36
prof. Wiodzimierz Tomin (WMP PAP)

Opracowanie metody okreslania kinetyki

momentéw dipolowych molekut (P) 3 24

298 600

95900

50000

35000

TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007



prof. Zygmunt Gburski (WMFiCh USI)
Badanie dynamiki cholesterolu w otoczeniu
fosfolipidéw — symulacje komputerowe (P) 2 19
prof. Robert Holyst (IChF PAN)

Podzial przestrzeni w ukladzie reakcja—dy-
fuzja (P) 2 12

29740

26700

POELPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr hab. Stawomir Biernacki (IF PAN)
Nanokrystaliczne i monokrystaliczne granaty
itrowo-glinowe domieszkowane manganem
dla fotoniki oraz dozymetrii termolumines-
cencyjnej 6 34

prof. Marek Godlewski (IF PAN)
Nanoproszki domieszkowanych materiatéw
potprzewodnikowych II-VI i materialéw
tlenkowych — mechanizmy rekombinacji
promieniste;j 8 36

prof. Bogustaw Mréz (WF UAM)
Unifikacja wynikéw badania wlasnosci
sprezystych cial statych w szerokim zakresie
czestotliwosci 5 24
prof. Jacek Kossut (IF PAN)
Wytwarzanie i charakteryzacja warstw ZnO
0 dziurowym typie przewodnictwa (P) 2 24
prof. Jan Gaj (WF UW)
Wplyw symetrii na wlasnosci optyczne
pojedynczych péiprzewodnikowych kropek
kwantowych (P) 1 12

252800

240000

162450

57200

30000

BIOFIZYKA

prof. Leszek Michalak (WMFil UMCS)
Masowo-spektrometryczne badania wych-
wytu elektronu przez molekuty acetaldehydu
i akrylonitrylu 4 18
prof. Ewa Gudowska-Nowak (WFAIIS UJ)
Wplyw rodzaju promieniowania na proces
klasteryzacji uszkodzen DNA — badania
metoda mikroskopii sit atomowych (P) 2 20

85200

20000

XXXI konkurs

Kierownik projektu
Tytul projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zl)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

prof. Leszek Sirko (IF PAN)
Badanie uniwersalnych fluktuacji w uktadach

chaotycznych z absorpcja 5 36 204900
dr hab. Vinh Hung Tran (INTiBS PAN)

Badanie anomalnych zjawisk fizycznych

wystepujacych w poblizu kwantowego

punktu krytycznego 7 36 203900
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dr hab. Jacek Pawelczyk (WF UW)
Rola supergrawitacji w unifikacji oddzialywan
elementarnych 5 24

prof. Marek Napidrkowski (WF UW)
Fizyka statystyczna standw stacjonarnych,
powierzchni rozdziatu faz i membran 6 24

dr hab. Franco Ferrari (WMF USz)
Zastosowanie supersymetrycznych i topolo-
gicznych teorii pola w opisie rzeczywistych
uktadéw polimerowych 4 24
mgr Lukasz Zawitkowski (CFT PAN)
Wiasnosci temperaturowe i magnetyczne
ultrazimnych gazéw kwantowych 1 17
dr hab. Antoni Wéjcik (WF UAM)
Zastosowanie kwantowych spaceréw na gra-
fach w kwantowej teorii informacji (P) 2 24

prof. Jan Jacek Zebrowski (WF PW)
Generacja, kinetyka ruchu i zanik fal spiralnych
w niejednorodnych osrodkach aktywnych (P) 2 16

dr hab. Jacek Dziarmaga (WFAIIS UJ)
Fizyka zimnych gazéw kwantowych (P) 2 24
dr hab. Jacek Pawelczyk (WF UW)

Krysztaly Calabi—Yau w topologicznej teorii
strun (P) 2 15

prof. Jacek Wosiek (WFAIIS UJ)
Supersymetryczna mechanika kwantowa
Yanga—Millsa w dwoéch wymiarach (P) 2 14

dr hab. Ryszard Kutner (WF UW)
Modelowanie i symulowanie dynamika mo-
lekularng kwazistatycznego obiegu Carnota
oraz zjawiska wykladniczej i potegowe;j
relaksacji temperaturowej gazéw (P) 2 12

prof. Jerzy Krzysztof Lewandowski (WF UW)
Badanie czarnych dziur w sytuacjach dyna-
micznych przy uzyciu izolowanych i dyna-
micznych horyzontéw (P)

FIZYKA POSREDNICH I WYSOKICH ENERGII

prof. Henryk Wilczyriski (IFJ PAN)
Sktad i widmo promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii

dr hab. Jan Sobczyk (WFiA UWr)
Modelowanie oddzialywan neutrin
z nukleonami i jadrami atomowymi 4 24

dr Katarzyna Grzelak (WF UW)
Badanie oscylacji neutrin w detektorze
MINOS 2 24

dr hab. Krzysztof Golec-Biernat (IFJ PAN)

Efekty chromodynamiki kwantowej w granicy

wysokich energii w zderzeniach czagstek (P) 2 24
dr hab. Grzegorz Wrochna (IPJ)

Badanie zjawisk astrofizycznych o krétkich

skalach czasowych (P) 2 18
dr Mariusz Witek (IFJ PAN)

Badanie proceséw z udzialem pradéw

neutralnych na akceleratorze LEP (H) 1 16
prof. Elzbieta Richter-Was (IFJ PAN)

Obserwowalnos¢ bozonu Higgsa w rozpa-

dzie na par¢ leptonéw tau w eksperymen-
cie Atlas (P) 2 12

121 000

100000

84900

46000

43000

40790

30000

29900

22500

19780

2 12 17250

6 36 199600

147000

49791

49600

40000

34300

24500
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prof. Kazimierz Bodek (WFAIIS UJ)
Pomiar polaryzacji poprzecznej elektronéw
emitowanych w rozpadzie swobodnych neu-
trondw — test symetrii wzgledem odwrdcenia
czasu (P) 2 12
prof. Michal Praszatowicz (WFAIIS UJ)
Procesy produkcji z podwéjng wymiang
pomeronu w modelu efektywnym (P) 2
prof. Henryk Wilczyriski (IFJ PAN)
Wielokrotne rozpraszanie §wiatta emitowa-
nego przez wielkie peki atmosferyczne (P) 2 9

22750

14 22500

17300

FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

dr hab. Pawet Moskal (WFAIIS UJ)
Poszukiwanie jgder mezonowych: préba od-
krycia standw zwigzanych mezonu 7 z jadrem
atomu helu poprzez pomiary funkcji wzbudze-
nia przekrojow czynnych na wytwarzanie me-
zonéw i’ w reakcjach deuteronu z deuteronem
w poblizu progu na produkcje mezonu n 14

prof. Krzysztof Pomorski (WMFil UMCS)
Wiasnosci ciezkich i superciezkich jader ato-
mowych w opisach samozgodnych i w mode-
lach makroskopowo-mikroskopowych 7

dr hab. Ernest Piasecki (IPJ)
Wplyw stabych sprz¢zen na strukture roz-
ktadu barier kulombowskich: stosowalno$¢
metody kanatéw sprz¢zonych 7

prof. Jan Pluta (WF PW)
Analiza korelacji barion—barion w relatywis-
tycznych zderzeniach jadrowych rejestrowa-
nych w eksperymencie STAR (P) 2 15

prof. Adam Sobiczewski (IPJ)
Efekty jednoczastkowe we wlasnosciach ciez-
kich i superciezkich jader atomowych (P) 2 12

36 203000

28 148000

36 143500

30000

20400

FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA
OPTYKA, AKUSTYKA

prof. Tadeusz Stacewicz (WF UW)
Detekcja §ladowych ilosci materii z wyko-
rzystaniem laseréw diodowych 12

prof. Wojciech Gadomski (WF UW)
Wiasciwosci laseréw wibronowych i granice
ich mozliwosci; dynamika regularna i chao-
tyczna, femtosekundowy oscylator szafirowy
o wysokiej mocy szczytowej 6

prof. Wiodzimierz Jastrzebski (IF PAN)
Spektroskopowa charakterystyka stanéw
elektronowych dimeréw metali alkalicznych
istotnych dla tworzenia i detekcji zimnych
czasteczek 7 36

prof. Marek Pajek (WMP ASw)
Badanie rekombinacji radiacyjnej jonéw U2+
z elektronami w procesie chlodzenia elektro-
nowego

dr hab. Jacek Semaniak (WMP ASw)
Badanie zderzen jonéw molekularnych
z elektronami swobodnymi (rekombinacji dy-
socjatywnej i rezonansowego tworzenia par)
w warunkach niskotemperaturowej plazmy 2

36 275000

36 261000

188 600

4 30 161000

31 120050
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prof. Wiadyslaw Zakowicz (IF PAN)
Wykorzystanie rezonansow ,,whispering
gallery modes” do przyspieszania czastek
natadowanych 2 24

prof. Maciej Kolwas (IF PAN)
Badanie rozpraszania §wiatta przez mikro-
krople zawierajace inkluzje (P) 2 15
prof. Piotr Kwiek (WMFiI UG)
Oddzialywanie $wiatla laserowego z cylind-
rycznymi falami ultradZwickowymi we wngce
lasera He—Ne i lasera argonowego (P) 3 15

prof. Jézef Eugeniusz Sienkiewicz (WFTiMS PG)
Teoretyczne badanie struktury elektronowo-
-oscylacyjnej i procesu fotodysocjacji czaste-
czek litu (P) 2 18
dr hab. Marek Trippenbach (WF UW)
Badania solitonéw w nieliniowych osrodkach
optycznych i kondensatach Bosego—Einsteina
z periodyczng modulacja (P) 2 12

mgr Wojciech Wasilewski (WFAIIS UMK)
Diagnostyka homodynowa wielomodowych
kwantowych stanéw $wiatla 2 18

74280

33350

29700

26520

24200

19890

METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI

dr hab. Krzysztof Rogacki (INTiBS PAN)
Niekonwencjonalne nadprzewodnictwo
w MgB,: wplyw rozpraszania wewnatrz-
pasmowego i miedzypasmowego na wias-
ciwosci nadprzewodnika o podwdjne;j
przerwie energetycznej 5 30

prof. Jézef Barnas (WF UAM)
Transport elektronowy i indukowana pragdem
dynamika spinowa w magnetycznych uktadach
nanoskopowych 8 36

dr Leszek Bryja (WPPT PWr)
Badania magnetooptyczne spinowo-fadunko-
wych efektéw wielocialowych w dwuwymia-
rowych gazach i cieczach kwantowych 7 24

prof. Tomasz Goworek (WMFil UMCS)
Struktura i defekty faz stalych weglowodoréw
prostych a anihilacja pozytonéw (wplyw
temperatury, ci$nienia, $wiatla i napromie-
niowania) 7 24

prof. Czestaw Rudowicz (IF PSz)

Modelowanie SPM i NCC oraz korelacja

wlasnosci strukturalnych, spektroskopowych

i magnetycznych jonéw przejsciowych

w materiatach waznych technologicznie 3 36
dr Krzysztof Gluch (WMFiI UMCS)

Masowo spektrometryczne badania

fragmentacji jonéw 4 18

dr inz. Piotr Budzynski (WM PL)
Wiasciwosci mikrostopéw AICrN i AITIiN
otrzymywanych za pomocg implantacji
potaczonej z rozpylaniem jonowym 3 24
dr hab. Zbigniew Lodziana (IFJ PAN)
Termodynamiczne i elektronowe wlasnosci
defektéw punktowych w tlenkach o strukturze
spinelu na podstawie obliczent kwantowych 3 20

215000

195500

192500

191700

175750

129900

109 384

89900

TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007



prof. Marta Z. Cieplak (IF PAN)
Magnetyczne kotwiczenie wiréw w hetero-
strukturach ferromagnetyk/nadprzewodnik (P) 2 18

prof. Andrzej Slebarski (WMFiCh USI)
Badanie wptywu liczby elektronéw walen-
cyjnych na charakter stanu podstawowego
CePdSb (P) 2 24

dr hab. Bogdan Idzikowski (IFM PAN)
Kinetyka krystalizacji i wlasno$ci magnetycz-
ne amorficznych i nanokrystalicznych stopéw
Fe—(Ni,Co)-Zr-B (P) 2 15
prof. Jézef Barnas (WF UAM)
Spinowe efekty w transporcie przez kropke
kwantowg sprzezong z magnetycznymi elek-

trodami (P) 2 24

40880

30000

26875

26000

KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY

CIECZE

dr Piotr Garstecki (IChF PAN)
Mikroprzeptywy kropel w sieciach mikro-
kanaléw o nietrywialnej topologii 3 36
prof. Zdzistaw T. Lalowicz (IFJ PAN)
Badania widm rezonansu magnetycznego i re-
laksacji spinowo-sieciowe]j deuteronéw dla
czasteczek w komorach zeolitéw w celu okres-
lenia ich dynamiki rotacyjno-translacyjnej 6 36

prof. Lech Longa (WFAIIS UJ)
Spontaniczna formacja struktur dwuosiowych,
chiralnych i polarnych w nowo odkrytych
materialach cieklokrystalicznych 13 36

prof. Jan Wasicki (WF UAM)

Opracowanie modelu ferroelektrycznosci

w ukfadach nanoporowatych tiomocznik—

—sole pirydyniowe 9 30
prof. Danuta Bauman (WFT PP)

Oddziatywania molekularne w nanowymia-

rowych warstwach barwnikéw organicznych

tworzonych technikg Langmuira—Blodgett 8 24

dr hab. Marek Szafrariski (WF UAM)
Gigantyczna anizotropia dielektryczna w kry-
sztatach z wigzaniem wodorowym NH-N 4 24

dr Matgorzata Makowska-Janusik (WMP AJD)
Wplyw matryc polimerowych na makroskopo-
we wlasno$ci nieliniowo-optyczne materialéw
kompozytowych (H) 2 24
prof. Matgorzata Sliwifiska-Bartkowiak (WF UAM)
Wplyw zaadsorbowanych molekut na struktu-
re i wlasnosci elektronowe weglowych matryc
porowatych (P) 2 12

POEPRZEWODNIKI I IZOLATORY

dr Piotr Kossacki (WF UW)
Sterowanie i §ledzenie ewolucji stanéw ekscy-
tonowych w pétprzewodnikowej kropce kwan-

towej przy uzyciu spektroskopii korelacyjnej 6 36
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prof. Ewa Talik (WMFiCh USI)
Zbadanie oddzialywan magnetycznych w mo-
nokrysztatach zwiazkéw migdzymetalicznych
pierwiastkéw ziem rzadkich z metalami przej-
Sciowymi. Poszukiwanie nowych materialéw
dla chtodziarek magnetycznych 4 36

dr hab. Bogdan Kowalski (IF PAN)
Jony pierwiastkéw grup przejsciowych w poét-
przewodnikach péimagnetycznych i ferromag-
netycznych typu IV-VI 6 36

dr Ryszard Zdyb (WMFil UMCS)
Struktura elektronowa sieci klasteréw i drutéw
kwantowych Pb i In na powierzchni krzemu 4 30

prof. Wiodzimierz Nakwaski (WFTIiMS PL)
Metoda admitancyjna fal plaskich i jej zasto-
sowanie w modelowaniu laseréw péiprzewod-
nikowych oraz planarnych struktur krysztatow
fotonicznych (P) 2 24

prof. Jan Gaj (WF UW)
Oddziatywanie jon—no$nik w nowych pét-
przewodnikach pdétmagnetycznych z szeroka
przerwa energetyczng (P) 2 12

prof. Michat Nawrocki (WF UW)
Korelacje migdzy fotonami emitowanymi
z pojedynczych kropek kwantowych
CdTe/ZnTe (P) 2 12

prof. Rajmund Bacewicz (WF PW)
Lokalne otoczenie manganu w wybranych
zwigzkach pélprzewodnikowych badane
metoda absorpcji promieniowania rentge-
nowskiego (P) 2 12

dr hab. Leszek Adamowicz (WF PW)
Charakterystyka nanorurek weglowych
przy uzyciu spektroskopii ramanowskiej
oraz mikroskopii sil atomowych i elektro-
statycznych (P) 2 12

dr hab. Antoni C. Mitu§ (WPPT PWr)
Perlokacja lokalnej struktury krystalicznej
w dwuwymiarowej cieczy Lennarda—Jonesa
i scenariusz KTHNY (P) 2 12

prof. Ewa Talik (WMFiCh USI)
Struktura elektronowa wybranych materialéw
tlenkowych stosowanych w zaawansowanych
technologiach (P) 2 17

Mateusz Goryca (WF UW)
Relaksacja namagnesowania studni
(Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te w impulsowym
polu magnetycznym 1 12

213500

174350

164790

50560

35880

29 640

27365

27300

19120

14500

19550

BIOFIZYKA

prof. Marek Cieplak (IF PAN)
Dynamika rozciggania biatek zawartych
w bazie danych PDB (P) 2 18

prof. Bogdan Lesyng (WF UW)
Metody klasycznej i kwantowo-klasycznej
dynamiki molekularnej i ich zastosowania
do ukfadéw biomolekularnych (P) 2 10

46500

19550
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JUBILEUSZE

Jubileusz Wladyslawa Swiateckiego

17 czerwca 2006 r. w Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory (LBNL) odbylo si¢ uroczyste sympo-
zjum poswigcone 80. rocznicy urodzin znanego polskiego
teoretyka jadrowego, Wiadystawa Jerzego Swiateckiego.
W sympozjum wzieli udziat fizycy z réznych oSrod-
kéw fizyki jadrowej Ameryki Pin. i Europy, m.in. Al-
bert Ghiorso (bliski wspdtpracownik Glenna T. Seaborga,
wspdtodkrywca 9 pierwiastkéw transuranowych, wsréd
nich kiuru, nazwanego tak na cze§¢ Marii i Piotra Cu-
rie), Peter Armbruster (wspotodkrywca 6 pierwiastkéw su-
perciezkich), Arthur M. Poskanzer, David Ward, William
Myers. Z Polski przyjechal na sympozjum jeden z au-
toréw niniejszej notatki (K.G.). Dyskutowano takie za-
gadnienia, jak rozszczepienie, synteza i kruszenie (spala-
cja) jader atomowych (P. Armbruster, GSI, Niemcy), pro-
blem syntezy transaktynowcéw (Charles M. Folden III,
Michigan State University), silnie oddzialujaca materia
w zderzeniach ciezkojonowych (Joseph 1. Kapusta, Univer-
sity of Minnesota), przeplyw kolektywny (A.M. Poskan-
zer, LBNL), rézne fazy materii jadrowej (Jgrgen Randrup,
LBNL), ostatnie osiggnigcia w modelowaniu rozszczepie-
nia jadrowego (Peter Moller, Los Alamos National Labo-
ratory), poszukiwanie ksztattéw Jacobiego w jadrach ato-
mowych (D. Ward, LBNL). Do postepu w réznych fazach
badania tych zagadnieri Swiatecki wni6st istotny wklad,
czgsto inicjujac nowy kierunek badar.

Bylo bardzo ujmujace, Ze niezaleznie od Laborato-
rium takze wladze miejskie Berkeley uczcily jubileusz,
ogtaszajac 17 czerwca 2006 r. dniem Wiadystawa Swia-
teckiego. Uzasadnienie brzmiato: ,,In recognition of the
incredible academic and personal achievements, and the
contributions he has made to both the scientific commu-
nity, as well as the City of Berkeley” (W uznaniu niesly-
chanych osiggnig¢ naukowych i osobistych zastug zaréwno
dla spotecznosci uczonych, jak i samego miasta Berkeley).

Wiadek, jak powszechnie si¢ o nim méwi, urodzit
si¢ 22 kwietnia 1926 r. w Paryzu, gdy jego ojciec korniczyt
studia w Ecole Supérieure d’Aéronautique. Ojciec, Wiady-
staw Jozef Swia,tecki (1895-1944), od wczesnej mtodosci
zwigzany byl z lotnictwem. W roku 1918 byl oficerem
w jednostce lotniczej I Korpusu Polskiego gen. Dowboér-
-Musnickiego w Bobrujsku; w listopadzie tegoz roku wziat
udzial w odebraniu Niemcom lotniska na Polu Mokotow-
skim w Warszawie. W latach 1919-20 walczy! jako pilot
w wojnie polsko-bolszewickiej i zostal odznaczony Krzy-
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zem Walecznych oraz orderem Virtuti Militari. Po ukon-
czeniu studiéw w Paryzu, latem 1926 r. powrdcil z calg
rodzing do Polski, do Lublina. Tutaj mieszkali do czasu
inwazji niemieckiej w 1939 r., kiedy to przedostali si¢ do
Francji, skad w 1940 r. dotarli do Anglii. Szkote Srednia
(Grammar School) ukoriczyt Wiadek w 1943 r. w Black-
pool, a studia wyzsze w Imperial College w Londynie:
w 1945 r. w zakresie fizyki, a w 1946 r. — matematyki.
Stopien doktora uzyskat na Uniwersytecie w Birmingham
w 1950 r. pod kierunkiem Rudolpha Peierlsa.

Po doktoracie trzy lata (1950-53) spedzit w Insty-
tucie Fizyki Teoretycznej (obecnie Instytut Nielsa Bohra)
w Kopenhadze, nastepne trzy na Wydziale Fizyki Mate-
matycznej Uniwersytetu (oraz w Instytucie Gustawa Wer-
nera) w Uppsali i wreszcie od wrze$nia 1956 r. do maja
1957 r. — na Uniwersytecie w Aarhus. W maju 1957 r.
otrzymat stale zatrudnienie w Radiation Laboratory (obec-
nie LBNL) w Berkeley, z ktérym nadal jest zwigzany.

W czasie zatrudnienia w Berkeley kilka rocznych
urlopéw naukowych (sabbatical years) spedzil w Danii
(w Aarhus i Kopenhadze), do ktérej chetnie wracat i gdzie
w 1973 r. zostal wybrany na czlonka Duniskiej Krélewskiej
Akademii Nauk.

W trakcie swej pracy wyksztalcit wielu mtodych pra-
cownikéw naukowych, wsréd nich kilku znanych teorety-
kéw jadrowych.

Wiadystaw Swiatecki bardzo blisko wspéipracuje
z polskimi fizykami jadrowymi z Warszawy, Krakowa
i Lublina. Jest czestym wyktadowca na szkotach i kon-
ferencjach fizyki jadrowej w Zakopanem, na Mazurach
i w Kazimierzu. W roku 1990 otrzymal Medal Smolu-
chowskiego, w 1996 r. zostal cztonkiem Polskiej Akade-
mii Umiejegtnosci, a w 2000 r. otrzymat doktorat honorowy
Uniwersytetu Jagielloriskiego. Przez tyle juz lat przebywa-
nia z dala od kraju §wietnie zachowal swdj ojczysty jezyk;
wszystkie dyskusje naukowe z rodakami prowadzi po pol-
sku. Interesuje si¢ sprawami fizyki w Polsce; regularnie
czyta Postepy Fizyki. Gdy przyjezdza do Polski, chetnie
odwiedza miejsca swojego dziecifistwa na LubelszczyZnie.

Zyczymy Jubilatowi wielu lat dalszej aktywnosci na-
ukowej i cieszymy si¢ z trwajacej wspdtpracy, pokonujace;j
barier¢ oddalenia.

Jan Blocki, Kazimierz Grotowski,
Adam Sobiczewski, Krystyna i Janusz Wilczyriscy
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B Wilodzimierz Kluzniak

Fizykg zainteresowat sie, uczeszczajgc do szkoty
w New Delhi. Studia ukonczyt na Uniwersytecie Warszaw-
skim. Prace magisterska z fizyki teoretycznej wykonat pod
kierunkiem prof. Wojciecha Krolikowskiego. Po studiach
zatrudnit go w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Ko-
pernika PAN prof. Bohdan Paczynski, ktéry skutecznie
przyciggnat go do astrofizyki.

Po trzech latach, miesigc po Sierpniu, wyjechat do Ka-
lifornii i od tej pory w kregach zawodowych znany jest jako
Wilodek Kluzniak. Na Uniwersytecie Stanforda uzyskat dok-
torat pod kierunkiem Roberta V. Wagonera. Po doktoracie
przeniést sie na cztery lata do Nowego Jorku, gdzie w gru-
pie Malvina Rudermana w Columbia University zajmowat
sie astrofizyka gwiazd neutronowych. W latach 1992-99
wyktadat na Uniwersytecie stanu Wisconsin w Madison.
Sposrod doktorantéw z tego okresu William Lee jest profe-
sorem Uniwersytetu Autonomicznego w Meksyku (UNAM),
David Kita pracuje w firmie komputerowej na Zachodnim
Wybrzezu USA, a Majid Borumand na Wall Street.

Od siedmiu lat pracuje w kraju, w CAMK PAN i (od
roku 2001) na Uniwersytecie Zielonogérskim, z krétkimi
przerwami zwigzanymi z wizytami w osrodkach zagranicz-
nych (np. w roku 2002/2003 w Tuluzie). Publikuje przede
wszystkim prace z astrofizyki relatywistycznej, ostatnio
0 rezonansach nieliniowych w przeptywie ptynéw wokot
czarnych dziur. Tytut profesora nauk fizycznych otrzymat
10 pazdziernika 2006 r.

Cho¢ spedzit pét roku w Kolorado, zatgczone zdjecie
zostato wykonane przez przyjaciét podczas wypadu nar-
ciarskiego w Alpy.
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B Grzegorz Gladyszewski

Urodzit sie w 1959 r. w Lublinie. Po studiach pod-
jat prace w Instytucie Fizyki UMCS. Promotorem rozprawy
doktorskiej ,Mixing jonowy w supersieciach metalicznych”
(1988) byt prof. Pawet Mikotajczak. Od roku 1990 prze-
bywat na stazu naukowym we Francji, w Laboratoire de
Métallurgie Physique, Université de Poitiers. Na tamtej-
szym Wydziale Nauk Podstawowych i Stosowanych uzy-
skat w 1991 r. habilitation a diriger les recherches, odpo-
wiednik polskiego stopnia doktora habilitowanego. Po po-
wrocie do kraju uzyskat w roku 1994 w wyniku nostryfi-
kacji habilitacji francuskiej stopien doktora habilitowanego
na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
Wroctawskiego. W latach 1994-96 pracowat w Laborato-
rium VSM Katolickiego Uniwersytetu w Leuven (Belgia).
Od 1996 do 2004 r. kierowat pracami Zaktadu Fizyki Do-
Swiadczalnej Politechniki Lubelskiej. Tytut naukowy otrzy-
mat 14 listopada 2006 r.

Obecnie kieruje Zespotem Inzynierii Nowych Materia-
tow IF PL. Zajmuije sie wtasciwosciami fizycznymi uktadow
cienkowarstwowych i wielowarstwowych.

Efektem prowadzonych przez niego badan sg m.in.
94 artykuty naukowe, z czego 48 w czasopismach z listy fi-
ladelfijskiej. Uzyskane rezultaty prezentowat takze na kilku-
dziesieciu miedzynarodowych konferencjach naukowych.

Czionek Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Pol-
skiego Towarzystwa Prézniowego, Polskiego Towarzystwa
Wzrostu Krysztatow oraz Polskiego Towarzystwa Promie-
niowania Synchrotronowego.

Posiada patent sternika jachtowego, czynnie uprawia
zeglarstwo turystyczne. Jego najwiekszg pasjq jest strze-
lectwo sportowe. Jest instruktorem i sedzig klasy pan-
stwowej, a takze wielokrotnym medalistg mistrzostw Polski
w powszechnym strzelectwie sportowym.

Zona Bozena — réwniez fizyk, doktor nauk rolniczych,
syn Adam — student Il roku iberystyki na UMCS, od 2007 r.
cztonek kadry narodowej w strzelectwie sportowym.
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B Krystyna Jabtoriska-Lawniczak

Urodzita si¢ w Warszawie w 1950 r. Ukoriczyta studia
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, specjali-
zujgc sie w fizyce ciata statego. Jeszcze w czasie studiow
podjeta prace na stanowisku asystenta w nowo powsta-
tym Srodowiskowym Laboratorium Badan Rentgenowskich
i Elektronomikroskopowych w Instytucie Fizyki PAN, gdzie
pracuje do dzisiaj (bedac obecnie kierownikiem Laborato-
rium). Doktorat otrzymata w 1980 r. (promotor prof. Julian
Auleytner) za prace ,Badanie struktury elektronowej w sto-
pach metodami spektroskopii miekkiego promieniowania
rentgenowskiego”. Habilitacje uzyskata w roku 1995, a ty-
tut naukowy otrzymata 24 pazdziernika 2006 r.

Jej zainteresowania naukowe zwigzane sg z meto-
dami wykorzystujgcymi promieniowanie synchrotronowe.
Dziata réwniez aktywnie na rzecz budowy w Polsce naro-
dowego zrédta promieniowania synchrotronowego oraz do-
stepu polskich naukowcéw do europejskiego zrodta ESRF
w Grenoble. Obecnie zaangazowata sie w dziatalno$¢ na
rzecz udziatu Polski w budowie i eksploatacji duzych urzg-
dzen badawczych, takich jak europejski laser na swobod-
nych elektronach (XFEL) w DESY. Jest jednym z zatozy-
cieli Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotro-
nowego i aktywnie pracuje w jego wtadzach. Przez trzy
kadencje petnita funkcje sekretarza, potem wiceprezesa,
a obecnie jest prezesem Towarzystwa.

Dziata tez w Polskim Towarzystwie Fizycznym, gdzie
w roku 2005 powierzono jej funkcje sekretarza general-
nego. Od kilku lat jest cztonkiem komitetu redakcyjnego
czasopisma dla nauczycieli Fizyka w Szkole.

W 1996 r. otrzymata 10-miesieczne stypendium Ful-
brighta dla profesora wizytujacego, umozliwiajgce jej pobyt
przy jednym z najnowoczesniejszych zrddet synchrotrono-
wych — Advanced Light Source w Lawrence National Ber-
keley Laboratory w Kalifornii.

Wypromowata dwdch doktoréw; dwie kolejne prace
doktorskie sg w toku.

Ma meza Aleksandra, profesora nauk chemicznych.
Dwie corki, Urszula i Elzbieta, wtasnie wkraczajg w samo-
dzielne zycie zawodowe. Jej hobby to dom na wsi i ogré-
dek, gdzie aktywnie odpoczywa po pracy zawodowej.
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B Marcin Marian Wéjcik

Urodzit sie w 1949 r. w Pilznie, gdzie w miejscowym
LO zetknat sie po raz pierwszy z eksperymentem fizycz-
nym. Studia fizyki odbyt na Uniwersytecie Jagielloriskim,
specjalizujac sie w fizyce jgdrowej. W 1981 r. obronit prace
doktorska (promotor prof. Kazimierz Grotowski). Habilito-
wat sie w roku 1997 na podstawie rozprawy ,Environmental
222Rn as a background source in the solar neutrino experi-
ment GALLEX”. Tytut naukowy otrzymat 22 stycznia 2007 r.

Gtéwnym obszarem jego badan jest fizyka neutrin
i astronomia neutrinowa. Od 1994 r. uczestniczy w eks-
perymencie BOREXINO (pomiar strumienia niskoenerge-
tycznych neutrin stonecznych “Be), a w roku 2004 zostat
zaproszony do udziatu w eksperymencie GERDA (poszu-
kiwanie podwojnego bezneutrinowego rozpadu p °Ge).
Obydwa eksperymenty sg zlokalizowane w podziemnym
laboratorium w Gran Sasso, z ktérym zwigzany jest od
poczatku jego istnienia. Ich powodzenie wymaga ekstre-
malnego ograniczenia tta pochodzgcego zaréwno od pro-
mieniowania kosmicznego, jak i naturalnych izotopow pro-
mieniotworczych. Ten ostatni problem jest od lat jego spe-
cjalnoscia. Jest cztonkiem zarzadu projektu GERDA oraz
wspétorganizatorem sieci EU ILIASnext.

Jest autorem lub wspétautorem okoto 100 publikacji
naukowych w czasopismach o miedzynarodowym zasiegu,
w tym okoto 40 prac w materiatach miedzynarodowych kon-
ferencji. Wypromowat jednego doktora (dalsze dwa dokto-
raty w toku), byt opiekunem kilkunastu prac magisterskich
z fizyki. Wspétpracuje z czotowymi osrodkami zajmujgcymi
sie fizykg neutrin w Niemczech, Wtoszech, Stanach Zjed-
noczonych i Kanadzie, a takze ze $rodowiskiem uczonych
polskich. Kierowat kilkunastoma grantami MEN, KBN, EU
i MNiSzW.

Ma zone Krystyne (rowniez fizyk — pracuje w LO) oraz
corke Beate i syna Krzysztofa. W miare mozliwosci spe-
dza czas w letnim domu w Beskidzie Makowskim, gdzie
W swojej pasiece obserwuje relacje spoteczne w rodzinach
pszczelich oraz wedruje w pobliskich lasach. Interesuje sie
historig Il wojny swiatowej, stosunkami polsko-niemieckimi
oraz silnikami Diesla.
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B Andrzej Slezak

Urodzit sie w 1952 r. w Boczkowicach na Kielecczyz-
nie. W roku 1977 ukonczyt studia w Wyzszej Szkole Peda-
gogicznej w Kielcach. Stopien doktora nauk przyrodniczych
(specjalnosé biofizyka, promotor prof. Bolestaw Turczynski)
uzyskat w 1987 r. w Slaskiej Akademii Medycznej, z ktérg
byt zwigzany przez 13 lat. Stopien doktora habilitowanego
nauk fizycznych (specjalno$¢ fizyka molekularna) uzyskat
w roku 1996 na Uniwersytecie Slaskim. Przez ostatnich
pieé lat jest zwigzany z Politechnikg Czestochowska. Tytut
naukowy otrzymat 14 listopada 2006 r.

Jego zainteresowania naukowe dotyczg — nieprzerwa-
nie od 30 lat — badan teoretycznych i doswiadczalnych
transportu przez membrany syntetyczne przy uwzglednie-
niu wptywu ziemskiego pola grawitacyjnego. Jego praca
habilitacyjna byta poswiecona badaniu wptywu niestabil-
nosci typu Rayleigha—Taylora na bierny osmotyczny i dy-
fuzyjny transport membranowy. Obecnie zajmuje sie ba-
daniem wptywu tych niestabilnosci na elektryczne prady
membranowe i ich implikacjami biofizycznymi. Zajmuje sie
takze zastosowaniami optyki nieliniowej do projektowa-
nia struktury réznych nanomateriatéw, w tym materiatow
btonotwérczych i biomateriatéw. Wspétpracuje z réznymi
o$rodkami naukowymi krajowymi i zagranicznymi.

Do tej pory wypromowat czterech doktoréw fizyki i me-
dycyny. Jest autorem ok. 200 prac z fizyki, inzynierii che-
micznej, biofizyki, biochemii, ochrony srodowiska, inzynie-
rii materiatowej i medycyny fizykalnej. Jego dwaj wieloletni
polscy wspdtpracownicy uzyskali stopien doktora habilito-
wanego W dziedzinie medycyny.

Od 26 lat jest zonaty. Zona Jolanta jest lekarzem (dok-
tor, specjalista pediatra-pulmonolog). Ma dwie cérki: Kor-
nelia jest asystentkg w Akademii Ekonomicznej w Katowi-
cach, lzabella — studentkg IV roku biotechnologii na Uni-
wersytecie Jagiellonskim. Poza fizyka i biofizykg interesuje
go przyroda, stucha muzyki. Najlepiej odpoczywa podczas
samotnej jazdy na rowerze.
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Nowi profesorowie

B Bronistaw Rudak

Urodzit sie w Toruniu w 1953 r. Tytut zawodowy magi-
stra astronomii uzyskat na Uniwersytecie Mikotaja Koper-
nika. Prace doktorskg (promotor doc. Antoni Stawikowski)
obronit w 1984 r., habilitowat sie w roku 1996, a 12 paz-
dziernika 2006 r. otrzymat tytut profesora nauk fizycznych.

Od poczatku swojej pracy naukowej zwigzany jest
Centrum Astronomicznym im. Mikofaja Kopernika PAN
w Warszawie. Po doktoracie cztery lata spedzit za gra-
nica, odbywajac dtugoterminowe staze naukowe w Pennsy-
Ivania State University, Max-Planck-Institut fir Astrophysik
(Garching) oraz Département d’Astrophysique Relativiste
et de Cosmologie CNRS (Paris-Meudon). Obecnie pracuje
na stanowisku profesora w filii CAMK PAN w Toruniu. Od
kilku lat prowadzi tez wyktady dla studentow astronomii i fi-
zyki na UMK.

Jego zainteresowania badawcze koncentrujg sie na
zagadnieniach astrofizyki wysokich energii oraz kosmolo-
gii. Do swoich najwazniejszych osiagnie¢ zalicza zainicjo-
wanie w Polsce badan pulsaréw w zakresie promieniowa-
nia X i y. Utworzony przez niego zespdt zdobyt miedzyna-
rodowg renome, gtéwnie dzieki wynikom o charakterze teo-
retycznym. Zespoét Scisle wspétpracuje z kilkoma grupami
badawczymi, przede wszystkim w NASA Goddard Space
Flight Center (USA) i MPE MPG (Niemcy).

Jest cztonkiem miedzynarodowego zespotu badaw-
czego The H.E.S.S. Project — laureata prestizowej Nagrody
Naukowej Kartezjusza za rok 2006. Swoje plany badawcze
wigze z obecng rozbudowg obserwatorium promieniowa-
nia y H.E.S.S. w Namibii (Polska uczestniczy w finanso-
waniu tej rozbudowy), dzieki czemu mozliwe bedzie bada-
nie pulsarow w zakresie bardzo wielkich energii (Very High
Energy, VHE). Zostat tez zaproszony do udziatu w duzym
projekcie miedzynarodowym Cherenkov Telescope Array,
ktory za kilka lat bedzie najwazniejszym na $wiecie narze-
dziem do badania Wszechs$wiata w zakresie VHE.

Jest cztonkiem Komitetu Astronomii PAN oraz prze-
wodniczgcym Jury Nagrody Mtodych Polskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego.
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WSPOMNIENIA

John W. Boag (1911-2007)

John Wilson Boag by! jednym z najwybitniejszych
fizykéw radiologéw swego pokolenia. Z wyksztalcenia in-
zynier elektryk, zaprojektowal wiele aparatéw uzywanych
do analizy zwiazkéw w biologii i medycynie. Zaréwno
w dziedzinie chemii radiacyjnej (zwlaszcza radiolizy im-
pulsowe;j) jak i fizyki medycznej byt uznanym i cenionym
autorytetem.

John W. Boag

Jack Boag urodzit si¢ w Elgin, matej miejscowosci
w péinocno-wschodniej Szkocji. Ukonczyt wydziat inzy-
nierii elektrycznej na Uniwersytecie w Glasgow, po czym
przenidst sie do Anglii i podjat staz w firmie British Thom-
son—Houston w Rugby. Tam szybko poznano si¢ na jego
zdolnoSciach i przyznano mu stypendium w St John’s Col-
lege w Cambridge. Punktem zwrotnym w jego karierze
bylo podjecie wspdtpracy z prof. Johnem Cockcroftem
w Laboratorium im. Cavendisha. W roku 1934 rozpoczat
w Niemczech prace nad nowym typem alternatora pradu.
Miala to by¢ jego praca doktorska, lecz rozwdj sytuacji
politycznej zmusil go do powrotu do Rugby przed ukon-
czeniem tego projektu. W czasie wojny Jacka, ktéry byt
pacyfista z przekonania, pozostawiono w rezerwie, zezwa-
lajac mu na uboczne zajecie w Centrum Radonu w Bar-
ton-le-Clay w hrabstwie Bedfordshire, gdzie wytwarzat
igly radonowe do podskérnych implantéw w radioterapii.

W roku 1942 brytyjski Medical Research Council
uruchomit Oddzial Radioterapii przy Szpitalu Hammer-
smith Hospital. Jacka Boaga oraz Paula Howard-Flandersa
zatrudniono do budowy generatora van de Graaffa na na-
piecie 2 MV. Akcelerator ten przeznaczono do badai ra-
diobiologicznych stosowanych w radioterapii kliniczne;.
Boag podjat wraz prof. Louisem H. Grayem analize sta-
tystyczng danych klinicznych pacjentéw poddawanych ra-
dioterapii. Niestety, Hal Gray, z ktérym Jacka Iaczyta bli-
ska przyjazn, zrezygnowat z pracy w Oddziale w 1954 r.
ze wzgledu na rozbieznoSci w ocenie metody badan za-
stosowanej w radioterapii. W kilka miesiecy pézZniej Jack
réwniez zlozyl rezygnacje, lecz nie zostata ona przyjeta.
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Jacka zaproszono do pracy w National Bureau of
Standards w Waszyngtonie, gdzie podjat wspétprace z dok-
torem Ugo Fano w pracowni radiobiologii. Gdy przyjechat
tam Hal Gray, przez wiele wieczoréw dyskutowali nad
przysztoscia badari radiacyjnych w Wielkiej Brytanii.

Po powrocie do Anglii w roku 1955 Boag spedzit
niezapomniane lata w laboratorium Jézefa Rotblata, uro-
dzonego w Polsce uczonego, ktéry w 1995 r. otrzymat
pokojowa Nagrode¢ Nobla. Juz wtedy John interesowat sie
wykorzystaniem spektroskopii absorpcyjnej do Sledzenia
krétko zyjacych zwigzkéw chemicznych, przej$ciowo po-
wstajacych w trakcie napromieniania — spodziewat si¢ pel-
nych i cigglych widm absorpcji, a odkryl, ze sa one prze-
rywane widmami liniowymi, co wéwczas ttumaczyt zaki6-
ceniami powstalymi wskutek stosowania metalowych elek-
trod. Pewnego dnia w rozmowie z Rotblatem powiedzial,
ze przydalyby si¢ elektrody uranowe; wtedy Rotblat wy-
sungl szuflade swego biurka i wyjal koperte zawierajaca
dwa kawatki uranu, co Jack uznat za sztuczke magiczna!

W roku 1958 British Empire Cancer Campaign (obec-
nie Cancer Research UK) utworzylo Oddziat Radiobiolo-
giczny w szpitalu Mount Vernon (Northwood, Middlesex).
Jednostce tej dyrektorowal Hal Gray, ktéry zaprosit Boaga
do wspétpracy. Gray zmarl w 1965 r. w wieku 60 lat,
a Jack zostat jego nastepcg. Hala Graya uhonorowano p6z-
niej, nadajac laboratorium w Mount Vernon jego imi¢ —
The Gray Laboratory.

Najwazniejsze prace Johna Boaga powstaly w tym
o$rodku. Udoskonalit wéwczas dozymetri¢ promieniowa-
nia jonizujgcego, zaprojektowat komory jonizacyjne, opra-
cowal metody analizy statystycznej w terapii nowotworéw
i usprawnit rejestracje widm krétko zyjacych zwigzkéw
w radiolizie impulsowej. We wspélpracy z goscinnie pra-
cujgcym w jego laboratorium chemikiem amerykarnskim,
dr. Edwinem Hartem z Argonne National Laboratory, zare-
jestrowali po raz pierwszy widmo absorpcji ,,uwodnionego
elektronu”.

Zagadnienia radiolizy wody i reaktywno$ci produk-
tow radiolizy znajdowaly si¢ w latach sze§édziesigtych
w centrum zainteresowania chemikéw i1 fizykéw. Ist-
nienie bardzo reaktywnego produktu oznaczonego e,
czyli elektronu pochwyconego w studni¢ potencjatu utwo-
rzong przez czasteczki wody spolaryzowane pod wply-
wem tadunku elektronu, przewidziat juz w 1960 r. Ro-
bert L. Platzman. Rejestracja szybko zanikajacej absorpcji
uwodnionego elektronu dzigki technice opracowanej przez
Boaga i wspdipracownikéw byta bardzo pomocna do okre-
§lenia wlasnos$ci krétkozyciowych rodnikéw — sktadnikéw
kwasow nukleinowych i zwigzkéw sulthydrylowych.

W roku 1964 Boag zostat kierownikiem Zaktadu Fi-
zyki w Royal Marsden Hospital w Sutton, ktéry byl wypo-
sazony w akcelerator do napromieniania pacjentéw z gu-
zami nowotworowymi. Jack utworzyt przy szpitalu Insty-
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tut Badan nad Rakiem, jako jednostke zajmujacg si¢ pod-
stawowymi zagadnieniami radiacji. W celu badai szyb-
kich reakcji wolnorodnikowych zainstalowal unowocze-
$niony akcelerator liniowy o napigciu przyspieszajacym
4,3 MV. W jego zespole pracowali miodzi badacze, m.in.
stypendysci z Polski. Nastgpnie jego zainteresowania skie-
rowaly sie ku kseroradiografii, ktéra w radiologii klinicz-
nej dawata znacznie lepsza rozdzielczo$¢ niz blony foto-
graficzne. W tym okresie wspdtpracowat z profesorem Ha-
roldem E. Johnsem z Ontario Cancer Institute w Kanadzie.

John i jego zona Isabel mieszkali w Sutton przez
26 lat, po czym przeprowadzili si¢ do Edynburga. John
formalnie odszed! na emerytur¢ w roku 1976, ale pozostal
aktywny az do korica lat osiemdziesiatych, a jego praca na
temat komor jonizacyjnych ukazala si¢ w 1996 r.

Rola Johna W. Boaga w $wiecie nauki nie zasadza
si¢ na jakim§ jednym wielkim odkryciu. Byl wspaniatym
eksperymentatorem, udoskonalit i zwiekszyl czutos¢ wielu
technik w chemii radiacyjnej. Byl postrzegany jako auto-
rytet i wybitna indywidualno$¢: intelektualnie blyskotliwy,
skromny, bardzo rozsadny i konsekwentny we wszystkim,
czego sie podjal; wspoélpracownicy uwazali go za mitego
i dobrego cztowieka.

Miara jego popularnosci byly stanowiska i odzna-
czenia przyznane mu przez Srodowisko naukowcow. Byt
prezesem Miedzynarodowego Stowarzyszenia Badari Ra-
diacyjnych (IARC, International Association for Radiation
Research) w 1970 r. oraz Brytyjskiego Instytutu Radiologii
w 1975 r. Odznaczono go medalami Barclaya i Graya, byt
zapraszanym wykladowca na wielu sympozjach w latach
siedemdziesiatych.

Jednym z najbardziej zaskakujacych byt jego wykiad
w Krélewskiej Szkole Radiologii w 1984 r. pod tytutem
wImperatyw jadrowy” (The Nuclear Imperative). Poswie-
cil go broni jadrowej, koncepcjom zapobiegania wojnie
nuklearnej, roli tej broni w polityce wojskowej oraz ko-
niecznos$ci zrozumienia radzieckiego punktu widzenia.

Bliski sercu Boaga byl Pugwash, ruch uczonych na
rzecz rozbrojenia i pokoju, powstaly w Kanadzie; zostal
wybrany na brytyjskiego sekretarza Pugwash w latach
osiemdziesigtych. Na konferencji Pugwash w Cambridge
w 2000 r. wygtlosit wyktad ,,Eliminacja przyczyn wojny”
(Eliminating the Causes of War), a takze uczestniczyt w fo-
rum powolanym w Moskwie przez Michaila Gorbaczowa
(ok. 1988 r.), ktére w duzej mierze przyczynilo si¢ do
zakoficzenia zimnej wojny.

Profesor Boag miat u nas wielu przyjaciol. Jego wie-
lokrotne pobyty w Warszawie rozpoczely sie w 1964 r.,
gdy przyjechat na zaproszenie jednego z autoréw (D.S.),
z ktérym 1aczyla go wieloletnia przyjazi i wspdtpraca na-
ukowa. Pobyt ten sponsorowalo Royal Society. W tym
okresie John wspdtkierowal praca jednej z doktorantek
z Instytutu Biochemii i Biofizyki PAN, czego owocem byta
publikacja z dziedziny fotochemii analogéw zasad nukle-
inowych.

W tym samym okresie (pazdziernik—grudzien 1964 r.)
Boag, ktéry byl utalentowanym popularyzatorem wiedzy,
wyglosit w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Wspomnienia

na Hozej czterna$cie wykltadéw na temat biofizyki i dziata-
nia promieniowania jonizujacego. Wyktadéw tych wystu-
chalo mtode pokolenie uczonych (ktérzy pdzZniej pracowali
w nowo powstatej w 1966 r. Katedrze Biofizyki UW pod
kierunkiem jednego z nas (D.S.)) oraz wielu pracowni-
kéw IBiB, zajmujacych sie w owym czasie identyfikacja
produktéw radio- i fotolizy kwaséw nukleinowych.

Podczas pobytu w Warszawie prof. Boag z wrodzong
sobie sumiennoscig uczeszczal na lekcje jezyka polskiego,
aby na urzadzonym przez siebie wieczorze pozegnalnym
przed wyjazdem wyglosi¢ serdeczne przemoéwienie... po
polsku. Zadzierzgnigte w owym czasie wiezy przyjazni
przetrwaly do koiica jego dni, a pamie¢ o nim trwa wsréd
warszawskich przyjaciét.

We wrzesniu 1998 r. w ramach Festiwalu Nauki Boag
wraz z Rotblatem wyglosili dla 800 uczniéw gimnazjum
im. Stefana Batorego w Warszawie wyktad ,,Wojna, na-
uka i spoteczenistwo”. Przytaczajac przyklady z witasnego
zycia, Boag opowiedzial o obowiazkach uczonego, ktéry
musi wybiera¢ i ponosi¢ odpowiedzialno$¢ za swéj wybor,
aby jego odkrycia nie zostaly wykorzystane przeciwko lu-
dziom. Na zakoriczenie przedstawit §lubowanie ulozone
przez studentéw amerykanskich dziatajagcych w Ruchu
Pugwash:

Przysiggam pracowaé na rzecz lepszego $wiata, w ktérym
nauka i technika bedg wykorzystywane w sposdb spotecznie od-
powiedzialny. Nie uzyje mojego wyksztalcenia do zadnego celu,
ktéry moglby zaszkodzi¢ ludziom lub Srodowisku. W calym
swym zyciu zawodowym bede bral pod uwage etyczne aspekty
moich badan, zanim do nich przystapi¢. Chociaz moze mi to
postawi¢ wielkie wymagania, podpisuj¢ te deklaracj¢, poniewaz
uznaj¢, ze pierwszym krokiem na drodze do pokoju jest osobista
odpowiedzialnosé.

Wyktad ten spotkat si¢ z zywym oddZwiekiem wsréd
uczniéw, ktérzy dtugo dyskutowali z Profesorem. Warto tu
takze wspomnieé, ze Festiwale Nauki w Polsce zawdzig-
czaja swe powstanie jego inspiracji. Gdy w 1993 r. jeden
z nas (D.S.) byl gosciem panstwa Boagéw w Edynburgu,
akurat odbywat si¢ tam festiwal nauki. Profesor zapytat:
»A dlaczego nie mielibyScie organizowaé podobnych fe-
stiwali u siebie?”. I dzigki tej zachecie w 1997 r. odbyl si¢
w Warszawie pierwszy Festiwal Nauki. Jego gléwnymi or-
ganizatorami byli fizycy oraz biofizycy i ten prymat utrzy-
muja do dzi§ podczas kolejnych Festiwali w Warszawie
i innych polskich miastach.

W trakcie pobytu w Waszyngtonie John Boag przy-
stapil do kwakréw. Wraz ze swoja zong Isabel zawsze ak-
tywnie uczestniczyl w spotkaniach Przyjaciét w Londynie
i Edynburgu. Oboje przez cale swoje zycie stuzyli jak mo-
¢li pomocg materialng, serdecznoscig i goScing tym, ktorzy
tego potrzebowali.

Isabel zmarta w lipcu 2006 r., a wkrétce potem poda-
zyt za nig John. Zmarl w Edynburgu, w hospicjum imienia
Marii Curie, 2 stycznia 2007 r.

David Shugar, Zofia Zarebska,
Daniela Barszcz, Ewa Kulikowska
Instytut Biochemii i Biofizyki PAN
Warszawa
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LISTY DO REDAKC]I

O proébach stosowania demonologii
W hauce

Profesor Lukasz A. Turski wyruszyt na wojne. Na woj-
nie, jak to na wojnie — najbardziej dostaje sie cywilom.
Szczegodlnie gdy zotnierze strzelajg na oslep. Prywatna
wojna prof. Turskiego z LaRouche’em nie powinna by¢ jed-
nak rozgrywana na tamach Postepdw Fizyki. To nasze $ro-
dowiskowe pismo, a nie pole bitwy. Nie moge sie réwnacé
z prof. Turskim wiedzg o tym, kto, co, kiedy, komu oraz
za ile zrobit na arenie politycznej. Moja tarczg jest jedy-
nie wiedza, ktéra powstata dzieki pracy i wysitkowi tysiecy
uczonych.

Redakcja Postepdw nie uznata za celowe zapropono-
wac¢ mi mozliwosci repliki na list prof. Turskiego ,O ekonofi-
zycznej angelologii stosowanej” (PF 57, 182 (2006)) w tym
samym zeszycie. Pozwole wiec sobie przedstawic¢ to spro-
stowanie teraz, poniewaz wypowiedz prof. Turskiego mo-
gta wprowadzi¢ Czytelnikdw w btad. Gtéwna teza mojego
artykutu — Scisty zwiazek miedzy rozwojem nauki i wzro-
stem gospodarczym — zostata bowiem zakwestionowana,
a moje argumenty zwulgaryzowane. Profesor Turski uwaza,
ze podane w moim tekscie zatozenia makroekonomiczne
rozmijajg sie z rzeczywistoscig. Badania scientometryczne,
ktérych inicjatorem byt de Solla Price (D.J. de Solla Price,
Weztowe problemy historii nauki (PWN, Warszawa 1965);
takze Science Studies 1, 85 (1971)), miaty na celu ana-
lize rosngcej roli nauki w naszym zyciu. W naszej cywi-
lizacji naukowo-technicznej nauka jest cze$cig gospodarki
narodowej. Zatozenie o wykfadniczym rozwoju wiedzy lezy
u podstaw makroekonomicznych teorii wzrostu gospodar-
czego.

Profesor Turski sgdzi, ze przedstawiony przeze mnie
model Solowa i jego modyfikacje sg modelami fizycznymi.
Jest to nieprawda. Ten model zostat zbudowany przez
ekonomiste i dla wyjasnienia problemu ekonomicznego
(D. Romer, Makroekonomia zaawansowana (PWN, War-
szawa 2000)). W latach osiemdziesigtych XX w. model ten
stat sie podstawa tzw. nowej teorii wzrostu, ktéra prostej
idei wiedzy rozwijgcej sie w sposdb wyktadniczy nadata
gtebszy sens. Rozne koncepcje wiedzy i umiejetnosci, ka-
pitat ludzki, ,learning by doing” (wykpiwane przez prof. Tur-
skiego) staty sie istotnym elementem modeli wzrostu go-
spodarczego, ktoére lepiej niz oryginalny model Solowa, po-
wstaty w latach pieédziesigtych XX w., opisujg dynamike
wzrostu gospodarczego. Poniewaz model ten nie byt w sta-
nie wyjasni¢ ztozonosci procesu wzrostu, wprowadzono
don z powodzeniem kapitat ludzki i inne formy wiedzy,
dzieki czemu udato sie pokonaé pewne trudnosci w zro-
zumieniu natury rozwoju gospodarczego.

W moim artykule chciatem pokazaé, jak wazna dla
gospodarki jest nauka. Wiedza w teorii ekonomii, to osig-
gniecia wielu nauk, a przede wszystkim fizyki. Nie dziwi
wiec, ze fizycy interesujg sie takze wptywem swych prac na
spoteczenstwo. Byto to tez motywacjg mojego zaintereso-
wania naukami spotecznymi. Co wiecej, fizycy dysponujg
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metodami, ktére mogg by¢ uzyteczne w badaniach proble-
mow spotecznych. W ten sposéb zrodzita sie ekonofizyka.
Podkreslam jednak, ze przedmiotem badar ekonofizyki sg
procesy spoteczne, a nie procesy fizyczne!

Profesor Turski za koronny argument przeciw mojemu
artykutowi uwaza stwierdzenie: ,Trudno bedzie nam w tym
paradygmacie znalez¢é odniesienia do fizyki, takze i dla-
tego, ze w centrum zainteresowania ekonomii klasycznej
znajdowato sie badanie modeli statycznych”. Otéz central-
nym problemem ekonomii jest kwestia rownowagi ekono-
micznej w réznych skalach — rynku, sektora gospodarki,
gospodarki narodowej. Z punktu widzenia modelu pojecie
czasu nie jest istotne dla gospodarki znajdujgcej sie w sta-
nie stacjonarnym. Podstawowe wielkosci, takie jak produk-
cja, konsumpcja, zasob kapitatu, rosng w tym stanie w sta-
tym tempie (wyktadniczo). Roéwniez teoria Solowa bada go-
spodarke w rownowadze i jej bliskim otoczeniu.

Podziwiam erudycje prof. Turskiego w kwestiach po-
litycznych, ale nie zamierzam sie nimi zajmowa¢. Mimo
to podtrzymuje twierdzenie, ze jesli idzie o polityke go-
spodarczg, administracja Reagana wzmacniata role pan-
stwa poprzez silng gospodarke. Znana jest historia krzy-
wej Laffera, ktéra uzasadnia zmniejszenie stopy podatko-
wej w celu zwiekszenia wptywdéw do budzetu, a to wielko$¢
budzetu decyduje o roli panstwa.

Chciatbym réwniez zwréci¢ uwage prof. Turskiego
na nastepujacy problem, ktérego chyba zupetnie nie do-
strzega. Istnieje podziat na ekonomie pozytywng i nor-
matywna. Pierwsza interesuje sie poznawaniem mechani-
zmoéw procesdw ekonomicznych, druga szuka metod i na-
rzedzi pozwalajgcych osiagna¢ zatozone cele polityki eko-
nomicznej. M¢j artykut byt pisany z punktu widzenia eko-
nomii pozytywnej. Jedynym wnioskiem o naturze norma-
tywnej byto to, ze wielko$¢ wydatkdw na nauke ma wptyw
na tempo wzrostu gospodarczego. Powodem uprawiania
nauki (fizyki czy ekonomii) moze by¢ ciekawos¢ $wiata.
W dzisiejszym swiecie niewiele odkry¢ i praktycznych za-
stosowan jest dzietem pojedynczych osob. Wtasciciele
firm, ktore fozg na badania, zarabiajg na ich wykorzystaniu
i moze nawet jezdzg maybachami. Przed instytutami eko-
nometrii nie ma maybachdw, co nie dowodzi jednak nie-
uzytecznosci ekonometréw. Zajmujg sie oni trudnymi pro-
blemami naukowymi i nalezy sie im szacunek.

Poniewaz artykut napisatlem do Postepdw Fizyki,
a nie do gazety codziennej, nie zajmowatem sie jego impli-
kacjami dla probleméw czysto politycznych. Dziwi mnie za-
tem alergia prof. Turskiego na nazwisko LaRouche’a, ktéry
wymyslit nazwe ,ekonofizyka”. W nauce spieramy sie na ar-
gumenty. Mozna mieé rézne poglady, ale niedopuszczalne
jest stosowanie chwytéw erystycznych. Nie warto tez de-
monizowac¢ nauk ekonomicznych i postugiwaé sie pozytyw-
nym obrazem fizyki w spoteczenstwie dla doraznych celéw
politycznych.

Marek Szydtowski
Uniwersytet Jagielloriski
oraz Katolicki Uniwersytet Lubelski
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ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

Physics at LHC

Konferencja o tej nazwie odbyta sie w dniach 3-8 lipca
2006 r. w Krakowie w budynku Polskiej Akademii Umie-
jetnosci. Byta to trzecia z serii konferencji poswigconych
fizyce eksperymentédw przy nowo budowanym cernowskim
akceleratorze LHC. Poprzednie odbyly sie kolejno w Pra-
dze (2003) i Wiedniu (2004).

Krakéw zostat wybrany na miejsce kolejnej Konferen-
cji jeszcze w 2004 r. w duzej mierze z inicjatywy pochodza-
cego z naszego miasta Pawta de Barbaro, ktéry od ponad
20 lat pracuje na University of Rochester (USA). Wiosng
2005 r. odwiedzit Krakéw Guenakh Mitselmakher z Uni-
versity of Florida (USA), jeden z gtéwnych inicjatoréw tej
serii konferencji. Krakowscy fizycy pokazali mu aule PAU
jako miejsce, ktdre wybrali na Konferencje, oraz ogrody Mu-
zeum Archeologicznego, wybrane na miejsce konferencyj-
nego przyjecia. Wybér zostat zaakceptowany bez zastrze-
zen, chociaz byta to wczesna wiosna i uroku ogrodéw na-
lezato sie raczej domyslac.

Konferencjg kierowat triumwirat: Guenakh Mitselma-
kher, Danuta Kisielewska (WFilS AGH) i Michat Turata (IFJ
PAN); sekretarzem naukowym byta dr Agnieszka Obtgkow-
ska-Mucha (WFilS AGH). Wzieto w niej udziat prawie 200
0s6b z 24 krajow $wiata. Wérdd uczestnikoéw byli: Jos En-
gelen, dyrektor CERN-u ds. naukowych, i szefowie duzych
eksperymentéw LHC: Peter Jenni (ATLAS), Tejinder Virdee
(CMS), Tatsuya Nakada (LHCDb).

Celem Konferencji byt przeglad wszystkich zagadnien
z dziedziny fizyki wysokich energii. Gtéwne tematy to: Mo-
del Standardowy, fizyka czastek Higgsa, supersymetrie,
fizyka spoza Modelu Standardowego, mezony B, fizyka
ciezkich jonow, fizyka dyfrakcji. Chodzito réwniez o przed-
stawienie ostatnich wynikdéw z biezgcych eksperymentow

w BNL (USA), Fermilabie (USA), KEK (Japonia) i SLAC
(USA) oraz prezentacje stale rozwijajacych sie teorii, czyli
wszystko, co mogtoby stanowi¢ podstawe ewentualnej we-
ryfikacji planéw LHC.

Program Konferencji byt bardzo starannie przygoto-
wany. W sesjach plenarnych wygtoszono referaty na zapro-
szenie organizatoréw, a w sesjach roboczych — referaty wy-
brane przez duze wspdtprace. Prawie wszystkie wykfady
odbyty sie w duzej auli PAU. Tylko jednego popotudnia
uczestnicy podzielili sie na dwie rownolegte sesje. Plakaty
wystawiano przez caty czas trwania Konferencji, a dysku-
sja z ich autorami byta mozliwa podczas przerw kawowych
i na specjalnej ses;ji.

Wygtoszono w sumie 34 wyktady plenarne, 47 re-
feratow roboczych i przedstawiono 16 plakatow. Wszyst-
kie one byly wczesniej oceniane przez zespoty wspot-
pracujgce w eksperymentach LHC (ATLAS, ALICE, CMS
i LHCb). W$rod zaproszonych wyktadowcow byto dwoch
z Polski (Jan Kalinowski i Stefan Pokorski); byto tez 8 pol-
skich prezentacji roboczych (Adam Falkowski, Anna Kacz-
marska, Artur Kalinowski, Henryk Patka, Anna Stasto, Piotr
Traczyk, Barbara Wosiek, Marek Zielinski).

Jedno popotudnie przeznaczono na zwiedzanie Kra-
kowa i okolic. ,Garden party” zorganizowane w jeden z wie-
czorow w ogrodach Muzeum Archeologicznego trwato do
pbéznych godzin przy $wietle ksiezyca i byto bardzo udane.

Konferencja data materiat do nowych przemyslen i po-
mystéw. Duze wspotprace cernowskie to kilka tysiecy ludzi
(np. ATLAS liczy ponad tysigc osob!) i mato kto wie, co
robig inni. Tak wiec Konferencja byta okazjg do spotkania
swoich wspotpracownikéw i kolegow.

Matgorzata Nowina Konopka, Michat Turata

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakow

Konferencyjne ,garden party” w ogrodach Muzeum Archeologicznego
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RECENZJE

Nowy podrecznik Huanga

Kerson Huang: Podstawy fizyki statystycznej, ttum. Magdalena
Zatuska-Kotur, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006,
s. 260.

Ksigzka Kersona Huanga Podstawy fizyki statystycz-
nej, wydana w 2006 r. przez PWN, jest ttumaczeniem
Introduction to Statistical Physics, wydanej przez CRC
Press w 2001 r. Jest to podrecznik akademicki napisany
na podstawie notatek z semestralnego wyktadu przez do-
Swiadczonego wyktadowce, profesora Massachusetts Insti-
tute of Technology. Huang jest réwniez autorem znanego
podrecznika Statistical Mechanics (John Wiley and Sons,
1963, polski przektad: Mechanika statystyczna, PWN, wy-
danie drugie 1987 r.) oraz jeszcze co najmniej dwdch in-
nych podrecznikéw (podanych w spisie literatury omawia-
nej ksigzki). Mechanika statystyczna jest przeznaczona dla
studentéw starszych lat i doktorantéw, natomiast Podstawy,
zaréwno pod wzgledem materiatu wiekszosci rozdziatow
jak i sposobu podejscia do wielu zagadnien, stanowig jej
adaptacje do potrzeb studentéw lat mtodszych. Zakres po-
ruszanych zagadnien i poziom wyktadu dostosowane sg do
studentéw Il roku fizyki uniwersyteckie;.

Podrecznik sktada sie z 18 rozdziatéw, z ktérych
kazdy podzielony jest na zwarte podrozdziaty (w liczbie od
6 do 13), dodatku matematycznego oraz spisu literatury,
uzupetnionego przez tlumacza (wydawnictwo?) o spis lite-
ratury w jezyku polskim. Ten dodany do wydania polskiego
spis zawiera prawie wszystkie znane mi pozycje — dota-
czytbym do niego jeszcze tylko podrecznik Jakowa Terlec-
kiego Fizyka statystyczna (PWN, Warszawa 1968).

Materiat zawarty w pierwszych pietnastu rozdziatach
jest raczej standardowy. Pierwsze trzy rozdziaty poswie-
cone sa termodynamice fenomenologicznej w ujeciu, ktére
nazwatbym rézniczkowym (Clausius, Kelvin), podobnie jak
w Mechanice statystycznej i wielu innych ksigzkach o ter-
modynamice. W taki sposéb wyktada sie termodynamike
studentom w kursie fizyki ogdlnej, gdzie wyktad ma charak-
ter indukcyjny. Natomiast na wyktadach z fizyki statystycz-
nej w kursie fizyki teoretycznej, gdzie potrzebna jest pewna
rekapitulacja termodynamiki fenomenologicznej z uwypu-
kleniem wtasnosci potrzebnych w rozwazaniach zagadnien
termodynamiki statystycznej, zdecydowanie preferuje glo-
balne podejscie Gibbsa, z powierzchnig Gibbsa, niezalez-
nymi parametrami zadajgcymi stany réwnowagi termody-
namicznej, odpowiednimi funkcjami podstawowymi, ich za-
sadami ekstremum i wtasnosciami wypukto$ci, rownowaz-
nymi opisami termodynamicznymi oraz przeksztatceniami
Legendre’a itp. Z popularnych podrecznikéw takie podej-
Scie prezentowane jest np. w podreczniku Herberta Callena
Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics
(John Wiley and Sons, 1985) czy Silvia Salinasa Infroduc-
tion to Statistical Physics (Springer, 2001). Huang zapisuje
rozniczki energii wewnetrznej i strumienia ciepta na wiele
sposobow. Jest tych wzoréw wiecej niz potrzeba, np. roz-
dziat drugi zaczyna sie od wypisania definicji pierwszych
rézniczek trzech funkcji (wzér 2.1).
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Kolejne rozdziaty do trzynastego wtgcznie zawierajg
standardowy materiat z réwnowagowej mechaniki staty-
stycznej, omawiany podobnie jak w wielu innych pod-
recznikach wprowadzajgcych w ten przedmiot. Wyjagtkiem
jest rozdz. 7, w ktérym krotko przedstawiona jest teo-
ria transportu. Cechy oryginalnosci nadajg podrecznikowi
rozdzialy 14 i dalsze, gdzie Autor krétko i przystepnie
omowit kilka interesujacych, acz ztozonych teorii i metod.
W rozdz. 14 czytelnik zapozna sie z teorig Ginzburga—Lan-
daua i teorig pola $redniego, a w rozdz. 15 z teoretycznym
opisem zjawisk nadciektosci i nadprzewodnictwa. Ostat-
nie trzy rozdziaty: ,Szum”, ,Procesy stochastyczne” oraz
»+Analiza szeregébw czasowych”, wykraczajgc daleko poza
kanon tego rodzaju podrecznikéw, odpowiadajg na zapo-
trzebowanie na nowoczesne metody statystyczne. Czytel-
nik znajdzie tam rozwazania o procesach dyfuzji, jak tez
cos o catkach po trajektoriach i metodzie Monte Carlo.

Gtowny tok wyktadu uzupetniajg podrozdziaty o cha-
rakterze komentarzy, w ktérych krétko, w sposob jako-
$ciowy, omdéwione sg wybrane gtebokie zagadnienia, o kté-
re ,ociera sie” wyktad, np. hipoteza ergodyczna (p. 5.4),
strzatka czasu (6.9), demon Maxwella (7.2), zachowanie
liczby czastek (10.6) czy tez kreacja par (13.9).

Podrecznik zawiera wiele rysunkéw (wykresow roz-
nych zaleznosci — teoretycznych i doswiadczalnych — oraz
schematéw). Kazdy rozdziat koniczy sie obszernym zbio-
rem zadan o bardzo zréznicowanym stopniu trudnosci. Za-
rowno rysunki jak i zadania $wietnie uzupetniajg tekst.

Dobrym uzupetnieniem i rozszerzeniem materiatu
prezentowanego w omawianej ksigzce sg: cytowany przez
Huanga podrecznik Nicolaasa van Kampena Procesy sto-
chastyczne w fizyce i chemii (do rozdziatéw 1-5, 8 i 10)
oraz podrecznik Jamesa Binneya i in. Zjawiska krytyczne:
Wstep do teorii grupy renormalizacji, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 1998 (do rozdz. 1-4 oraz 6-7).

Jezyk podrecznika niezbyt mi sie podoba, jest zbyt
swobodny, zeby nie powiedzieé niedbaty. Widaé, ze Huang
nie przywigzywat wagi do stylu; jego tekst to rodzaj nieco
~wygtadzonych” notatek.

Jak zapowiada Autor w Przedmowie: ,W ksigzce poto-
zono nacisk raczej na fizyczne zrozumienie przedmiotu niz
na techniki obliczeniowe”. Totez znacznie czesciej mamy
do czynienia z wywodami heurystycznymi niz matematycz-
nymi, a do kwestii natury matematycznej Autor odnosi sie
z duzg nonszalancja.

Kilka uwag o przekfadzie. Jezyk ttumaczenia jest
w znacznym stopniu odbiciem jezyka Autora, jako ze ttu-
macz stara sie by¢ wierny tekstowi oryginalnemu. Dos¢
czesto spotykamy w nim wyrazenia zaczynajace sie od
We have”, po ktérym nastepuje jakis wzér, co jest ttu-
maczone jako ,Mamy...” itp. Taki styl nie jest zalecany
w wydawnictwach naukowych. Tytut Podstawy... nie wy-
daje mi sie odpowiedni do tresci. W literaturze nauko-
wej przez .podstawy” rozumie sie raczej przedstawie-
nie czy dyskusje pierwszych zasad jakiej§ dziedziny na-
ukowej. Tutaj chodzi raczej o wstep, wprowadzenie czy

TOM 58 ZESZYT 3 ROK 2007



tez elementy. Wolatbym ,wykaz” zamiast ,pokaz”, ,wska-
zéwka” zamiast ,sugestia”, ,spinowy model Isinga” zamiast
»,model spinu Isinga” (rozdz. 14.2), ,liczba obsadzen” za-
miast ,liczba obsadzenia” oraz ,statystyka Fermiego—Di-
raca (Bosego-Einsteina)” zamiast ,statystyka Fermiego
(Bosego)”. Ze wzgledu na fakt, ze podreczniki upowszech-
niajg i utrwalajg terminologie, nalezy przywigzywaé duza
wage do uzytych nazw.
Ponizej podaje krotka liste innych uwag oraz réznego
rodzaju dostrzezonych bteddw.
= Zad. 1.9: ,rosnacego Wszechs$wiata” zastgpitbym przez
Lrozszerzajgcego sie Wszechswiata”;
wiersz nad wzorem (2.9): ,pochodna zwyczajna” zamiast
Jpochodna catkowita”;
= s. 43: wykres P-V otrzymujemy nie przez rzutowanie
powierzchni rownania stanu, ale przez przeciecie tej po-
wierzchni ptaszczyzng T = const;
= s. 50: w ttumaczeniu zamieniono symbol A na F, ale na
osi rzednych na rys. 4.7 pozostato A;
= 3. 95: pierwsze zdanie ,W mechanice kwantowej atomy
sa nierozrdznialne, w tym znaczeniu, ze hamiltonian jest
niezmienniczy ze wzgledu na permutacje ich wspotrzed-
nych” nie jest poprawne —hamiltonian jest niezmienniczy
ze wzgledu na permutacje czgstek w uktadach czgstek
identycznych, zaréwno rozréznialnych jak i nierozréznial-
nych;
wzor 8.63: pierwsza z pochodnych czastkowych powinna
by¢ przy statych T i N, nastepna powinna by¢ wzgle-
dem N;

Recenzje

wzor 9.23: brak kreski utamkowej;

wiersz powyzej wzoru 12.35: ze wzoréw nalezy usung¢
minusy;

wzdr 12.35: w obu réwnosciach powinien by¢ znak mi-
nus;

wzor 13.14: brak kreski utamkowe;.

Oceniam, ze w czasie jednego semestru mozna wyto-
zy¢€ nieco ponad 2/3 tredci tego podrecznika. Ksigzke przy-
jemnie bierze sie do reki, zaréwno format jak i szata gra-
ficzna sg odpowiednie.

Jak wida¢ ze spisu literatury polskojezycznej, jest ona
stara i uboga. Oprécz nowego podrecznika Roberta Hoty-
sta, Andrzeja Poniewierskiego i Aliny Ciach Termodyna-
mika dla chemikdw, fizykdw i inzynieréw (Wydawnictwo
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego, Warszawa
2005), ze wzgledu na zakres materiatu i poziom wyktadu
niestanowigcego konkurencji dla podrecznika Huanga, spis
ten zawiera pozycje wydane 12-50 lat temu, ktérych od
dawna nie ma na rynku ksiegarskim.

Podsumowujgc, Podstawy sg dobrym podrecznikiem,
zawierajgcym oprocz materiatu standardowego zwartg
i przystepng prezentacje wspoiczesnych, niestandardo-
wych zagadnien. Uzupetnia on istotnie niezwykle ubogi
polski rynek podrecznikéw akademickich z fizyki. Chetnie
bede polecat ten podrecznik swoim studentom.

Janusz Jedrzejewski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski

KRONIKA

B Nagroda Smoluchowskiego-Warburga

Polskie Towarzystwo Fizyczne na wniosek Niemiec-
kiego Towarzystwa Fizycznego (DPG) przyznato Nagrode
im. Mariana Smoluchowskiego i Emila Warburga za rok
2007 Andrzejowi Burasowi, profesorowi Politechniki Mona-
chijskiej, w uznaniu jego wybitnego wktadu w wyjasnienie
wptywu oddziatywan silnych na gteboko nieelastyczne roz-
praszanie leptondéw i procesy stabych rozpadéw mezondw.

Andrzej Buras urodzit sie w 1946 r. w Warszawie. Stu-
dia fizyki odbywat na Uniwersytecie Warszawskim (magi-
sterium w 1971 r. z fizyki teoretycznej). W maju 1971 r.
zostat wraz z rodzicami (ojcem jego byt prof. Bronistaw
Buras) zmuszony do opuszczenia PRL. Stopien doktora na
podstawie pracy w dziedzinie oddziatywan wysokiej ener-
gii uzyskat w 1972 r. w Instytucie Nielsa Bohra w Kopen-
hadze. Po kilku latach pracy w tymze Instytucie prowadzit
badania w CERN-ie, a nastepnie w grupie teorii w Fermila-
bie. Od 1982 r. pracuje w Monachium, najpierw w Instytucie
Maksa Plancka, a od 1988 r. jako profesor na Politechnice
Monachijskiej, kierujgc tam grupg teoretykow.
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Andrzej Buras

Laureat jest jednym z czotowych badaczy w dziedzinie
kwantowej teorii pola. Szczegdlnie istotne byty jego prace
na temat stabych i rzadkich rozpadéw mezonoéw, co do-
prowadzito do lepszego zrozumienia dynamiki tych proce-
sOw, bardzo wazne bylty tez jego badania naruszania syme-
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trii CP. Jest najczesciej cytowanym niemieckim uczonym
w dziedzinie teorii czgstek elementarnych. Sposréd jego
175 publikacji pie¢ ma wiecej niz 500 cytowan.

Nagroda Smoluchowskiego—Warburga przyznawana
jest za wybitne osiggniecia w fizyce czystej lub stosowa-
nej, wspolnie przez PTF i DPG, co dwa lata na przemian
fizykowi niemieckiemu i polskiemu.

Physik J. 6, nr 3 (2007) B. W.

B Profesor honorowy UJ

Gaude Mater Polonia zabrzmiato radosnie 17 stycznia
2007 r. w auli Collegium Maius podczas uroczystego posie-
dzenia Senatu Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktore prowa-
dzit rektor UJ, prof. Karol Musiot. Zwotano je, zeby wreczy¢
prof. Andrzejowi Hrynkiewiczowi dyplom honorowego pro-
fesora UJ. Tytut ten moze byé przyznany wybitnemu uczo-
nemu spoza Uniwersytetu, a takze emerytowanemu profe-
sorowi UJ, ktéry ze wzgledu na doktoryzowanie sie na tej
uczelni nie moze w niej otrzymac tytutu doktora honoris
causa. Do niedawna swoim wybitnym doktorom UJ mdgt
jedynie po 50 latach odnowi¢ doktorat na specjalnej sesji
Senatu.

Dziekan Szwed przypina Laureatowi epitage — niebieski pas
z wyhaftowanym herbem Uniwersytetu (fot. Piotr Kedzierski,
Dziennik Polski)

W laudacji wygtoszonej przez prof. Krzysztofa Kro-
lasa ustyszeliSmy, ze Andrzej Hrynkiewicz jest fizykiem
o bardzo szerokich zainteresowaniach. Juz 8 lat po odkry-
ciu magnetycznego rezonansu jgdrowego zbudowat w Kra-
kowie wraz z Jackiem Hennelem aparature do badania
tego zjawiska. Jeszcze szybciej, bo juz 3 lata po od-
kryciu zjawiska Mdssbauera Hrynkiewicz uzyskat sygnat
mdssbauerowski w aparaturze zbudowanej wtasnorecznie
w Instytucie Fizyki UJ. Wreszcie jako pierwszy na swie-
cie wraz z prof. Martinem Deutschem w MIT w Stanach
Zjednoczonych otrzymat sygnat zaburzonych korelacji kie-
runkowych promieniowania y. Przy tej metodzie badawczej
pozostat najdtuze;.

Nie do przecenienia sg zastugi Andrzeja Hrynkie-
wicza jako nauczyciela akademickiego, mistrza i wycho-
wawcy wielu pokolen fizykéw. Liczba 45 wypromowanych
doktorow méwi sama za siebie. Profesor wskazat im nowe
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kierunki i metody badawcze, utorowat rozwdj prowadzacy
do kariery naukowej. Jedenastu z nich jest juz profesorami,
a dalszych kilkunastu zrobito habilitacje.

W laudacji opisano bardzo szerokie pozanaukowe za-
interesowania Andrzeja Hrynkiewicza, jego ciekawe po-
glady na rozne aspekty zycia, podréze do wielu krajow
Swiata, przytoczono tez zabawne anegdoty. Mito zazna-
czy¢, ze laudator opierat sie nie tylko na osobistej zna-
jomosci z prof. Hrynkiewiczem, ale tez w duzej mierze na
jego rozmowie z uczniami, opublikowanej w 2003 r. w Po-
stepach Fizyki, kiérg obficie cytowat (sam zresztg takze
w niej uczestniczyt). Jest to jeszcze jeden argument za po-
trzebg przeprowadzania i publikacji takich rozmow.

Zwienczeniem uroczystosci byto odczytanie i wrecze-
nie przez dziekana Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej, prof. Jerzego Szweda, napisanego po fa-
cinie dyplomu profesora honorowego. Potem byty juz tylko
gratulacje: przede wszystkim od JM Rektora, od cztonkow
Senatu UJ oraz bardzo licznie przybytych gosci, uczniéw
i wychowankéw. Honorowy profesor podziekowat za za-
szczytne wyrdznienie. Dotgczamy sie do zyczen wyspie-
wanych przez chor: ad multos annos, Panie Profesorze.

Matgorzata Nowina Konopka

B START

START to doroczny krajowy program stypendialny
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dla mtodych naukowcow
(do 30 lat) majgcych dorobek naukowy udokumentowany
publikacjami w uznanych czasopismach naukowych. Jak
wszystkie dotacje FNP, stypendia przyznawane sa na zasa-
dzie konkursu. W roku 2007 wptyneto 999 wnioskow, przy-
znano 121 stypendiéw, w tym 13 fizykom i 2 biofizykom.

Laureaci fizycy to: Remigiusz Augusiak (PG), Jan
Chwedenczuk (UW), Konrad Dziatkowski (UW), Andrzej
Grabowski (Centralny Instytut Ochrony Pracy, Warszawa),
Pawet Jakubczyk (UW), Jan Kotanski (UJ), Katarzyna Ko-
walik (UW), Wojciech Pacuski (UW), Barbara Pietka (UW),
Szymon Pustelny (UJ), Marcin Raczkowski (UJ), Krzysztof
Roszkowski (UJ) i Marcin Wiesniak (UG).

Sposréd biofizykéw stypendia uzyskali: Sylwia Le-
wicka (US) i Piotr Liguzifski (UJ).

Uroczystos$¢ wreczenia dyploméw odbyta sie 21 kwiet-
nia 2007 r. na Zamku Krélewskim w Warszawie. Laureatom
serdecznie gratulujemy!

fnp.org.pl

N 56 Olimpiada Fizyczna

W dniach od 31 marca do 3 kwietnia 2007 r. odby! sie
w Warszawie finat 56. Olimpiady Fizycznej. Wzieto w nim
udziat 58 uczniéw wytonionych przez Komitety Okregowe
w zawodach Il etapu. Jak zwykle, zawodnicy mieli do roz-
wigzania jedno zadanie do$wiadczalne i trzy zadania ra-
chunkowe.

Zadanie doswiadczalne polegato na wyznaczeniu
pracy wyjscia elektronéw z metalu — wolframu, tworzgcego
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widkno zaréwki samochodowej. Uzyto zardwki dwuwték-
nowej (od $wiatet stopu i tylnych $wiatet pozycyjnych). Za-
rowka taka moze dziata¢ jak lampa elekironowa (dioda);
jedno wtokno petni wtedy funkcje katody, drugie — anody.
Wyznaczenie pracy wyjscia wymagato zmierzenia nateze-
nia pradu ptyngcego miedzy wtoknami przy réznych tem-
peraturach katody, a wyznaczenie temperatury sprowa-
dzato sie do zmierzenia charakterystyki prgdowo-napiecio-
wej jednego z wtokien. Zadanie byto wiec w pewnym sen-
sie tatwe, polegato na pomiarach napie¢ i natezen pradu.
Duzg trudnoscig okazat sie jednak pomiar bardzo stabego
pradu ptyngcego miedzy wiéknami. Wedtug autoréw zada-
nia, najlepsze rozwigzanie wymagato zastosowania wol-
tomierza (0 danym — duzym — oporze wewnetrznym) do
pomiaru natezenia pradu. Wpadniecie na ten pomyst wy-
magato od uczniéw odejscia od standardowych procedur,
w mys$l| ktérych nie mozna uzywacé woltomierza jako ampe-
romierza. W tym przypadku jednak, ze wzgledu na niezwy-
kle mate natezenie pradu, takie uzycie woltomierza byto
w petni uzasadnione.

Zadania rachunkowe dotyczyty mechaniki, przekazy-
wania ciepta oraz elektrodynamiki. Szczegdlnie tadne byto
zadanie z elektrodynamiki. Byta to analiza znanego zja-
wiska, polegajgcego na wprawieniu w ruch metalowego
pierscienia umieszczonego w poblizu cewki, przez ktorg
ptynie krétkotrwaty prad. Rozwigzanie sprowadzato sie do
analizy sit dziatajgcych na pierécien metalowy umiesz-
czony w niejednorodnym, zmiennym polu magnetycznym.
| wiasnie niejednorodnos$é pola magnetycznego stanowita
o trudnosci zadania.

Zadania mogty wydawa¢ sie bardzo trudne, zwtasz-
cza w poréwnaniu z zadaniami maturalnymi. Jednak nie
byto zadan nierozwigzanych — kazde poprawnie rozwigzat
co najmniej jeden zawodnik.

Komitet Gtéwny przyznat tytuty laureata 17 osobom
(liczyta sie suma punktéw uzyskanych z poszczegdlnych
zadan). Oto ich lista:

1. Tomasz Smolenski (VI LO im. Jana Kochanowskiego,
Radom, nauczyciel — mgr Marek Golka),

2. Robert Obryk (V LO im. Augusta Witkowskiego, Krakéw,
nauczyciel — dr Ryszard Zapata),

3. Pawet Duch (I LO im. Jedrzeja Sniadeckiego, Dzierzo-
nidw, nauczyciel — mgr Elzbieta Jach),

4. Adrian Panasiuk (XIV LO im. Stanistawa Staszica, War-
szawa, nauczyciel — dr Elzbieta Zawistowska),

5. Jakub Sikorowski (Ill LO, Gdarisk, nauczyciel — mgr Anna
Kwela),

6. Marcin Bieda (LO Siéstr Prezentek im. Jana Pawta I,
Rzeszoéw, nauczyciel — mgr Katarzyna Szydetko),

7. Pawet Tomasik (Il LO im. Stefana Zeromskiego, Toma-
széw Mazowiecki, nauczyciel — mgr Jolanta Jaros),

8. Barttomiej Kaminski (XIV LO im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, nauczyciel — dr Elzbieta Zawistowska),

9. Pawet Magryta (I LO im. Stefana Czarnieckiego, Chetm,
nauczyciel — mgr Anna Legwant),

10. Karol Daszkiewicz (lll LO im. Marynarki Wojennej RP,
Gdynia, nauczyciel — mgr Ewa Skrzypczak),
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11. Michat Gawronski (XIV LO im. Stanistawa Staszica,
Warszawa, nauczyciel — mgr Stanistaw Lipinski),

12. Piotr Zych (I LO im. Mikotaja Kopernika, Krosno, na-
uczyciel — mgr Grzegorz Depczynski),

13. Piotr Godlewski (VI LO im. Jana Kochanowskiego, Ra-
dom, nauczyciel — mgr Marek Golka),

14. Joanna Bogdanowicz (XIll LO, Szczecin, nauczyciel —
mgr Krzysztof tyszczek),

15. Pawet Sznajder (XIV LO im. Stanistawa Staszica, War-
szawa, nauczyciel — mgr Robert Stasiak),

16. Lukasz Marszatek (I LO im. Mikotaja Kopernika, Kro-
sno, nauczyciel — mgr Grzegorz Depczynski),

17. Wiktor Pilewski (IV LO im. Tadeusza Kosciuszki, Torun,
nauczyciel — dr Maciej Wisniewski).

Tomasz Smolenski, zwyciezca tegorocznej Olimpiady
Fizycznej, startowat w niej juz piaty raz, a w finale uczest-
niczyt po raz czwarty. Ponadto uzyskat czwarte miejsce
w tegorocznej Olimpiadzie Astronomicznej.

[

Obtadowany nagrodami zwyciezca 56. Olimpiady Fizycznej To-
masz Smolenski i jego nauczyciel mgr Marek Golka

Wszyscy finalici uzyskujg zwolnienie z egzaminu
maturalnego z fizyki, a na $wiadectwie majg wystawiong
ocene najwyzsza. Ponadto wiele wyzszych uczelni przyj-
muje olimpijczykéw na studia w pierwszej kolejnosci.
Laureaci i pozostali finalisci dostali nagrody pieniezne
i ksigzkowe (ufundowane przez Wydawnictwo Naukowe
PWN, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Wydawnictwa
Szkolne i Pedagogiczne oraz Komitet Gtéwny Olimpiady
Fizycznej).

Jan Mostowski

B Czapka niewidka

Bajkowe opowiesci o czapce niewidce, sprawiajgcej,
ze cztowiek, ktdry jg natozy, staje sie niewidzialny, a takze
pojawiajgce sie w powiesciach fantastyczno-,naukowych”
zjawisko uniemozliwiajgce obserwacje jakiego$ obiektu,
stajg sie rzeczywistoscia dzieki uzyciu metamateriatéw. Sg
to sztucznie wytworzone struktury okresowe — sieci bardzo
matych obiektéw, np. metalowych petli. W oddziatywaniu
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z polem elektromagnetycznym wykazujg one w pewnych Obecnie prowadzi sie préby uzyskania materiatéw,
warunkach ujemny wspétczynnik zatamania. ktére bytyby niewidoczne réwniez dla promieniowania bar-

dziej krétkofalowego niz mikrofale.
Przedmiot, ktéry chcemy schowaé, otaczamy pierscie-

niami z metamateriatu. Wartosci jego przenikalnosci ma-
gnetycznej i elektrycznej dla zakresu mikrofalowego mozna
tak dobrag, by padajgce na przedmiot promieniowanie elek-
tromagnetyczne omijato go i biegto dalej tak, jak gdyby
przedmiotu w ogole nie byto. Na zatgczonej ilustracji po- Znane sa 3 typy neutrin rézniace sie zapachem: neu-
kazano dziatanie takiej czapki niewidki. Ukrywany przed-  trina elektronowe, mionowe i taonowe. Wiele eksperymen-
miot (w tym przypadku — miedziany cylinder) otoczony jest  tow wykazato, ze zachodza tzw. oscylacje neutrin — zmiany
metamateriatem, ktérego granice zaznaczone sg czarmymi  jednego typu w inny. Grupa LSND (Liquid Scintillator Neu-
okregami. Rozproszenie promieniowania przez czapkg PO trino Detector) z Los Alamos na podstawie interpretacji

Science 314, nr 5801 (2006) B. W.

B Model Standardowy uratowany?

woduije, ze nie ma odbicia od przedmiotu. wtasnych doswiadczen doszta do wniosku, ze istnieje tez
czwarty typ — neutrina ,sterylne” o wtasnosciach réznych

1 ) ] od pozostatych. Gdyby takie stwierdzenie byto prawdziwe,

podwazatoby to stuszno$¢é Modelu Standardowego czgstek

. . elementarnych. Ostatnio grupa MiniBooNE w Fermilabie,

w ktorej sktad wchodzi 77 fizykéw z 17 instytutéw w Sta-
nach Zjednoczonych i WIk. Brytanii, na podstawie bar-
dzo starannie wykonanych eksperymentéw doszta do wnio-
. . sku, ze interpretacja podana przez LSND nie jest stuszna.

Grupa MiniBooNE prowadzi dalsze badania.
f : 5cm
- & www.fnal.gov/pub/presspass/press_releases/BooNE-box.html B. W.

% WYDAWNICTWO NAUKOWE PWN

Zbigniew Bojarski, Marek Gigla,Kazimierz Stréz, Marian Surowiec

Zbigniew Bojarski - Marek Gigla I(RYSTALOGRAFIA

Kazimierz Stréz . Marian Surowiec . o 3 . . )
Nowe wydanie popularnej ksiqzki, ktéra zawiera wszystkie niezbedne

informacje dotyczqce krystalogrdfii: * podstawowe prawa i pojecia ¢ opis
symetrii w morfologii i strukturze wewnetrznej krysztatow e klasyfikacje ciat
krystalicznych ¢ opis rzeczywistej budowy ciat krystalicznych < podsta-
wowe wiadomosci z rentgenografii oraz bardzo przydatne wiadomosci
z zakresu matematyki, potrzebne do wtasciwego zrozumienia zagadnieh
krystalografii.

Wydanie to zostato uzupetnione o zagadnienia zwiqzane z nanorurkami
weglowymi (budowa, otrzymywanie, wtasciwosci i zastosowanie) oraz
o fragment uwzgledniajqcy postep w otrzymywaniu struktur kwazikrysta-
licznych i ich zastosowaniu.

Ksigzce towarzyszy ptyta CD-ROM zawierajgca programy komputerowe,
ktére zmuszajq do aktywnego studiowania i utatwiajq przyswojenie trudno
niekiedy wyobrazalnych przestrzennych zaleznosci geometrycznych.
Programy umozliwiajq: prezentacje uktadéw krystalograficznych i ko-
morek elementarnych, praktyczne sprawdzenie umiejetnosci wskazniko-
wania, konstrukcje projekciji stereograficznej, prezentacje i generowanie
grup punktowych, konstrukcje postaci prostych i ztozonych krysztatéw,
prezentacje struktur krystalicznych, obserwacje ruchu defekiéw punkto-
wych i dyslokaciji.

www.pwn.pl * infolinia O 801 33 33 88 (0,35 7173 minuty)
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OGLOSZENIA

Dyrektor Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

OGLASZA KONKURS
NA STANOWISKO ADIUNKTA

W SRODOWISKOWYM LABORATORIUM
FIZYKI I WZROSTU KRYSZTALEOW NISKOWYMIAROWYCH (SL-3)
INSTYTUTU FIZYKI PAN

Badania naukowe, w ktérych bedzie uczestniczyt kandydat:

» zadania badawcze w zakresie hodowania i charakteryzacji struktur jednowymiarowych zwigzkéw II-VI,
ze szczegOlnym naciskiem na nanodruty pétprzewodnikowe wytwarzane metoda wzrostu katalitycznego
z uzyciem technologii epitaksji z wigzek molekularnych (MBE),

= zaawansowane badania wlasnosci nanodrutéw, kropek i studni pétprzewodnikowych,

= uczestnictwo w realizacji innych zadan dotyczacych wzrostu metoda MBE oraz charakteryzacji i badania
struktur niskowymiarowych II-VI, takich jak np. studnie kwantowe.

Warunki, jakie powinien spetnia¢ kandydat:

= ukoniczone studia wyzsze w zakresie fizyki ciala stalego, stopiert naukowy doktora nauk fizycznych
w dyscyplinie fizyka doswiadczalna ciala statego,

» doswiadczenie w prowadzeniu badari naukowych w zakresie niskowymiarowych struktur pélprzewod-
nikowych; wskazane jest, aby kandydat posiadat doswiadczenie w technikach spektroskopii péiprze-
wodnikéw, nanostrukturyzacji z uzyciem litografii optycznej lub elektronowej oraz wykazywat zainte-
resowanie technologia MBE,

= udokumentowany dorobek naukowy.

. Zgloszenie na konkurs powinno zawierac:

= podanie,

= Zyciorys,

= autoreferat, zawierajacy zwiezla informacje o zainteresowaniach naukowych i dotychczasowych osia-
gnieciach kandydata, a takze o ewentualnym udziale w wigkszych projektach badawczych i wtasnych
planach badawczych, w objetosci nieprzekraczajacej 3500 znakéw drukarskich,

= odpis dyplomu ukoniczenia studiéw wyzszych, odpis dyplomu stopnia naukowego,

= spis publikacji,

= opinie o kandydacie co najmniej dwé6ch pracownikéw naukowych, specjalistéw w zakresie doswiadczal-
nej fizyki ciala statego.

IV. Zgloszenia na konkurs nalezy przesta¢ pod adresem:

V.

Kancelaria Ogdlna
Instytutu Fizyki PAN
Aleja Lotnikéw 32/46
02-668 Warszawa
z dopiskiem na kopercie ,Konkurs na stanowisko adiunkta — 1”
Termin skladania dokumentéw uptywa w dniu 30 czerwca 2007 r. o godz. 17.00.
Konkurs zostanie rozstrzygniety w dniu 23 lipca 2007 r.
W trakcie postepowania konkursowego kandydaci moga by¢ poproszeni o publiczne przedstawienie
wynikéw swych prac naukowych w formie seminarium wygtoszonego w Instytucie Fizyki PAN.

Zatrudnienie odbedzie si¢ zgodnie z przepisami Kodeksu Pracy na okres 2 (dwéch) lat
z mozliwo$cig przedluzenia na okres kolejnych 3 lat.

VI Instytut nie zapewnia mieszkania.

Warszawa, 16 kwietnia 2007 r. Dyrektor Instytutu Fizyki PAN w Warszawie
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NOWE KSIAZKI

= Donald A. McQuarrie, Matematyka dla przyrodnikdéw i inZynierow,
t. 3, z jez. angielskiego ttum. Anna Zatorska-Goldstein i Pawet
Goldstein; PWN, Warszawa 2006, s. 274, cena 44,90 z1.

= John R. Taylor, Mechanika klasyczna, z jez. angielskiego ttum. Piotr
Raczka; PWN, Warszawa 2006, t. 1 s. 486, t. 2 s. 310.

= Zbigniew Bojarski, Marek Gigla, Kazimierz Str6z, Marian Suro-
wiec, Krystalografia, wyd. Il uaktualnione, PWN, Warszawa 2007,
s. 454.

» Cezary Bowszyc, Jerzy Konarski, Wstep do geometrii rdzniczkowej,
Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2007,
s. 126.

= Romuald Jézwicki, Podstawy inzynierii fotonicznej, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006, s. 234.

» Wiestaw Tlaczata, Wirtualne laboratorium fizyki jgdrowej, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006, s. 122.

» Agata Fronczak, Zadania i problemy z rozwiqzaniami z termodyna-
miki i fizyki statystycznej, Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2006, s. 214.

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 tresci PF z lat 1949-1992
» materialy dodatkowe, uzupekniajgce tres¢ niektérych artykutéow

» materialy XXXV Zjazdu Fizykéw Polskich (Biatystok, 1999 r.)
i XXXVI Zjazdu Fizykéw Polskich (Torur, 2001 r.)
» WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDE, w tym:
— wyklady noblowskie z lat 2001-05
— zamieszczone w PF teksty wykladéw na XXXVII ZjeZzdzie
Fizykéw Polskich (Gdarsk, 2003 r.)

WKROTCE W POSTEPACH

Wyktad noblowski Johna Halla
Krzysztof Byczuk o nadplynnych krysztatach

Zbigniew Jaworowski o entropii, Zrodlach energii
i Czarnobylu

Moje pierwsze 50 lat na HoZej — rozmowa z An-
drzejem Trautmanem
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WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2007 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 wpfat na prenumerate krajowa:
do 5 kazdego miesigca poprzedzajacego 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 dokonac na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod wskazany adres.

lll. ODDZIALY PTF

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

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

INFORMACJE DLA AUTOROW

Artykuty powinny mie¢ charakter przegladowy i by¢ przy-
stepne dla ogotu fizykéw. Prace nalezy nadsyta¢ pod adre-
sem redakcji. O przyjeciu pracy do druku decyduje komitet
redakeyjny. Prac niezaméwionych 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

Zapraszamy - szczegdlnie przedstawicieli producentéw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputerowego,
wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz popular-
nonaukowych — do zamieszczania ogtoszen reklamowych
w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera do wiek-
szodci polskich fizykéw, z ktdrych wielu decyduje o bieza-
cych zakupach uczelni, instytutéw i szkét. Zainteresowa-
nych prosimy o kontakt z redakcjg pod adresem: postepy @
fuw.edu.pl.

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with titles
in English by the Polish Physical Society with a support
of the Ministry of Science and Higher Education and the
Physics Faculty of the Warsaw University.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH” S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocz-
towa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see http:/
www.ruch.pol.pl).
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