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Drodzy Czytelnicy,

Witamy w roku 2008. Dzi$ zeszyt pod znakiem Nobli. Znajdziecie
w nim krotkie omdwienie odkrycia gigantycznego magnetooporu w struk-
turach wielowarstwowych, za ktdre Albert Fert i Peter Griinberg otrzy-
mali Nagrode Nobla z fizyki w roku 2007. Bardzo kompetentnym autorem
tekstu na ten temat jest Jozef Barnas. Bedziecie tez mogli zapoznac sig
z obszernym wyktadem noblowskim Johna Mathera, laureata z roku 2006.
Z badan promieniowania reliktowego wykonanych przy uzyciu sondy kos-
micznej COBE wycigga on wnioski siegajgce wstecz az do Wielkiego Wy-
buchu, a takze omawia perspektywy dalszych badari Wszechswiata. Jedng
z planowanych misji kosmicznych jest Planck (patrz okladka).

Polecamy tez artykut Jarostawa Koperskiego, ktory omawia wyko-
nane przez siebie (wraz ze wspdlpracownikami z Krakowa i College Sta-
tion w Teksasie) badania zimnych czqsteczek w wiqzkach naddzZwigko-
wych, w tym ich spektakularne zastosowanie do nowych testow nierdw-
nosci Bella, oraz szkic historyczny Andrzeja Bielskiego, Franciszka Roz-
plocha i Jarostawa Zaremby o historii badati ciepta wlasciwego pierwiast-
kow.

Zapraszamy do lektury.

Mirek Lukaszewski

Na okladce:

Planck, pierwszy europejski satelita do badani narodzin Wszechswiata,
ma by¢ wyniesiony w kosmos w lipcu 2008 r. przez rakiete Ariane-5.
Misja Planck stanowi kolejny etap badan anizotropii promieniowania re-
liktowego (mikrofalowego promieniowania tfa), ktére opisuje John Mather
w swoim wykladzie noblowskim (s. 12). Zdjecie przedstawia model tele-
skopu Plancka podczas testéw w symulatorze LSS (Large Space Simula-
tor) w Noordwijk w Holandii w lipcu 2006 r. Wida¢ odbicie pierwszego
zwierciadla teleskopu w drugim (http:// planck.esa.int).



NAGRODA NOBLA 2007

Nobel z fizyki

za gigantyczny magnetoopor

Nagroda Nobla z dziedziny fizyki w roku 2007 przy-
znana zostata Albertowi Fertowi z Uniwersytetu Paris-Sud
(Francja) i Peterowi A. Griinbergowi z Centrum Ba-
dan w Jilich (Niemcy) za odkrycie gigantycznego ma-
gnetooporu (GMR) w magnetycznych strukturach wie-
lowarstwowych. Podstawa przyznania Nagrody byly wy-
niki opublikowane w pracach: ,,Giant magnetoresistance
of (001)Fe/(001)Cr magnetic superlattices” [1] oraz ,,En-
hanced magnetoresistance in layered magnetic structures
with antiferromagnetic interlayer exchange” [2].

Albert Fert

Obydwaj laureaci w latach osiemdziesiatych ubie-
glego stulecia pracowali niezaleznie nad technologig cien-
kich struktur wielowarstwowych zlozonych z ultracien-
kich warstw magnetycznych metali przejSciowych (np. ze-
laza) przedzielonych ultracienkimi warstwami niemagne-
tycznymi (np. chromu). Wysitki skierowane byly gtéwnie
na poprawe jakoSci strukturalnej takich uktadéw, a ce-
lem, jaki przy§wiecal tym badaniom, bylo poszukiwanie
sztucznych materiatéw o nowych i nieznanych wlasciwo-
Sciach. Istotnym krokiem w badaniach tego typu ukla-
déw bylo odkrycie przez Griinberga w roku 1986 anty-
ferromagnetycznego oddzialywania wymiennego w struk-
turach Fe/Cr/Fe [3]. Wykorzystujgc metode brillouinow-
skiego rozpraszania Swiatla na falach spinowych oraz
pewne ogdlne cechy widma fal spinowych w strukturach
warstwowych, Griinberg wykazal, ze przy grubo$ciach
warstw chromu rzgdu kilku ptaszczyzn atomowych war-
stwy zelaza sg sprzgzone antyferromagnetycznie i w zero-
wym polu magnetycznym wektory ich magnetyzacji zwré-
cone sg w przeciwne strony. Parametr tego oddzialywania
wyznaczony zostal p6Zniej z dopasowania do wynikéw do-
$wiadczalnych czestosci fal spinowych obliczonych teore-
tycznie [4]. Mechanizm tego oddziatlywania jest podobny
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do mechanizmu oddzialtywania wymiennego RKKY mie-
dzy domieszkami magnetycznymi w gazie elektronowym.
Jednakze wplyw struktury elektronowej ukladu na charak-
terystyki tego oddzialywania jest znaczny, stad lepszy opis
oddzialywan uzyska¢ mozna z obliczen struktury pasmo-
wej w konfiguracji magnetycznej rownoleglej i antyrow-
nolegte;j.

i
:
:

Peter Griinberg

Fakt istnienia oddziatywan antyferromagnetycznych
miedzy warstwami Fe poprzez warstwe Cr byl czynni-
kiem, ktéry przyspieszyl odkrycie efektu GMR, lecz nie
ma on decydujacego wplywu ani na jego istnienie, ani
na jego wielko$¢ (chociaz rzeczywiscie wystepuja pewne
korelacje). W uktadach z antyferromagnetycznym oddzia-
lywaniem migdzy warstwami Fe magnetyzacje sgsiednich
warstw (bez zewnetrznego pola magnetycznego) zwrécone
s3 w przeciwne strony, pozostajac jednak w plaszczyznie

(dokoriczenie na stronie 2)
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(dokoriczenie z Il strony oktadki)

warstw. Zewnetrzne pole magnetyczne porzadkuje usta-
wienie magnetyzacji w kierunku pola. Istotg odkrycia bylo
wykazanie, ze prad elektryczny plynacy w plaszczyznie
warstw przy stalym napigciu ro$nie (opér maleje) podczas
przejscia od konfiguracji antyréwnoleglej bez pola magne-
tycznego do konfiguracji réwnoleglej w polu magnetycz-
nym, niezaleznie od tego, czy pole magnetyczne zwrécone
jest prostopadle do ptaszczyzny warstw, czy tez lezy w ich
plaszczyznie i jest zwrécone wzdluz kierunku przeptywu
pradu lub do niego prostopadle.

W przypadku prac w zespole Griinberga struktury,
w ktorych efekt ten zostal odkryty, ztozone byly z dwéch
warstw Fe przedzielonych jedna warstwg Cr (Fe/Cr/Fe),
natomiast w ukladach badanych w zespole Ferta uklady
zlozone byly ze znacznie wigkszej liczby warstw Fe i Cr;
SciSlej biorac, byly to struktury (Fe/Cr)so. Spadek oporu
w strukturach Fe/Cr/Fe wynosil 2-3% w polu nasycenia
rzedu 0,1 T, natomiast w uktadach (Fe/Cr)4 byt on znacz-
nie wiekszy i siggal 50% w polu nasycenia o indukcji
kilku tesli. (Pole nasycenia to pole, w ktérym ustala si¢
konfiguracja réwnolegta i jednocze$nie ustala si¢ warto§¢
oporu elektrycznego, z pomini¢ciem innych wktadéw do
magnetooporu). Pewne oznaki tego efektu widoczne byly
wczesniej w strukturach Au/Co z anizotropig prostopa-
dig [5]. Bardzo podobne zjawisko bylo obserwowane duzo
wczesniej w ferromagnetycznych ztgczach tunelowych [6].
Istota odkrycia Ferta i Griinberga bylo wykazanie Scistych
korelacji oporu elektrycznego uktadu z jego konfiguracja
magnetyczna.

Fizyczny mechanizm prowadzacy do efektu GMR zo-
stal wyjasniony p6zniej [7,8]. Kluczowe elementy tego
mechanizmu to: 1) istnienie dwdch dobrze zdefiniowa-
nych i w przyblizeniu niezaleznych spinowych kanaléw
przewodnictwa elektrycznego w ferromagnetycznych me-
talach przejSciowych, 2) silna zalezno$¢ od spinu para-
metréw opisujacych przewodnos¢ tych kanatéw. Jesli cho-
dzi o pierwszy czynnik, to jest on konsekwencjg silnego
pola wymiennego (tzw. korelacji stonerowskich) polary-
zujgcego elektrony oraz proceséw rozpraszania z odwro-
ceniem spinu, znacznie stabszych od proceséw z rozpra-
szaniem zachowujgcym spin elektronu. Czynnik drugi jest
skutkiem silnej zaleznosci od spinu struktury elektronowej
wynikajacej z rozszczepienia stonerowskiego, konsekwen-
cja czego jest silna zalezno$¢ spinowa drogi swobodnej
elektronéw.

Spinowa zalezno$¢ proceséw rozproszeniowych wy-
nika nie tylko z rozszczepienia pasm elektronowych, ale
réwniez z zalezno$ci od spinu samego potencjatu rozpra-
szajacego defektéw. W ogélnosdci rozrézni¢ nalezy dwa
typy defektéw: defekty strukturalne na granicach miedzy
warstwami magnetycznymi i niemagnetycznymi oraz de-
fekty wewnatrz warstw (np. domieszki bedace skutkiem
zjawiska dyfuzji). W og6élnosci wspdlczynniki asymetrii
spinowej dla proceséw rozpraszania na defektach gra-
nic migdzywarstwowych i na defektach strukturalnych we-
wnatrz warstw sa rézne. Efektywny wspéiczynnik asyme-
trii jest wiec ich pewna superpozycja. Co wiecej, jeden
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wspélczynnik moze by¢ dodatni, a drugi ujemny, co pro-
wadzi¢ moze do ich kompensacji i przejscia od dodatniego
(prostego) do ujemnego (odwrotnego) efektu GMR.

Z fizyki mechanizmu odpowiedzialnego za GMR wy-
nika, ze gléwny wkiad do efektu nie zalezy od oddzia-
lywania wymiennego migdzy warstwami magnetycznymi.
Oddzialywanie to jest jedynie ,,narzedziem” do uzyskania
antyréwnoleglej konfiguracji magnetycznej. Pokazano to
wyraznie w pdZniejszych pracach w zespole Griinberga,
w ktérych konfiguracje antyréwnolegla osiggnieto dzigki
r6znym polom koercji obydwu warstw magnetycznych. Je-
zeli w odpowiednio silnym polu magnetycznym obydwie
magnetyzacje zwrécone sg wzdluz pola magnetycznego, to
przy zmianie kierunku pola najpierw odwraca si¢ moment
magnetyczny warstwy magnetycznie miekkiej, a pdZniej
moment warstwy magnetycznie twardszej. Przy przemia-
taniu polem magnetycznym calej petli histerezy dwukrot-
nie pojawia si¢ pewien zakres pola, w ktérym magnety-
zacje obydwu warstw zwrdcone sg w przeciwne strony.
Ilekro¢ osiggnieta jest taka konfiguracja antyréwnolegla,
op6r elektryczny uktadu ro$nie.

Na czym polega wigc sukces odkrycia? Znamy prze-
ciez wiele réznego typu efektow magnetooporowych,
w ktérych opér elektryczny zmienia si¢ w znacznie wiek-
szym zakresie. Istota sukcesu polega na tym, ze udato
si¢ skonstruowa¢ takie struktury (nazywane zaworami spi-
nowymi), w ktérych zmiana konfiguracji magnetycznej,
a tym samym i skok oporu elektrycznego zachodzi przy
bardzo malych natezeniach pola magnetycznego, wyno-
szacych kilka gauséw. Poniewaz pole magnetyczne po-
trzebne do zmiany konfiguracji w strukturach z antyfer-
romagnetycznym oddzialywaniem wymiennym jest duze
ze wzgledu na konieczno$¢ ,,pokonania” pola wymien-
nego, struktury takie z praktycznego punktu widzenia sg
niezbyt przydatne. W uktadach badanych w zespole Ferta
byly to pola o indukcji kilku tesli, podczas gdy w struk-
turach badanych w zespole Griinberga byly one znacznie
stabsze, rzedu 0,1 T. Bardziej obiecujace z punktu widze-
nia zastosowarn sg wiec struktury bez migdzywarstwowych
oddziatywart wymiennych. Istotg zaworu spinowego jest
to, Ze moment magnetyczny jednej warstwy jest umoco-
wany do antyferromagnetycznego podioza dzicki anizo-
tropii wymiennej, natomiast moment warstwy drugiej jest
swobodny i moze si¢ obraca¢ w stabym polu magnetycz-
nym [9,10]. Poniewaz pole wymagane do zmiany magne-
tycznej konfiguracji jest porownywalne z polem wytwa-
rzanym przez komoérki pamieci, zawory spinowe okazaly
si¢ doskonatym elementem do zastosowania w glowicach
odczytujagcych informacje zapisane na twardych dyskach.

Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze zasada stoso-
wanych w latach dziewieédziesiagtych glowic czytajacych
oparta byla na tzw. magnetooporze anizotropowym, kt6-
rego istota jest zalezno$¢ oporu elektrycznego od wza-
jemnej orientacji kierunku przeplywu pradu i kierunku
namagnesowania. Efekt ten jest jednak znacznie stabszy
i mozliwosci wykorzystujacych go glowic ograniczaly dal-
sze zwigkszanie gestosci zapisu. Bylo to wyraznie wi-
doczne na wykresie przedstawiajagcym empiryczne prawo
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Moore’a, ktérego istotg jest liniowa zalezno$¢ logarytmu
gestosci zapisu od czasu. Nasycenie obserwowane w latach
dziewigldziesiatych zostalo usuniete i tendencja wynika-
jaca z prawa Moore’a zostala przywrdcona dzieki wpro-
wadzeniu glowic wykorzystujacych efekt GMR. Efekt ten
jest réwniez wykorzystywany w innego typu czujnikach
magnetycznych, znajdujacych zastosowanie w niektérych
elementach magnetoelektroniki.

Waznym sukcesem odkrycia GMR jest wplyw, jaki
wywarlo ono na rozwdj badan w zakresie zjawisk spino-
wych w transporcie elektronowym w ukfadach nanosko-
powych. Konsekwencja tego bylo wylonienie si¢ nowego
dziatu elektroniki i fizyki uktadéw nanoskopowych, nazy-
wanego elektronikg spinowg lub krétko spintronikg. Dal-
sze prace do§wiadczalne pokazaly, ze efekt ten wystepuje
réwniez wtedy, gdy prad elektryczny plynie prostopadle
do ptaszczyzny warstw. Co wiecej, w takiej konfiguracji
jest on nawet wiekszy anizeli w konfiguracji z pradem pty-
nacym w plaszczyZnie warstw. Stwierdzono tez, ze w nie-
ktérych strukturach mamy do czynienia z efektem odwrot-
nym, tzn. opdr struktury jest wiekszy w konfiguracji réw-
noleglej niz w antyréwnoleglej. Ogromny wkiad w wyja-
$nienie tych wlasciwos$ci magnetooporu wnidst Fert. Stato
si¢ réwniez jasne, ze spinowo spolaryzowany prad elek-
tryczny moze wywiera¢ wplyw na konfiguracje magne-
tyczna struktury i jesli jest on odpowiednio duzy, to moze
powodowaé przelaczanie miedzy stanami o konfiguracji
réwnoleglej i antyréwnolegte;j.

Sukces efektu GMR zainicjowal réwniez intensywne
prace nad ferromagnetycznymi zlaczami tunelowymi,

w ktérych prad ptynie w wyniku kwantowego efektu tune-
lowego. Zjawisko to nosi nazwe tunelowego magnetooporu

ALBERT FERT urodzit sie w Carcassonne w 1938 r.
Studiowal matematyke i fizyke w Ecole Normale
Supérieure w Paryzu. Doktorat z fizyki uzyskat
w 1970 r. na Uniwersytecie Paris-Sud, gdzie od roku
1976 jest profesorem, a od roku 1995 dyrektorem na-
ukowym Unité Mixte de Physique CNRS-Thales (Or-
say). Prowadzil i prowadzi badania w zakresie do-
$wiadczalnej i teoretycznej fizyki materii skonden-
sowanej dotyczace m.in. metali, magnetykéw, nano-
struktur magnetycznych i spintroniki. Jedna z jego
prac nalezy do pierwszej dziesiatki najczesciej cyto-
wanych prac opublikowanych kiedykolwiek w Physi-
cal Review Letters. Odkryt gigantyczny magnetoopor
w 1988 r. Laureat wielu nagréd, w tym Towarzystw
Fizycznych: Amerykariskiego, Francuskiego i Euro-
pejskiego oraz Miedzynarodowej Unii Fizyki Czystej
i Stosowanej. W 2007 r. précz Nagrody Nobla otrzy-
mat Japan Prize oraz Nagrode Wolfa.
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(po raz pierwszy zaobserwowat je juz w 1975 r. M. Jul-
liere [6]). Dalsza konsekwencja tego odkrycia i jego suk-
cesu w zastosowaniach jest wylonienie si¢ spintroniki p6t-
przewodnikowej. Ogromny wysilek do$§wiadczalno-tech-
nologiczny skierowany jest dzisiaj na wytworzenie pol-
przewodnikéw ferromagnetycznych z trwalym momentem
magnetycznym w temperaturze pokojowej. Nie ulega wiec
watpliwosci, ze wktad Alberta Ferta i Petera Griinberga
do rozwoju nauki i technologii przysztosci jest ogromny.
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PETER ANDREAS GRUNBERG urodzit sie w 1939 r.
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Zimne czasteczki

w wiazkach naddZzwiekowych
i nowe testy nier6wnosci Bella

Jarostaw Koperski

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellotiski

Cold molecules in supersonic beams and new tests of Bell’s inequalities

Abstract: The supersonic free-jet expansion technique has been used in different fields of physics,
chemical physics and chemistry to study vibrational and rotational molecular structures in both
ground and excited electronic energy states as well as in studies of neutral-neutral interactions.
The technique exploits a source of monokinetic, rotationally and vibrationally cold molecules
that are very weakly bound in their ground electronic states. Recently, the method is applied as
a source of pairs of entangled atoms to test Bell’s inequalities.

1. Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach fizycy posiedli umie-
jetno$¢ translacyjnego chtodzenia atoméw do bardzo ni-
skich temperatur T, (10 nK — 100 mK), stosujac odpowied-
nio skonfigurowane (pod wzgledem geometrycznym i po-
laryzacyjnym) wigzki promieniowania laserowego sprze-
zone z zamknigtymi rezonansowymi przejSciami atomo-
wymi. Dzigki tym osiggnieciom rozwingly sie takie dzie-
dziny, jak interferometria i precyzyjna spektroskopia ato-
mowa, opracowano metody otrzymywania kondensatu Bo-
sego—Einsteina (BE) i wigzek spdjnej materii (tzw. laseréw
atomowych), rozwinely si¢ takze metody badawcze do-
tyczace zderzen i oddzialywan miedzy ultrazimnymi ato-
mami (terminy: atomy ultrazimne lub zimne stosuje si¢
odpowiednio, gdy T < 1 mK lub 1 mK < T; < 1 K).

W przypadku chiodzenia bardziej ztozonych obiek-
tow — czasteczek — ktére ze swej natury majg bardziej zlo-
zong strukture energetyczng, naturalna byla préba zasto-
sowania metod opracowanych wczesniej dla atoméw. Nie-
stety, sprzegniecie rezonansowej wiazki laserowej z przej-
Sciem rotacyjno-oscylacyjnym okazalo si¢ niemozliwe.
Fluorescencja nastgpujaca w czgsteczce po wzbudzeniu
z elektronowego stanu podstawowego do okreSlonego po-
ziomu rotacyjno-oscylacyjnego w elektronowym stanie
wzbudzonym odbywa si¢ — zgodnie z zasada Francka-
—Condona (FC) — poprzez wiele kanaléw obejmujgcych
zarébwno przejScia do standéw zwigzanych stanu podsta-
wowego (ang. bound—bound), jak i przejscia powodujgce
natychmiastowg dysocjacje czasteczki (ang. bound—free).
Konieczne stato si¢ wiec opracowanie alternatywnych me-
tod chtodzenia nie tylko translacyjnego ruchu czasteczek,
ale takze ich oscylacyjnych i rotacyjnych stopni swobody
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(chtodzenie takie jest zwigzane z obnizaniem temperatur
oscylacyjnej T, oraz rotacyjnej T, odpowiedzialnych za
obsadzenia odpowiednich pozioméw). Niestety, za pomoca
jednej metody nie nie udato si¢ dotad uzyskaé jednocze-
snego ,,wymrozenia” wszystkich trzech ruchéw czastecz-
kowych. Zwykle przy obnizaniu T, temperatury T, oraz T,
pozostaja stosunkowo duze (czasteczki pozostajg rotacyj-
nie i oscylacyjnie wzbudzone) i na odwrét — rotacyjnie
oraz oscylacyjnie zimne czasteczki moga mie¢ znaczne
predkosci w ruchu translacyjnym.

Mozna wyrézni¢ pig¢ podstawowych metod transla-
cyjnego chlodzenia czasteczek [1].

1) Czasteczki polarne (np. ND3), majace staly elek-
tryczny moment dipolowy d, moga oddziatywac z odpo-
wiednio skonfigurowanym — przestrzennie i czasowo — po-
lem elektrostatycznym i dzieki temu zosta¢ translacyjnie
ochlodzone (do T; = 350 mK dla ND3) w tzw. spowalnia-
czu starkowskim. Po takim procesie czgsteczki moga by¢
dodatkowo spowalniane i wigzione (w pulapkach elektro-
statycznych ochtadzane do T, = 2 mK) lub tylko przecho-
wywane (np. w elektrostatycznych pierScieniach magazy-
nujacych).

2) Czasteczki majgce duzy magnetyczny moment di-
polowy u moga traci¢ swoja energie kinetyczng w zde-
rzeniach sprezystych z atomami translacyjnie ozigbionego
gazu buforowego (np. “He) i byé wiezione w nadprzewod-
nikowej putapce magnetycznej. Stosujac t¢ metodg, ozie-
biono translacyjnie wodorek wapnia do T, ~ 400 mK.

3) Fotoprzytaczanie (fotoasocjacja) dwdch uprzednio
translacyjnie ochtodzonych i zamknietych w putapce ato-
méw przy uzyciu pojedynczego fotonu o czestosci bli-
skiej atomowej czestosci rezonansowej powoduje powsta-
nie czasteczki dwuatomowej (w temperaturze T, zalez-
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nej od wyjsciowej temperatury translacyjnej fotoprzyla-
czanych atoméw, T, rzgdu 100 puK). Metoda ta jest z po-
wodzeniem stosowana do wytwarzania translacyjnie zim-
nych alkalicznych (np. K, Na,, Rb;) lub innych (H,, He,,
Cay) dimeréw homojgdrowych, jak réwniez dimeréw he-
terojadrowych (°Li’Li, 3°K®Rb). Za pomoca uzywanych
w fotoprzylaczaniu schematéw jednofotonowych uzyskuje
si¢ translacyjnie zimne czasteczki, ktére sa jednak rota-
cyjnie i oscylacyjnie wzbudzone. Mozliwe jest dokonanie
nastgpnego kroku ku wydajniejszemu ochfadzaniu czaste-
czek i zastosowanie procesu dwu- lub wielofotonowego,
w wyniku ktérego fotoprzylgczone czasteczki znajdg sie
na niskich poziomach oscylacyjnych.

4) Translacyjnie ultrazimne czasteczki (T, rzedu
100 nK) mozna otrzymaé w kondensacie BE przez foto-
przylaczanie par atoméw (np. 3’Rb) bezposrednio z kon-
densatu przy uzyciu dwufotonowego wymuszonego pro-
cesu ramanowskiego.

5) Ultrazimne czasteczki powstaja w zewngtrznym
polu magnetycznym z ultrazimnych atoméw w wyniku
tzw. rezonans6w Feshbacha — tworzg si¢ przy przestrajaniu
pola magnetycznego przez rezonans, w ktérym warto$ci
energii stanu niezwigzanego (para atoméw) i zwigzanego
(czasteczka dwuatomowa) sa réwne. Czasteczki powsta-
jace w ten sposéb z atoméw fermionowych (energia wig-
zania w zakresie odpowiadajagcym kilku mK) mogg ist-
nie¢ stosunkowo diugo (do 1 s), w przeciwieristwie do
czasteczek wytwarzanych z atoméw bozonowych, ktére
sa szybko niszczone w wyniku zderzen. Wytwarzanie ul-
trazimnych czasteczek za pomoca rezonanséw Feshba-
cha wprost z kondensatu BE bylo obserwowane dla ato-
méw bozonowych (3°Rb, w T, = 150 nK oraz '33Cs,
w T, = 19 nK), a takze dla atoméw fermionowych (°Li,
w T, =2,5 uK oraz K, w T; = 79 nK).

Wymieniane tu metody chlodzenia czasteczek naleza
do najczes$ciej obecnie stosowanych. Inne to np. zderzenia
czasteczek z atomami w skrzyzowanych wigzkach, chlo-
dzenie czagsteczek neutralnych nierezonansowym promie-
niowaniem laserowym (optyczny efekt Starka) czy ekspan-
sja wigzki naddZwickowej z wirujacej dyszy.

Wymiefimy teraz metody prowadzace do wydajnego
chlodzenia oscylacyjnego i rotacyjnego czasteczek, ktére
jednak pozostawiajg je we wzglednie wysokiej temperatu-
rze translacyjnej [2,3]. Pierwsza z nich to propagacja nano-
kropli Hep, (temperatura ok. 380 mK) w wigzce naddZwig-
kowej przez obszar z badanymi czasteczkami, w ktérym
nastepuje wychwyt czasteczek, ich zanurzenie w nanokro-
pli lub przylgnigcie do niej oraz nastgpujaca w wyniku od-
parowania atoméw He z powierzchni nanokropli redukcja
wewnetrznych temperatur T, oraz T, do 2-4 K. W drugiej
metodzie wykorzystuje si¢ wigzke naddZzwickowa bedaca
Zrédlem czasteczek dwu- i wieloatomowych maksymal-
nie ochlodzonych do T, = 500 mK oraz T, = 30 mK
na skutek ich adiabatycznego rozprezenia (ekspansji) do
obszaru prézni. SpoSrdd zalet wiazki naddZwigkowej na
szczegblng uwage zasluguje mozliwos¢ badania elemen-
tarnych oddzialywai migdzy dwoma atomami z wypet-
nionymi powlokami elektronowymi, ktére moga utworzy¢
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tzw. czasteczke van der waalsowskg (vdw) w jej elektro-
nowym stanie podstawowym. Jest to mozliwe wskutek ni-
skich temperatur T, oraz T, panujacych w wiagzce podczas
ekspans;ji.

2. Swobodna wigzka naddzwiekowa

W obecnych rozwazaniach ograniczymy si¢ do dwu-
sktadnikowych wigzek naddZwickowych. Wsréd nich spe-
cjalng klase stanowig wiazki domieszkowane (ang. seeded
beams), w ktérych domieszkowany gaz, np. pary metalu,
ma duzo mniejsza gesto$¢ niz gaz noSny. Omawiane wigzki
naddZwigkowe to wiazki swobodne (ang. free-jet expan-
sion beams), w ktérych rozprezajacy si¢ osrodek opusz-
cza zrédto przez dysze o matej Srednicy i ulega swobod-
nej propagacji do prézni. Inng kategoria sa wigzki nad-
dZzwigkowe, w ktérych odpowiednio uksztaltowany ,,zbie-
rak” (ang. skimmer) eliminuje turbulentne fale uderze-
niowe, pozostawiajac do badari centralng, jednorodna czgs¢
wigzki.

2.1. Temperatury

Gdy gaz ztozony z atoméw metalu M i czasteczek M,
bedacych w mieszaninie z gazem no$nym (zwykle szla-
chetnym), rozpreza si¢ swobodnie z obszaru pod duzym ci-
$nieniem (Pp) do prézni (ci$nienie p;) przez dysz¢ o malej
Srednicy D, zachodzi adiabatyczne obnizenie energii we-
wnetrznej czasteczek (rys. 1). Podczas tego procesu ener-
gia termodynamiczna czasteczek w zZrédle o temperatu-
rze Ty jest czgSciowo zamieniana na energi¢ wiazki. Ener-
gia termodynamiczna w Zrédle jest okreSlona przez tem-
peratury: translacyjng, oscylacyjna i rotacyjng, przy czym
To=(Ty=T,) =T, =T, gdzie T; oraz T, sa odpowied-
nio temperaturami translacyjnymi podluzng i poprzeczna
(wyznaczajacymi rozktady Maxwella predkoSci v oraz v, ;
réznica miedzy T, a T, przy rozprezaniu sferycznie syme-
trycznym jest uwzgledniana przez zalozenie dwdch rozkla-
déw Maxwella z réznymi T oraz T, jako parametrami;
temperatura Srednia to T; = (Ty +2T.)/3 [2]). Zamiana
energii zachodzi w dyszy, w ktdrej prawdopodobieristwo
zderzen jest bardzo duze oraz 1y <« D, gdzie Ay jest Sred-
nig drogg swobodng w rozprezajagcym si¢ gazie. Stopiei
obnizenia energii wewnetrznej czgsteczek zalezy od liczby
zderzei w dyszy. Liczba ta jest proporcjonalna do nyD,
gdzie Ny jest gestoscig oSrodka w Zrédle.

W procesach zachodzacych w wiazce naddzwigckowej
przekréj czynny na zderzenia sprezyste (o) jest wiekszy
od przekroju czynnego na indukowane zderzeniami przej-
Scia rotacyjne (o), a ten z kolei jest wiekszy od przekroju
czynnego na indukowane zderzeniami przejScia oscyla-
cyjne w czasteczkach (o). Wskutek tego chlodzenie trans-
lacyjne (czyli monokinetyzacja, tzn. zawezanie rozkladéw
sktadowych predkosci v oraz v, ) jest bardziej wydajne niz
chtodzenie rotacyjne i oscylacyjne. Po rozprezaniu adia-
batycznym zachodzi zwiazek T, < T < T, < T,. Bio-
rac dane dla argonu, najczesciej stosowanego gazu no-
$nego, mozna dokonad prostego oszacowania wartosci gra-
nicznej (koficowej) dla podtuznej temperatury translacyj-
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granica swobodnej wigzki
fala uderzeniowa Barrela

zrodto
Po, To, Mo
M<<1

nej T W swobodnej wiazce naddZwigkowej. Dla typo-
wych warunkéw rozpr¢zania w doswiadczeniach prowa-
dzonych w krakowskiej grupie autora na UJ (To =900 K,
po =11 atm, D = 0,02 cm) i w grupie na Teksariskim Uni-
wersytecie A&M w College Station, z ktéra autor wspét-
pracuje (Tp =460 K, pp =1 atm, D = 0,1 cm), Tj.o mozna
przyblizy¢ wartosciami odpowiednio 510 mK i 490 mK.

W wiazce naddZwigkowej temperatura T, moze by¢
uzyta do oszacowania wartosci T, oraz T,. Zwykle zaklada
si¢ Ty = T, a temperatura T, jest wyzsza o jeden rzad
wielkosci od T,.

2.2. ,Strefa ciszy” — obszar bez zderzeri

Z punktu widzenia spektroskopii laserowej chlodze-
nie wewngtrznych stopni swobody w wigzce naddZwie-
kowej ma dwie podstawowe zalety. Po pierwsze, obsa-
dzone s tylko najnizsze poziomy rotacyjno-oscylacyjne
@”,J") podstawowego stanu elektronowego czasteczek.
Powoduje to znaczne zmniejszenie ilosci linii absorpcyj-
nych, co w konsekwencji prowadzi do znacznego uprosz-
czenia widm wzbudzenia (rys. 2). Po wtére, wskutek ni-
skich temperatur T, oraz T, w wigzce naddZwickowej
moga sie tworzy¢ bardzo stabo zwigzane czgsteczki vdw
(o matej energii dysocjacji Dj — w temperaturze Ty
300 K czasteczki vdw natychmiast dysocjuja). Do czaste-
czek o najmniejszych D, ktére byly badane z udzialem
autora, mozna zaliczy¢ MHe and MNe, dla ktérych Dy
wynosza od 8 cm™! dla HgHe do 14,2 cm™' dla CdHe
(1em™=12-10*eV) [3].

W celu okreslenia obszaru w wigzce naddzwigckowej
najbardziej korzystnego z punktu widzenia spektroskopii
rozwazmy odleglo§¢ X wyznaczajacg odlegto$¢ od dy-
szy do miejsca oddzialywania czasteczek np. z wigzkg
promieniowania laserowego (rys. 1). Zaréwno temperatura
jak i gestos¢ nes rozprezajacego si¢ gazu (sktadajgcego si¢
z atoméw, czasteczek dwuatomowych oraz wiekszych kla-
ster6w) maleje ze wzrostem X, a liczba zderzen gwal-
townie spada. Warto$cig graniczng X, nazywa si¢ takg
warto§¢ Xer, dla ktérej rozklady N(v)) oraz N(v,) i tzw.
efektywna liczba Macha M, (iloraz lokalnej predkosci
rozprezajacego sie gazu i lokalnej predkosci dzwigku —
stad dla M¢s > 1 nazwa ,,wiazki naddZwickowe”) zostaja
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj przez swo-
bodna wiazke naddzwigkowa; M — liczby
Macha: efektywna (Mef), graniczna (Mw);
X — odlegtosci od dyszy: efektywna (Xef),
graniczna (X« ), do dysku Macha (Xy); Po,

dysk Macha

komora e, . P
M<1 préiniowa 10, Mo — cisnienie, temperatura i gestosc
P w 7rédle; D — Srednica dyszy; p; — cis-

nienie w komorze prézniowej (P; < Po).
Strzatki symbolizuja termiczny i uporzad-
kowany ruch atoméw oraz czgsteczek odpo-
wiednio w Zrddle i wigzce. Pokazano skia-
dowe translacyjnej predkosci czasteczek v:
podtuzng (v)) i poprzeczng (v_).

strefa ciszy

»~zamrozone”, tzn. nie zachodzi dalszy proces chiodzenia
(,,strefa ciszy” na rys. 1).

Temperatura T osiagana podczas rozprezania jest
zwiazana z Mg wzorem [2]

To

=, (D
1+ (- HMZ/2

Ty

gdzie vy jest stosunkiem Cp/C, (Cp/C, = 5/3 dla monoato-
mowego gazu nosnego, np. argonu). Zgodnie z (1), dla
typowych warunkéw ekspansji (Tp = 1000 K, Mg = 50)
temperatura T moze obnizy¢ sie wzdtuz kierunku wigzki
nawet o 4 rzedy wielkosci.

Dla gazu monoatomowego (np. argonu) mozna okre-
§li¢ tzw. graniczng liczbe Macha M., ktéra zalezy od py
oraz D (M, o (poD)%*); dla tego samego py stopien chto-
dzenia w wigzce zwigksza si¢ ze wzrostem D (wlasnie dla-
tego w konstrukcji Zrédet wigzek naddzwiekowych stosuje
si¢ wzglednie duze Srednice D). Odleglos¢ graniczna X,
dla ktérej wystepuje M, czyli odleglos¢ ,strefy ciszy”
od Zrédia (rys. 1), zmienia si¢ jak X o DM;;S, a zatem
ro$nie z D. Warto podkresli¢, ze jednym z powodéw wy-
konywania do§wiadczen spektroskopowych z wykorzysta-
niem tej szczegblnej strefy w wiazce naddZwigkowej jest
fakt, ze czgsteczki przemieszczajq si¢ w niej bez zderzen
i moga by¢ traktowane jak obiekty izolowane, nieprzeka-
zujace energii sasiadom. Niestety, w wigkszo$ci uktadéw
doswiadczalnych odlegtos¢ X, jest tak duza, ze wzgledna
gesto$¢ badanych obiektéw (czasteczek) jest tam juz bar-
dzo mata. Efektywna gestoS¢ czasteczek Nes w rejonie Xep
wyraza si¢ wzorem

—_ I'lo
T+ (y - HME/2]V0-D

2

Nef

Ze wzoru (2) widaé, ze n./ny maleje bardzo szybko ze
wzrostem X, od ktérego zalezy Mes oc (Xer/D)>®7, np.
dla D = 0,2 mm — o okolo czterech rzedéw wielkosci przy
zmianie Xt od 0 do 10 mm. Jednym z mozliwych wyjs¢
7 sytuacji jest znaczne zwigkszenie gestoSci Ny w Zrédle
przez wzrost T oraz py.

Zdefiniowana uprzednio ,strefa ciszy” konczy si¢
w miejscu odleglym od dyszy o Xy o< (po/p1)"/? (p; ozna-
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Rys. 2. [lustracja uproszczen (zawgzanie profili przejs¢é rotacyjnych w ramach poszczegdlnych sktadowych oscylacyjnych
oraz znikanie tzw. gorgcych przejsé oscylacyjnych v’ « v”’ > 0) w widmach wzbudzenia dzigki procesowi oscylacyjnego
i rotacyjnego chtodzenia czasteczek w wiagzce naddzwigkowej. Widma doswiadczalne (a) oraz (b) pokazuja te same
przejscia w widmie wzbudzenia czasteczki HgAr [3], ktére zarejestrowano odpowiednio dla ,,zimnych” oraz ,,goracych”
warunkéw ekspansji. Symbole e i ee wskazujg odpowiednio ,,gorgce” przejscia v’ «— v = 1 oraz vV « v’ = 2.
Diagramy po prawej stronie ilustrujg przejScia miedzy poziomami oscylacyjnymi (v/ « v’’) i rotacyjnymi (J' « J”) dla
obu przypadkéw. Grubosci linii reprezentujacych poziomy (v, J) odpowiadaja ich obsadzeniom. Strzatki przedstawiajg
przejscia we wzbudzeniu.

cza ci$nienie w komorze prézniowej), gdzie w wiagzce
pojawia si¢ dysk Macha. Dla typowych wartosci D, py
oraz p; ,strefa ciszy”, rozciggajgca si¢ od X, do Xy, ma
dtugos$¢ 10-20 mm wzdtuz kierunku wiazki.

3. Badania spektroskopowe oddziatywarn
atoméw z uzyciem wigzek
naddZwiekowych

Swobodna wigzka naddzwiekowa moze by¢ wydaj-
nym Zrédlem czgsteczek vdw. Chlodzenie oscylacyjnych
i rotacyjnych stopni swobody stwarza mozliwo$¢ pozna-
nia oddziatywan vdw, ktdére sa istotne zaréwno w bada-
niach oddzialywan migdzyatomowych w fizyce zimnej ma-
terii i zimnych zderzen oraz interferometrii fal materii, jak
i w tzw. zimnej chemii (badanie reakcji chemicznych w ul-
traniskich temperaturach).

W badaniach oddzialywari atoméw tworzacych cza-
steczki vdw w zimnym §rodowisku swobodnej wiagzki nad-
dzwigkowej analizuje si¢ dwa rodzaje widm dostarczaja-
cych informacji o tym oddziatywaniu w réznych zakresach
odlegtosci miedzyjadrowej R [3].

1) Widma wzbudzenia otrzymywane poprzez
obserwacje laserowo wzbudzonej fluorescencji w funkcji
czgstosci promieniowania laserowego przestrajanego przez
czasteczkowe struktury energetyczne. Stosujac laser o do-
statecznie malej szerokoSci spektralnej Av),s i1 rejestrujac
profile rotacyjne (przejScia J' < J”) w ramach jednego
pasma oscylacyjnego, uzyskuje si¢ jedne z najistotniej-
szych informacji o geometrii czasteczki, tzw. dtugosci wig-
zania w stanach elektronowych, miedzy ktérymi zachodzi
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badane przejscie. W laboratorium krakowskim profile ro-
tacyjne badane sa dla czasteczek CdGs i ZnGs oraz Cd,
iZn;,, natomiast prace na Teksariskim Uniwersytecie A&M
koncentrujg si¢ na profilach rotacyjnych Hg,.

2) Widma fluorescencji sg rejestrowane po se-
lektywnym wzbudzeniu poziomu rotacyjno-oscylacyjnego
', J) w elektronowym stanie wzbudzonym. Analiza po-
wstajagcych w ten sposob widm charakterystycznych (tzw.
wewnetrznej dyfrakcji kondonowskiej [3]), ktére odzwier-
ciedlajg kwadrat funkcji falowej poziomu wzbudzonego
V', J’), dostarcza informacji o odpychajacej, krétkozasie-
gowej czesSci potencjatu dla stanu (w wiekszosdci przy-
padkéw podstawowego), do ktérego prowadzi fluorescen-
cja. Zmniejszanie stopnia odpychania (oraz idace za tym
zmniejszanie dlugosci i glebokosci wigzania) moze by¢
dowodem na wystgpowanie kowalencyjnego przyczynku
do wigzania vdw dominujacego w stanie podstawowym.
Hipoteze t¢ wysuni¢to na podstawie obliczen ab initio,
a ostatnio zweryfikowano do§wiadczalnie w laboratoriach
krakowskim i teksaiiskim odpowiednio dla Cd, oraz Hg;.

4. Ekspansja swobodna w wigzce
naddzwiekowej i testy nieréwnosci Bella

Jedno z ostatnich zastosowart swobodnej ekspansji
w wigzce naddZiwickowej wigze si¢ z weryfikacjg pod-
staw mechaniki kwantowej — testami nieréwnosci Bella [4]
(w omawianej tu wersji — dla atoméw). W 1995 r. Fry
i wspotpracownicy [5] zaproponowali realizacj¢ do§wiad-
czenia myS$lowego Einsteina, Podolsky’ego i Rosena (tzw.
paradoksu EPR [6]) w wersji podanej przez Bohma dla
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obiektéw o spinie 1/2 [7]. W proponowanym doS§wiadcze-
niu kontrolowana fotodysocjacja czasteczki dwuatomowej
jest procesem, po ktérym powstaje para atoméw w stanie
splatanym. Wczesniejsza propozycja [8] dotyczyla reali-
zacji doSwiadczenia EPR dla czasteczki Na,. (W kwiet-
niu 2007 r. miedzynarodowa grupa pod kierownictwem
Jorga Schmiedmayera zaproponowala metod¢ wytwarza-
nia par splatanych ultrazimnych atoméw otrzymywanych
przez dysocjacje czasteczek uprzednio ochtodzonych, np.
przy uzyciu fotoasocjacji. Proces kreacji par ma by¢ reali-
zowany przy uzyciu rezonansu Feshbacha na tzw. chipie —
miniaturowym ukladzie petniacym w optyce atoméw funk-
cj¢ ukfadu scalonego). W projekcie Fry’a i wsp6lpracow-
nikéw dwa atomy '*’Hg, kazdy w singletowym stanie pod-
stawowym 6'S o spinie jadrowym | = 1/2, wytwarzane s3
w stanie splatanym o catkowitym spinie jadrowym réwnym
zeru (atom '“Hg w stanie podstawowym 6'Sy ma spin
jadrowy 1/2 i zerowe pozostale momenty pedu, elektro-
nowy S i orbitalny L, zatem jest obiektem o potéwkowym
momencie pedu mogacym mie¢ dwa rzuty m = +1/2 na
wyrdzniony kierunek w przestrzeni). Dysocjacja zachodzi
w wyniku selektywnego wymuszonego procesu ramanow-
skiego, w ktérym najpierw czasteczki '"Hg, sa wzbu-
dzane do wybranego poziomu rotacyjnego (dlugos¢ fali
ok. 2660 A), a nastepnie fotodysocjowane przy uzyciu pro-
mieniowania laserowego o dlugosci fali 3550 A (rys. 3).

43
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Rys. 3. Schemat elektronowych stanéw energetycznych czg-
steczki Hg, z zaznaczonym selektywnym przejSciem ra-
manowskim (wzbudzenie 2660 A i wymuszona dysocjacja
3550 A) prowadzacym do powstania pary splatanych atoméw
Hg. Pokazano rotujace (vV/ = 0,J” = 10), rotujace i drga-
jace (v = 57,3 = 9) oraz dysocjujace czasteczki Hgy. Po-
kazano réwniez stan elektronowy F3O:l', jego laserowe wzbu-
dzenie (2541 A) ze stanu Xlog, jak réwniez przejscie ato-
mowe 2537 A niezbedne do zilustrowania schematu fotoaso-
cjacji Hgy i chtodzenia oscylacyjnego (por. rys. 5).

Wzbudzenie w pierwszym kroku procesu ramanowskiego
wykorzystuje przejscie J' = 9 « J” = 10 w galezi rotacyj-
nej P pasma oscylacyjnego v' = 57 « v”” =0, w przejéciu
elektronowym D1, « Xlog. Drugi krok to wymuszone
przejscie z poziomu (v = 57,3 = 9) do stanu podsta-
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wowego w zakresie odpychajacej czesci potencjatu (foto-
dysocjacja). W wyniku calego procesu otrzymuje si¢ dwa
atomy '"’Hg o energii kinetycznej w ukladzie $rodka masy
wynoszacej 1,17 eV. Zgodnie z zasada zachowania pedu
rozdzielenie atomOw nastepuje w przeciwnych kierunkach.
W uktadzie laboratoryjnym, dzigki dobrze okre§lonej pred-
kosci poczatkowej czasteczek v, atomy powstale w wyniku
fotodysocjacji rozbiegaja si¢ pod innym katem i docieraja
do dwéch odpowiednio usytuowanych detektoréw. Osta-
tecznie pomiar korelacji spinéw jadrowych obu atoméw
bedacych w stanie splatanym dokonywany jest na zasa-
dzie dwufotonowego procesu wzbudzenia oraz jonizacji
atoméw *Hg i jednoczesnej rejestracji jonéw '**Hg* oraz
elektronéw.

Warto dodaé, ze podane przez Bella nieréwnosci nie
byly przystosowane do weryfikacji doSwiadczalnej. Ich
zmodyfikowane, bardziej do tego celu odpowiednie wersje
sformulowali pdézniej inni badacze. Jedng z takich wersji
jest nieréwnos$¢ Bella—Clausera—Horna (BCH) [9], ktéra
ma podlega¢ do§wiadczalnym testom w projekcie zapro-
ponowanym przez Fry’a i wspoipracownikow.

Nieréwnos$¢ BCH ma posta¢ wyrazenia zawierajacego
koincydencje szybkosci zliczen Ry1(61, 62) i szybkosci po-
jedynczych zliczefi Rip(6) dla czterech réznych kombinacji
katéw 6:

S(6,, 6, 0’1, 9&) =
Rry(91.02) = Rys(01,5) + Rey (6], 00) + Rys0.0) _
Ri1(0))Re1(62) ’
3)

gdzie Ry(6, 6,) oznaczaja zmierzone koincydencje szyb-
kosci zliczenn w sytuacji, gdy oba zarejestrowane atomy
majg spin my = +1/2 (17) i sa wykryte w kierunkach
pod katami odpowiednio 6; i 6,, podczas gdy R;1(6) oraz
Rx1(62) sa pojedynczymi szybkoSciami zliczefi odpowied-
nio w detektorach 1 i 2. Celem do$wiadczenia jest taki
wybér katow 61, 6,, 6] oraz €, (np. rtéwnych odpowiednio
135°, 0°, 225° 1 90°), by przewidywana przez mechanike
kwantowa warto§¢ wyrazenia (3) prowadzita do maksy-
malnego naruszenia nieréwnos$ci BCH (tzn. Squm > 1) [5].

Jednym z najwazniejszych aspektéw proponowanego
doswiadczenia Fry’a i wspéipracownikéw (wykonywanego
obecnie z udzialem autora na Teksafiskim Uniwersytecie
A&M) jest to, ze dwa atomy ,,rodza si¢” w tej samej chwili
z jednej czasteczki '"Hg, wczeséniej powstalej w swo-
bodnej wigzce naddzwigckowej. Dzigki temu automatycz-
nie kreowane jest splatanie miedzy dwoma atomami ' Hg.
Wiazka naddZwigkowa jest tu uzyta jako Zrédio czgsteczek
199Hg,. Ich bardzo plytka studnia potencjatu w elektrono-
wym stanie podstawowym zmusza do pracy w zimnym
Srodowisku wigzki. Ponadto, w wyniku chtodzenia we-
wnetrznych stopni swobody wigkszo$¢ czasteczek obsadza
najnizszy poziom oscylacyjny v = 0, jak réwniez niskie
poziomy rotacyjne J”. Liczba czasteczek obsadzajacych
poziom (v = 0,J” = 10), z ktérego rozpoczyna si¢ wy-
muszony proces ramanowski majgcy doprowadzi¢ do foto-
dysocjacji, jest zatem w wigzce naddzwigckowej wzglednie
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duza. Co réwniez wazne, w swobodnej wiazce naddZwig-
kowej czasteczki '°Hg, maja bardzo dobrze okreslona po-
diuzng sktadowa predkosci vy, ktérej warto$¢ zalezy od
uzytego gazu nosnego (projekt Fry’a i wspéipracownikéw
zaktada v = 412+ 9 m/s dla ekspansji w Xe). Dzieki temu
w ukladzie laboratoryjnym kat mi¢dzy torami dwoéch ato-
méw *’Hg po fotodysocjacji ma wynosié ok. 130°.

5. Monokinetyzacja czasteczek
w swobodnej wigzce naddZwiekowej
i poszerzenie dopplerowskie

W wiekszosci doswiadczeri spektroskopowych wy-
korzystujacych wigzki czgsteczkowe lub atomowe wigzka
promieniowania laserowego rozchodzi si¢ w kierunku pro-
stopadlym do wigzki czasteczkowej. Podczas ruchu trans-
lacyjnego w kierunku biegu wiazki naddzwigckowej cza-
steczki sg w wysokim stopniu monokinetyczne. Nalezy
jednakze pamigta¢ o niewielkiej skladowej v, wektora
predkosci, ktdra istnieje nawet w przypadku bardzo do-
brze skolimowanych wigzek (np. z zastosowanym ,,zbie-
rakiem”). Rysunek 4 przedstawia wizualizacj¢ swobodnej
ekspansji w wigzce naddzwigkowej o pracy cigglej uzy-
tej w badaniach elektronowych stanéw rydbergowskich
CdGs [3]. Rozklad przestrzenny natezenia fluorescencji

laser pompujacy

laser probkujacy
6°S,
laser
probkujacy
4800 A
fluoresc.

5°P,

laser
pompujacy
3261 A

natezenie
fluorescenciji
min.

I maks.

Rys. 4. Wizualizacja ekspansji Cd w swobodnej wiazce nad-
dzwigkowej. Widoczne jasne miejsca nad dysza (skala w rogu
rysunku) pokazujg fluorescencj¢ z wiazki naddZwigkowej sfo-
tografowang dla trzech réznych odlegtosci (X = 1,5, 3,5
oraz 5 mm) od dyszy do miejsca przecigcia si¢ dwoch prze-
ciwbieznych rezonansowych wigzek laserowych (pompujace;j
i probkujacej) z wiazka naddZwiekowa; 6 — kat rozbieznosci
wigzki. Schemat po prawej ilustruje wykorzystane wzbudze-
nie ze stanu podstawowego 5'Sq do stanu wzbudzonego 6°S;
przez stan posredni 5P;.

5's,

oddaje przyblizony rozklad czasteczek w plaszczyznie ry-
sunku i dostarcza informacji o gestoSci Nes, W tym przy-
padku atoméw Cd, w wigzce w okreslonej odleglosci Xt
od dyszy. Na podstawie tego rozkltadu mozna oszaco-
wacé rozbiezno$¢ swobodnej wigzki naddzwickowej, tzn.
wyznaczy¢ §redni kat rozbieznosci 8 miedzy kierunkiem
wigzki a wektorem predkosci v. W konsekwencji mozna
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oszacowac poszerzenie dopplerowskie Avp spowodowane
istnieniem sktadowej v, (i temperatury T,). Dla czgsto-
$ci przejscia vy = 37500 cm™! (réwnowaznej diugosci fali
2660 A), sredniej predkosci translacyjnej gazu w wigzce
u= 500 m/s i & = 10-20° otrzymuje si¢ w ten sposéb
Avp = 0,017-0,033 cm™!. Wynika z tego, ze w do§wiad-
czeniach z zastosowaniem swobodnych wigzek naddzwig-
kowych i dostatecznie waskich widmowo wiazek lasero-
wych Avp moze ograniczaé rozdzielenie struktur rotacyj-
nych w dos¢ ciezkich czasteczkach, takich jak Zn,, Cd,
czy Hg, [3].

6. Uklady laserowe i selektywna dysocjacja
1991_Ig2

W planowanych testach nieréwnos$ci Bella zastoso-
wane bedg cztery uktady laserowe: dwa do fotodysocjacji
199Hg, (por. rys. 3) oraz dwa do wzbudzenia i zjonizowa-
nia atoméw '*’Hg (wiecej szczegdtéw w pracy [5]). Wy-
mienione wigzki promieniowania laserowego to: 1) wigzka
0 czestoSci trzeciej harmonicznej (2660 A) lasera alek-
sandrytowego (domieszkowanego, ang. injection-seeded)
o dilugosci fali 7980 A, 2) wigzka z lasera barwniko-
wego (3550 A) pompowanego laserem ekscymerowym
XeCl, 3) wigzka o czestosci trzeciej i czwartej harmonicz-
nej podstawowych czgstosci lasera tytanowo-szafirowego
(domieszkowanego) wytwarzajacego jednocze$nie Swiatto
o dwéch dtugosciach fali (7611 i 7892 A). Najwieksze wy-
mogi stawiane sg laserowi aleksandrytowemu: przy jego
uzyciu selektywnie wzbudzane jest pojedyncze przejscie
rotacyjne J' =9 « J' =10 w galezi P, w pasmie oscyla-
cyjnym v’ = 57 « v”" = 0 czasteczki '*"Hgy.

Ponadto w procesie ramanowskim stosowanym do
wytwarzania par splatanych atomow wykorzystywany jest
efekt Dopplera w celu selektywnego dysocjowania tylko
tych czasteczek '"Hg, w wiazce, ktérych predkosé za-
warta jest w przedziale Av = 3 m/s. Przyjmijmy, ze wy jest
rezonansowa czestoscia przejscia, a czesto$¢ promienio-
wania laserowego wynosi @iy = 27tV),s. Jesli vy jest pred-
koScig czasteczek w wigzce, to w wyniku efektu Dopplera
@1as = wo+K-vy, gdzie K jest wektorem falowym wiazki la-
serowej przecinajacej pod katem ¢ wiazke naddZwigkowa.
Nieokreslono$¢ czestosci lasera Ady,s = 2mwAVy,s (A ozna-
cza pelng szeroko$¢ poléwkowa) daje rozrzut predkosci
Av = AAy)s. Aby osiagna¢ Av < 3 m/s przy dlugosci
fali 1 = 2660 A, laser musi mie¢ szeroko$¢ widmowa
AV, < 11 MHz; warunek ten spetnia stosowany laser
aleksandrytowy: impulsy o czasie trwania 120 ns maja
ograniczong fourierowsko szeroko$¢ widmowg 3,7 MHz,
a zatem dla trzeciej harmonicznej czestosci tego promie-
niowania otrzymuje si¢ 11 MHz.

7. Fotoasocjacja i oscylacyjne chtodzenie Hg,
— zastosowanie wynikéw badan
spektroskopowych

Na rysunku 3 pokazano potencjal jednego ze wzbu-
dzonych stanéw elektronowych dimera rteci, stanu F207
korelujacego do atomowej asymptoty 6°P; i majacego
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dlugos¢ wiazania R, bliska dlugosci wiazania czasteczki
w stanie podstawowym R. Ta szczegdlna wiasciwosé
(rzadko spotykana wsréd nisko lezacych czasteczkowych
stanéw elektronowych) pozwolita na zaproponowanie me-
tody oscylacyjnego chlodzenia czasteczek Hg, otrzyma-
nych w wyniku fotoasocjacji w putapce magnetooptycz-
nej (MOT) [10]. W zaproponowanym schemacie wyko-
rzystano wspdlczynniki FC wyznaczone dla oscylacyjnych
sktadowych przejscia F?0}, « XIOE w do§wiadczeniu z za-
stosowaniem swobodnej wiazki naddZwiekowej [11].

Warto zaznaczy¢, ze rtgé jest pierwiastkiem do-
skonale nadajacym si¢ do doS§wiadczen prowadzonych
w MOT, gdyz:

1) naturalny sktad izotopowy Hg to pieé izotopdw
bozonowych o zerowym spinie jadrowym ('°Hg, '*®Hg,
200Hg, 202Hg, 20*Hg) i dwa izotopy fermionowe ('*°Hg,
20lHg) o jadrowym spinie poléwkowym, ktére mozna
ograniczy¢ przestrzennie i zamknaé w MOT, otrzymu-
jac mozliwo$¢ studiowania mieszanin bozonowo-fermio-
nowych,

2) prezno$¢ pary Hg mozna w stosunkowo tatwo do-
biera¢ w szerokim zakresie,

3) wéréd nisko lezacych stanéw energetycznych Hg
ma dwa stany metatrwale (czasy zycia 730 = 5,6 s oraz
Tj= = 6,7 s odpowiednio dla 6°Py i 6°P,), z ktorych jeden,
6°P,, moze by¢ wykorzystany przy putapkowaniu z uzy-
ciem metod magnetycznych lub optycznych,

4) z powodu swojej duzej masy atomowej (Srednia
masa Hg wynosi 200,59 u) Hg ma mata predkos¢ gra-
niczna ze wzgledu na efekt Dopplera vp = 5,0- 1072 m/s
(p (l/rr]}IgTJ:Z)l/z) i malg predko$¢ graniczng ze
wzgledu na odrzut v, = 7,8 - 1073 m/s (v, o 1/ M),

5) z powodu braku struktury subtelnej i nadsubtel-
nej w atomowym stanie podstawowym 6'S,, w procesie
chlodzenia atomu Hg nie sa wymagane tzw. lasery repom-
pujace, ktére standardowo stosuje si¢ przy chtodzeniu ato-
méw metali alkalicznych w celu zniwelowania efektu pom-
powania optycznego do stanéw nieuczestniczacych w pro-
cesie.

Na rysunku 3 pokazano réwniez przejScia w ato-
mie (2537 A) i czasteczce (2541 A, centrum przejscia
F30; « X'07), na ktérych oparty jest schemat chtodze-
nia oscylacyjnego. Fotoasocjacja czasteczki Hg, to zde-
rzenie w MOT dwoéch atoméw Hg w stanie podstawo-
wym w obecno$ci fotonu z wiazki laserowej o dlugosci
fali 2537 A. W oddziatywaniu z ta wiazka zachodzi przej-
Scie ze stanu niezwigzanego czasteczki do poziomu zwig-
zanego v’ w elektronowym stanie F°07 lub D31,. Ze stanu
zwiazanego czasteczka moze przej$¢ badZz do poziomu
zwigzanego v”, badZ do pozioméw niezwigzanych w elek-
tronowym stanie podstawowym Xlog (czasteczki przecho-
dzace do pozioméw niezwigzanych sg tracone w proce-
sie). W tym jednostopniowym procesie fotoasocjacji po-
wstaje translacyjnie zimna czgsteczka w stosunkowo wy-
sokiej temperaturze Ty, tzn. na wysokim poziomie oscy-
lacyjnym v”. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku fotoasocja-
cji czasteczki sg zasadniczo rotacyjnie zimne, gdyz caly
proces rozpoczyna si¢ od zderzenia dwéch zimnych ato-
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méw i w ogdlnosci istotne sg tylko niskie poziomy ro-
tacyjne charakteryzowane malg liczbg kwantowa J (zatem
niska temperatura T,). Jednak obsadzenie pozioméw oscy-
lacyjnych jest okre§lone wspdtczynnikami FC dla przejscia
czasteczki ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego,
dlatego tez temperatura T, moze by¢ wysoka.
Rotacyjno-oscylacyjne przejécia w pasmie F20} «
X10g w Hg, sa silne, zwlaszcza te, dla ktérych Av =
v =v" =0, gdyz, jak wspomniano, AR. = R/ — R jest bar-
dzo male [11]. Proponowany mechanizm chiodzenia oscy-
lacyjnego z uzyciem lasera o dlugosci fali emitowanego
promieniowania 2541 A pokazano na rys. 5. Chiodzenie
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Rys. 5. Schemat oscylacyjnego chtodzenia Hgy w MOT [10]
nastgpujacego po fotoasocjacji Hgy. Schemat wykorzystuje
wynik uzyskany w doswiadczeniu [11]: wspdlczynniki FC
(liczby wzdtuz pionowych strzatek) dla przejsé o Av = v’ —v” =
0 (strzalki pojedyncze ) sa 10-40 razy wigksze niz dla przejs¢
o Av = —1 (strzalki podwéjne). Prowadzi to do wydajnego
chlodzenia, w ktérym systematycznemu zmniejszaniu ulega
obsadzenie poziomu o liczbie kwantowej v”’. Osigga sie to
przez ciagla, synchroniczng zmian¢ odstrojenia lasera emi-
tujacego $wiatlo o dlugos¢ fali 2541 A w strone niebieska
(doktadne wartosci dtugosci fal dla przejsé o Av = —1 poka-
zano na rysunku) i powtarzajace si¢ cykle wzbudzenia oraz
fluorescencji.

polega na przepompowywaniu czasteczek do pozioméw
0 coraz mniejszym v” przy uzyciu lasera stopniowo od-
strajanego w sposéb ciagly od dtugosci fali np. 2541,56 A
(przejécie v = 4 « v” =5) w strong¢ fal krétszych. Po-
czatek procesu chlodzenia zalezy jednak od v/, w ktérym
znajdzie si¢ czasteczka po fotoasocjacji. Caly proces po-
lega zatem na zastosowaniu nastepujacych po sobie ak-
tow wzbudzenia laserowego (przejscia o Av = —1) i flu-
orescencji (przejScia o Av = 0, bardziej prawdopodobne
niz o Av = —1, gdyz charakteryzujg si¢ duzo wigkszymi
wspdtczynnikami FC). W trakcie powyzszego procesu nie
zachodzi tzw. grzanie rotacyjne (wzrost T, czyli liczby
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kwantowej J”) [12]. Przejscia odpowiadajace dlugoSciom
fali 2660 i 3350 A uzyte sa do pézniejszej detekcji Hg,
w stanie o v’ = 0.

Cele badan chlodzenia i putapkowania Hg to:

1) doktadniejsze pomiary czasdéw zycia poziomow
metatrwatych 6°P, oraz 6°P,,

2) zastosowanie przejScia w atomie Hg jako nowego
wzorca czasu,

3) badanie mozliwosci otrzymania rteciowego kon-
densatu BE przez wyznaczenie dlugoSci rozpraszania
fali s, jak réwniez mozliwosci otrzymania kondensatu me-
todami czysto optycznymi (chlodzenie z uzyciem przejscia
6°P, « 6°Py),

4) co szczeg6lnie istotne, badanie dtugozasiggowego
potencjatu oddziatywania w stanie podstawowym i stanach
wzbudzonych Hg, — metodami spektroskopowymi z zasto-
sowaniem fotoasocjacji — dajace mozliwos¢ testowania no-
wych metod obliczen ab initio z uwzglednieniem efektow
relatywistycznych.

8. Podsumowanie

Wsréd metod uzywanych w doswiadczeniach z chlo-
dzeniem czasteczek technika swobodnej wiazki naddZwie-
kowej jest uwazana za doskonate Zrédio oscylacyjnie i ro-
tacyjnie zimnych dimeréw oraz czgsteczek poliatomowych.
Monokinetyzacja zachodzaca w czasie ekspansji zapew-
nia, ze czasteczki po osiggnig¢ciu odleglosci granicznej od
dyszy poruszajg si¢ w wigzce z bardzo dobrze okreslong
predkosScia i moga by¢ traktowane jak izolowane obiekty
rozchodzace si¢ bez zderzen. Dzigki niskim temperaturom
(oscylacyjnej i rotacyjnej) swobodna wiazka naddzwie-
kowa jest doskonalym §rodowiskiem, w ktérym mogg po-
wsta¢ stabo zwigzane czasteczki van der waalsowskie i ist-
nie¢ w nim przez czas potrzebny na ich zbadanie meto-
dami spektroskopowymi. Uniwersalno§¢ swobodnych wia-
zek naddzwigkowych potwierdzita si¢ ostatnio w fizyce
kwantowej, gdzie technika ta bedzie stosowana w celu

Dr hab. JAROSLAW KOPERSKI pracuje w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Jagielloriskiego na stanowisku profesora nad-
zwyczajnego. Jego zainteresowania naukowe koncentrujg sie
na zagadnieniach zwigzanych z fizyka czasteczek, badaniu od-
dzialywan miedzyatomowych w nanoobiektach dwu- i wielo-
atomowych przy uzyciu technik wigzki naddzwiekowej, spek-
troskopii laserowej i promieniowania synchrotronowego, oraz
na metodach chlodzenia czasteczek i wykorzystania ich jako
zrédla par splatanych atoméw w doswiadczalnych testach nie-
réwnosci Bella. Jest autorem wielu publikacji naukowych, mo-
nografii i ksigzki [3]. Jest niezaleznym ekspertem Europejskiej
Rady Nauki i Komisji Europejskiej w 7. Programie Ramowym.
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otrzymywania par splatanych atoméw w testach nieréw-
nosci Bella.
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From the Big Bang to the Nobel Prize and beyond

Nobel Lecture, 8 December 2006, Stockholm

1. Podstawy naukowe

1.1. Widmo promieniowania tta a Wielki Wybuch

— Na poczatku byl Wielki Wybuch — mawiamy
dzi§ z wielka pewnoScig. Satelitarna sonda kosmiczna
COBE (Cosmic Background Explorer), ktérej projekt zo-
stal przedstawiony agencji NASA w 1974 r. (rys. 1) i ktéra
zostala umieszczona na orbicie w roku 1989, dostar-
czyla bardzo mocnego dowodu dos§wiadczalnego na rzecz
tej hipotezy: kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta
(KMPT) ma niemal doktadnie widmo ciata doskonale czar-
nego o temperaturze 2,725 + 0,001 K i jest izotropowe
(czyli takie samo we wszystkich kierunkach) ze wzgledna
dokladnoscia (Srednig kwadratowa) do 107> w skali ka-
towej 7° i wiekszej. Promieniowanie to interpretuje si¢
jako pozostalo$¢ po niewiarygodnie goracej i gestej weze-
snej fazie Wszech§wiata (stad bywa tez nazywane pro-
mieniowaniem reliktowym). W fazie tak goracej i gestej
produkcja oraz destrukcja fotonéw i wyréwnywanie ener-
gii fotonéw migdzy sobg oraz z wszystkimi innymi for-
mami materii i energii zachodzityby bardzo szybko w po-
réwnaniu ze skala czasowg ekspansji Wszech§wiata. Stan
taki wytworzylby natychmiast pole promieniowania ciala
czarnego. Rozszerzajacy si¢ Wszech§wiat powinien zacho-
wacé odpowiednie widmo ciata czarnego; wykrycie w po-
miarach jakiegokolwiek znaczacego odchylenia od widma
ciata doskonale czarnego oznaczaloby albo zakwestiono-
wanie calej koncepcji Wielkiego Wybuchu, albo dowo6d
na to, ze do KMPT zostata dodana energia (np. z rozpadu
pierwotnych czastek) juz po zakoniczeniu fazy szybkiego
jej wyréwnywania.

1.2. Izotropia

Fakt, ze promieniowanie jest do tego stopnia izotro-
powe, stanowi kluczowy dowdd na to, ze pochodzi z Wiel-
kiego Wybuchu. Wszystkie znane uklady lokalne, od na-
szego Uktadu Stonecznego po nasza Galaktyke i lokalne
gromady oraz supergromady galaktyk, sa rozpoznawalne
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Rys. 1. Oryginalna koncepcja COBE zaproponowana w 1974 r.
przez grup¢ z Goddard Center

dlatego, ze nie sg jednorodne. Izotropi¢ trudno byto wyja-
$ni¢, bo wymagalaby jednorodno$ci warunkéw poczatko-
wych wielkiej eksplozji calego obserwowalnego Wszech-
Swiata. W roku 1974 sprawa ta stanowila jedng z wielkich
zagadek, przed jakimi stala nauka.

1.3. Anizotropia

Wedtug danych z COBE, promieniowanie to nosi po-
nadto pietno pierwotnych zmian gestoSci. W szerokich
skalach katowych pierwotne promieniowanie ulegato nie-

*Wyklad noblowski, wygloszony 8 grudnia 2006 r. w Sztokholmie, zostal przettumaczony za zgoda Nobel Media. [Translated

with permission. Copyright © 2006 by the Nobel Media]
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wielkiemu przesunigciu grawitacyjnemu ku czerwieni przy
wychodzeniu z obszaréw gestszych [1]. Te zmierzone fluk-
tuacje maja widmo szumoéw prawie niezalezne od skali, je-
§li wykres§limy $rednie kwadratowe odstepstwa w funkcji
przestrzennej (katowej) czestoSci wystgpowania. Widma
niezmienniczego wzgledem skali oczekiwano na podsta-
wie argumentéw o charakterze ogélnym [2-4]. Gdy po-
wstata teoria kosmicznej inflacji [5], gladko wyjasnita
ogblng izotropi¢ promieniowania, gdyz obecnie obser-
wowalna czg$¢ przypuszczalnie nieskoriczonego Wszech-
Swiata byta niegdy$ ograniczona do niewielkiego obszaru,
ktéry istnial dostatecznie diugo, by wyréwnata si¢ w nim
temperatura.

1.4. Anizotropia w malej skali kqtowej i pierwotne fale
akustyczne

W mniejszych skalach katowych mierzone widmo
fluktuacji ulega dramatycznej modyfikacji — ma spore mak-
simum o typowej szerokoSci kilku stopni. Wedlug teorii
Wielkiego Wybuchu, Wszechs§wiat stal si¢ przezroczysty,
gdy temperatura spadta do ok. 3000 K, mniej wiecej 380
tysigcy lat po Wybuchu. W tym czasie obszary Wszech-
Swiata o rozmiarach mniejszych od 380000 lat $wietl-
nych mialy zaczaé¢ wymienia¢ informacje i zamazywac
Iub wzmacniaé pierwotne fluktuacje. Fluktuacje te mozna
opisywac jako pierwotne fale akustyczne w wielosktadni-
kowej cieczy skladajacej si¢ z fotonéw (promieniowania
elektromagnetycznego), zwyktej materii (barionéw i lep-
tonéw), ciemnej materii (z masg, lecz bez oddzialywan
elektromagnetycznych) oraz ciemnej energii (powodujacej
wzrost tempa ekspansji Wszech§wiata).

1.5. Wspdtczesna kosmologia

Wspétczesna kosmologia na serio zaczela si¢ od usta-
lenia, ze galaktyki sa naprawde bardzo daleko i skladaja
si¢ z miliardéw gwiazd. Odkrycie to stalo si¢ mozliwe
dzieki stalemu konstruowaniu coraz wigkszych teleskopow,
takich jak cztery instrumenty, ktére zbudowat George El-
lery Hale (kazdy z nich byl przez pewien czas najwigk-
szy w Swiecie i kazdy stanowit przedmiot dumy bogatego
fundatora). Einsteinowska ogdlna teoria wzglednosci do-
starczyla sposobu obliczania wptywu grawitacji w duzych
skalach, a Georges Lemaitre na podstawie tej teorii do-
szedl do wniosku [6,7], ze Wszech§wiat nie moze by¢
statyczny, lecz musi si¢ rozszerza¢ lub kurczyé. Einstein
wprowadzil stala catkowania, ktérag mozna bylo dobierac,
tak by uzyskaé réwnowage miedzy przyciggajgcymi sitami
grawitacyjnymi i owa ,,stalg A”, lecz rozwigzania nie byly
stabilne. Edwin Hubble stwierdzil, ze odlegte galaktyki
oddalajg si¢ od nas, a im dalej si¢ znajduja, tym szybciej
uciekaja [8]. Odkrycie to, dokonane w roku krachu §wia-
towej gospodarki, zmienito kosmologi¢ z dziedziny niemal
czysto spekulacyjnej w obserwacyjng. Obserwowany wiek
Wszechs§wiata byt odtad ilorazem odleglosci i predkosci
oddalania si¢ galaktyk, a odwrotnos¢ tej liczby uzyskala
nazwe stalej Hubble’a.

2. Moje pierwsze kroki w kosmologii

2.1. Dzieciristwo

W latach piecédziesiatych XX w., gdy bytem dziec-
kiem, era kosmiczna jeszcze si¢ nie zacz¢la i toczyly sie
slynne debaty mig¢dzy zwolennikami modelu stacjonarnego
oraz modelu Wielkiego Wybuchu. W latach czterdziestych
George Gamow rozwazal konsekwencje koncepcji Wiel-
kiego Wybuchu i wraz ze swymi doktorantami Ralphem
Alpherem oraz Robertem Hermanem pracowat nad kwestia
powstawania pierwiastkéw chemicznych. Wedtug jednego
z kluczowych wynikéw tych prac, w Wielkim Wybuchu
utworzy¢ si¢ mogl tylko wodér i hel, co oznaczalo, ze
inne pierwiastki musialy powsta¢ w reakcjach jadrowych
we wnetrzach gwiazd [9]. Juz wtedy stalo si¢ sprawg jasna,
ze my, ludzie, jesteSmy zbudowani z recyklowanego ma-
terialu gwiazdowego. Drugim ich waznym wynikiem byt
wniosek, ze Wszech§wiat powinien by¢ wypelniony pro-
mieniowaniem termicznym — pozostatoScig wielkiej eks-
plozji. Istnialy rézne oszacowania temperatury tego pro-
mieniowania, lecz tak czy owak w tamtym czasie trudno
byloby jego natgzenie zmierzyc.

Jednak to wlasnie w latach pigédziesiatych na do-
bre zaczela si¢ era nowoczesnos$ci. Wynaleziono tranzy-
story, a gdy w roku 1953 w Zwiazku Radzieckim doko-
nano préby bomby wodorowej, wzbudzajac zaniepokojenie
w Stanach Zjednoczonych, rozpoczat si¢ tez wyscig zbro-
jen. Wkroétce potem, w 1957 r., ZSRR umiescit na orbicie
Sputnika. Nagle zaczeto oczekiwaé od fizykéw i inzynie-
réw, ze ocalg kraj przed naprawde powaznym zagroze-
niem. W szkolach publicznych pojawily si¢ kiermasze na-
ukowe, a do organizacji zajmujacych si¢ obrong cywilng
i edukacja w dziedzinie nauk przyrodniczych zaczely na-
plywaé paristwowe pieniadze. Ja w tym czasie zbudowatem
5-lampowa krétkofaléwke i chcialem by¢ radioamatorem.
Na potrzeby sieci telefonicznych rozwijata si¢ technika mi-
krofalowa i radarowa, a w moim wiejskim regionie mala
firma inzynierska sponsorowata klub 4-H uczacy mtodziez
podstaw elektroniki'. Méj ojciec, ktéry jako jeden z nie-
licznych w hrabstwie mial doktorat, dysponowal liczni-
kiem Geigera. Jako licealista wyjezdzalem na letnie kursy
matematyki i fizyki sponsorowane przez National Science
Foundation. Po paru latach startujacy od zera amerykanski
program kosmiczny doszedt do fazy deklaracji prezydenta
Kennedy’ego, ze za 10 lat Amerykanin stanie na Ksiezycu.

2.2. Studia

W roku 1965, na poczatku studiéw, mialem juz za
sobg lekture popularnonaukowych ksigzek George’a Ga-
mowa o Wszech§wiecie [10]. Wiedzialem, ze Wielki Wy-
buch mégt wytworzy¢ pole promieniowania, ktére wypel-
nito Wszechswiat, tak ze nie bylem zaskoczony, gdy pro-
mieniowanie to zostato odkryte przez Penziasa i Wilsona
(Nagroda Nobla 1978). W tym samym czasie poszukiwata
go tez grupa Roberta Dicke’ego z Princeton. Historia jed-

14-H clubs (od head, heart, hands, health) — amerykariska organizacja zatozona na poczatku XX w. i stawiajaca sobie za cel
aktywizacje oraz ksztalcenie miodziezy i dzieci z terenéw rolniczych — ttum.
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noczesnej publikacji wynikéw obu grup byta wtedy sze-
roko relacjonowana.

Jesli promieniowanie jest pochodzenia kosmicznego,
to powinno mie¢ widmo ciata doskonale czarnego i by¢
jednakowo intensywne we wszystkich kierunkach (izotro-
powe). Detekcje prowadzono przy stosunkowo matych cze-
sto$ciach, wigc pomiary obejmowaly takze przyczynek od
emisji promieniowania przez elektrony w naszej Galak-
tyce, ktéry nalezato usunaé za pomocg jakiego§ modelo-
wania. Poczatkowo mozliwe byly tylko pomiary dtugofalo-
wej czeSci widma opisywanej malo wyrazistg zaleznoScig
potegowa Rayleigha—Jeansa, ale przynajmniej wyniki tych
pomiaréw mozna bylo z grubsza zwigzac¢ z jedna tempe-
raturg kosmosu. Dostepne tez byly informacje z pomia-
réw rotacyjnych temperatur molekut miedzygwiazdowych,
zbierane na drodze obserwacji absorpcji §wiatta gwiazd
przez te molekuly. Okazalo sig¢, ze pomiary takie zostaly
wykonane juz ok. roku 1939 przez McKellara [11], lecz
w tamtym czasie nie doceniono ich znaczenia. Wreszcie
w roku 1968 rakieta wyniosta ponad atmosfere przyrzad,
ktéry wykryl natgzenie 50 razy wigksze niz oczekiwane
dla kosmicznego promieniowania ciata czarnego [12].

2.3. Doktorat

Tak wygladala sytuacja w roku 1970, gdy na Uni-
wersytecie Kalifornijskim w Berkeley zaczynalem si¢ roz-
glada¢ za tematem pracy doktorskiej. Poznatem Michaela
Wernera, podéwczas rozpoczynajacego staz podoktorski
u Charlesa Townesa (Nagroda Nobla 1964 za masery),
i Paula L. Richardsa, mlodego nauczyciela akademickiego
znajacego si¢ na fizyce niskich temperatur. Zaczynali oni
realizacj¢ projektéw pomiaréw KMPT w zakresie dlugo-
Sci fali wokét 1 mm. Pierwszym z nich byl pomiar z po-
wierzchni Ziemi za pomocg interferometru Fabry’ego—Pé-
rota, ktéry miat stuzy¢ do wyznaczania dlugosci fali, oraz
detektoréw dalekiej podczerwieni chtodzonych cieklym
helem. PrzewiezliSmy caly przyrzad na White Mountain
w Kalifornii i uzyliSmy go do pomiaru temperatury KMPT
dla tych dtugosci fali, ktére nie byly zbyt silnie zakt6cane
przez emisje atmosferyczne [13]. Potem Richards otrzy-
mal stypendium Instytutu Millera i udat si¢ do Anglii na
staz naukowy. Dowiedzial si¢ tam o niedawno skonstru-
owanym interferometrze Martina—Pupletta [14] i wpadl na
pomyst wstawienia takiego urzgdzenia do kosza zawieszo-
nego pod balonem badawczym wystanym na duzg wyso-
kos¢, nad 99,5% ptaszcza atmosfery. Na podstawie tej idei
powstal p6zZniej spektrometr, ktéry zostal umieszczony na
orbicie w satelicie COBE. Richards wrécit do Berkeley
i opowiedzial o swym pomysle dwém ze swych doktoran-
téw — Davidowi Woody’emu i mnie.

Projekt przyrzadu obejmowatl interferometr polary-
zacyjny — wspolczesng wersje interferometru wynalezio-
nego przez Michelsona (Nagroda Nobla 1907) — zanu-
rzony w cieklym helu jako chlodziwie, detektor dalekiej
podczerwieni (bolometr), zimne referencyjne ciato dosko-
nale czarne oraz metalowy stozkowy kolektor promienio-
wania, ktéry mial okres§la¢ 7-stopniowa szerokos¢ katowa
wigzki z nieba i przekazywaé promieniowanie do przy-
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rzadu przez maly otwoér [15]. Ze wzgledu na obecno$é
cieplej atmosfery w bliskim sgsiedztwie cieklego helu ko-
nieczne byly kompromisy. Po pierwsze, stozkowa antena
musiala tgczy¢ sie z reflektorem ze stali nierdzewnej, ktory
mial zapewniaé ptynne przejScie od temperatury helowej
(1,5 K) do atmosferycznej. Po drugie, otwér wejSciowy
mial by¢ odizolowany od atmosfery przez okienko z my-
laru. Po trzecie, czulo$¢ przyrzadu miat mierzy¢ niewielki
cieply uklad kalibracyjny przesuwany wzdluz otworu wej-
Sciowego. W roku 1973 przedstawiliSmy naszg inicjatywe
zespotowi z NASA wizytujacemu Laboratorium Badan
Kosmicznych w Berkeley. Zespot od razu stwierdzit, ze
trzeba zglosi¢ nasz przyrzad jako projekt misji kosmiczne;.
Podczas pierwszego lotu przyrzad zawiddt, lecz udato
si¢ go odzyskaé w caloSci. Rozprawe doktorskg napisa-
fem na podstawie pomiaréw naziemnych i projektu przy-
rzadu wystanego balonem, a David Woody pracowal da-
lej nad projektem. Zbudowat komorg testowg, ustalit przy-
czyny poczatkowych niepowodzeni, poprawit niedociagnie-
cia i przygotowal przyrzad do ponownego lotu. Ja rozpo-
czynalem wtedy staz podoktorski u Patricka Thaddeusa
w Goddard Institute for Space Studies (GISS) w Nowym
Jorku. Tym razem lot zakoriczy? si¢ sukcesem [16].

3. Poczatki i rozwdj projektu COBE

3.1. Pierwotna koncepcja z Goddard Center

Dotaczytem do grupy Thaddeusa, zeby uciec przed
trudno$ciami badait KMPT. Juz jednak po paru miesigcach
od mojego przybycia do GISS w koricu stycznia 1974 r.
NASA oglosita, ze istnieje mozliwos¢ wystania w kosmos
za pomocg rakiet Scout lub Delta nowych, matych sateli-
tow. Thaddeus poprosit pracownikéw swego laboratorium
o pomysly. Projektu z mojej pracy doktorskiej nie udalo sie
zrealizowad, ale od strony naukowej gtéwny kiopot spra-
wiata atmosfera ziemska, wigc misja kosmiczna mogta by¢
o wiele lepszym rozwiazaniem. Thaddeus juz wcze$niej
bardzo si¢ interesowal KMPT — zmierzyl jego tempera-
ture przy uzyciu spektroskopii miedzygwiazdowych rod-
nikéw cyjanu (CN) [17]. Zaproponowal, zebym zadzwo-
nit do Rainera Weissa z MIT, Dave’a Wilkinsona, jed-
nego z pionieréw badan KMPT pracujacego w odleglym
o tylko kilka mil Princeton, i Michaela Hausera, ktéry
przed zaledwie paroma dniami zaczal prace w Goddard
Space Flight Center w Greenbelt w stanie Maryland. Wie-
dzieliSmy, ze bedzie nam potrzebny kriostat helowy, wigc
skontaktowaliSmy si¢ z firmg Ball Aerospace w Boulder
w stanie Kolorado, zeby si¢ dowiedzie¢, czy da si¢ taki
kriostat zakupic.

W owym czasie model stacjonarnego WszechS§wiata
mial wcigz swych poteznych rzecznikéw i pomystowych
obroicow. Dane o wieku Wszech§wiata i wieku najstar-
szych gwiazd wydawaly si¢ wzajemnie sprzeczne. Do-
$wiadczalne dowody na to, ze KMPT ma z dobrym przy-
blizeniem widmo ciala doskonale czarnego, nie byly zbyt
mocne; pomiary na ogél wykazywaly odstgpstwa od prze-
widywan. Nie istniata jeszcze zadna powazna teoria po-
chodzenia fundamentalnej anizotropii, lecz sadzono, ze
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KMPT moze nie by¢ jednakowo intensywne we wszystkich
kierunkach, nawet jesli pochodzi z Wielkiego Wybuchu.

Nie wiedzieliSmy, ze mamy konkurentéw — Luis
Alvarez (Nagroda Nobla 1968) zatrudnit w Berkeley kilku
ludzi, w tym Richarda A. Mullera i George’a F. Smoota,
zeby pracowali nad owym kosmicznym promieniowaniem
tla. Ich zespdt przygotowal projekt naukowy pomiaru ani-
zotropii za pomocg jednego przyrzadu, duzo prostszy od
naszego projektu z Goddard Center i podobny do rozwi-
janych przez nich koncepcji odbiornikéw, ktére mialyby
lata¢ w samolotach U-2 i koszach balonéw. Takze Sa-
muel Gulkis i Michael Janssen z Jet Propulsion Laboratory
(JPL) w Pasadenie przygotowali wlasny projekt.

NASA nie wybrata nikogo z nas od razu. Lacznie
ztozono ok. 150 projektéw pokrywajacych ogromny za-
kres tematéw. NASA byla bardzo zainteresowana zbudo-
waniem satelity IRAS (Infrared Astronomical Satellite) do
badai w dziedzinie astronomii w podczerwieni we wspol-
pracy z Holandig i WIk. Brytania. Jego misja miala by¢
projektem pionierskim — obejmowac umieszczenie w prze-
strzeni kosmicznej kriostatu helowego oraz nowych typéw
detektoréw podczerwieni, pokrywajacych ogromny zakres
dtugosci fali.

Zabralem si¢ na serio do pracy nad koncepcja anteny
z rozszerzajacy si¢ kloszowo tubg. Eksperyment balonowy
z pracy doktorskiej wykorzystywal konstrukcje z bezpo-
Srednim zlaczem migdzy ksztaltujacym wigzke stozkiem
i reflektorem ze stali nierdzewnej, ktéry mial go chro-
ni¢ przed niepozadanym promieniowaniem padajacym pod
katami znacznie odbiegajacymi od osi wigzki. M6j nowy
pomyst polegal na ztaczu stopniowym, z wygigtym klo-
szem podobnym do wylotu detych instrumentéw muzycz-
nych. Opis matematyczny takiego ukladu — ,,geometryczna
teori¢ dyfrakcji” — opublikowat juz w 1962 r. Joseph Kel-
ler [18]. Jego podejscie zaktadalo, ze promienie rozchodza
si¢ po liniach prostych wszedzie poza granicami oSrodka
oraz przeszkodami i ze dla tych granic oraz przeszkod
mozna obliczy¢ cala game wspdlczynnikéw rozpraszania
i ostabiania. Fale istotnie ulegaja dyfrakcji na zakrzywio-
nych powierzchniach, lecz sg przy tym ostabiane w spo-
sOb wykladniczy. Wiasnie tego potrzebowatem do ochrony
otworu wejSciowego przyrzadu w szerokim zakresie diu-
gosci fali [19,20].

3.2. Tworzenie zespolu COBE

Na poczatku 1976 r. Michael Hauser zaproponowat
mi prace w Goddard Space Flight Center (GSFC); uwazal,
ze koncepcja COBE zostanie zaakceptowana, a w kazdym
razie, ze warto sprobowac. Pod koniec roku 1976 NASA
zaczela analizowaé idee COBE i wybrata nowy zespot
zlozony z szesciu czlonkéw trzech rywalizujacych grup.
W jego skitad weszto czterech czlonkdw naszej grupy: ja,
Michael Hauser, David Wilkinson i Rainer Weiss, plus
George Smoot z grupy z Berkeley oraz Sam Gulkis z JPL.
We wspétpracy z Nancy Boggess z dyrekcji NASA, od-
powiedzialnej w Agencji za calo$¢ astronomii w podczer-
wieni, oraz z zespotem inzynieréw z GSFC mieliSmy okre-
§li¢ zadania nowej misji. UznaliSmy, ze trzeba bedzie zre-
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zygnowaé z jednego z czterech oryginalnych przyrzadéw
z koncepcji GSFC i ze radiometry mikrofalowe powinny
by¢ wyposazone w faliste anteny tubowe. WybraliSmy kie-
rownikéw projektu, a ich kandydatury wraz z podzialem
odpowiedzialno$ci za poszczegdlne przyrzady przedsta-
wiliSmy do akceptacji dyrekcji NASA. Podzial ten wy-
gladat tak: G. Smoot — réznicowe radiometry mikrofa-
lowe, M. Hauser — pomiar dyfuzyjnego tta promienio-
wania podczerwonego, ja — spektrofotometr do pomia-
réw bezwzglednych w dalekiej podczerwieni. Na przewod-
niczacego naukowej grupy roboczej wybraliSmy Rainera
Weissa, a mnie NASA przydzielita funkcje analityka na-
ukowego, ktérego zadaniem miata by¢ koordynacja nauko-
wych potrzeb projektu z pracg zespotu inzynierow.

Raport przygotowaliSmy wspdlnie z Martinem Dono-
hoe, kierownikiem zespolu inzynieré6w. W naszej analizie
chcieliSmy wykaza¢, ze misji nie da si¢ zrealizowaé w za-
den inny spos6b. PrzeanalizowaliSmy kwesti¢, czy na po-
ktadzie wahadtowca kosmicznego, Swiezo zatwierdzonego
do realizacji, misja moze spetni¢ swe zalozenia naukowe;
dowodziliSmy, ze wszystkie trzy przyrzady maja dla jej
powodzenia zasadnicze znaczenie. Wkrétce polecono nam
przeprojektowaé naszg misje tak, by jako wehikuf startowy
mogta wykorzysta¢ wahadlowiec.

Po tej wstepnej rundzie rywalizacji powiadomiono
nas, ze mamy kontynuowa¢ prace, przyznano nam pewne
fundusze i przydzielono pracownikéw do pomocy. Na
czele oddelegowanego do nas zespolu inzynieréw z God-
dard Center stanat Jerry Longanecker, kierownik projektu
IUE (International Ultraviolet Explorer). Zesp6t ten byt
bardzo do$wiadczony i szybko radzit sobie z zadaniami,
jakie przed nim stawialiSmy.

Okoto roku 1978 zdecydowano, ze cata misja COBE
zostanie przygotowana na miejscu, w GSFC, co oznaczalo,
ze wigkszo$¢ prac wykonaja pracownicy instytucji pu-
blicznych i okoliczni przedsigbiorcy. Goddard Center miat
z tego takg korzy$¢, ze stwarzato mu to doskonalg spo-
sobno$¢ rekrutacji mtodych, zdolnych inzynieréw i prze-
szkolenia ich w pracy nad prawdziwa misja kosmiczna.
Korzys¢ dla misji COBE polegata na tym, ze umozliwiato
to bardzo $cistg wspdlprace naukowcom i inzynierom, bez
przeszkdd w zarzadzaniu projektem wynikajacych z fizycz-
nego oddalenia. Bylo to bardzo wazne dla procesu twor-
czego i swobodnej wymiany mysli przy rozwigzywaniu
probleméw. Plan zakladatl jednak, ze COBE ma najnizszy
priorytet ze wszystkich wiekszych projektéw GSCF.

Sktad naszych zespotéw zmienial si¢ z uplywem
czasu; dwa zdjecia (rys. 2 i 3) pokazuja stan z roku 1988.
Podpisy fotografii zawieraja listy cztonkow zespoléw
7 tego czasu. Roger Mattson byl kierownikiem admini-
stracyjnym projektu, a Dennis McCarthy jego zast¢pcg do
spraw technicznych.

3.3. Koncepcja i projekt misji

Projekt zaktadal umieszczenie przyrzadow wewngtrz
ostony odbijajacej promieniowanie. W $rodku byl krio-
stat z cieklym helem, zawierajacy dwa przyrzady: spek-
trofotometr do pomiaréw bezwzglednych w dalekiej pod-
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Rys. 3. Kadra zespotu inzynieréw projektu COBE; od lewej,
zdjecie gérne: Don Crosby, Jeff Greenwell, Bill Hoggard, Ro-
ger Mattson, Ernie Doutrich, Herb Mittelman, Eileen Ferber,
Bob Schools, Joe Turtil, Maureen Menton, Bob Sanford, Mike
Roberto; zdjecie dolne: Pierce ,Lee” Smith, Earle Young,
Dennis McCarthy, Dave Gilman, Bob Maichle, Chuck Katz,
Steve Leete, Bernie Klein, Loren Linstrom, Tony Fragomeni,
John Wolfgang i Jack Peddicord

czerwieni (FIRAS, far-infrared absolute spectrophotome-
ter) i uktad do pomiaru rozproszonego tta promieniowa-
nia podczerwonego (DIRBE, diffuse infrared background
experiment). Odbiorniki réznicowych radiometréw mikro-
falowych (DMR, differential microwave radiometers) znaj-
dowaly si¢ w czterech (a pdZniej — trzech) puszkach
umieszczonych na zewnatrz kriostatu (rys. 4). Sonde ota-
czaly panele baterii stonecznych, a masywne cylindryczne
sworznie wystajace po bokach stuzyly do przymocowania
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Rys. 2. Naukowa grupa robo-
cza projektu COBE; od lewe;j:
Ed Cheng, Dave Wilkinson,
Rick Shafer, Tom Murdock,
Steve Meyer, Chuck Ben-
nett, Nancy Boggess, Mike
Janssen, Bob Silverberg, Sam
Gulkis, John Mather, Har-
vey Moseley, Phillip Lubin,
Ned Wright, Mike Hauser,
George Smoot, Rainer Weiss
i Tom Kelsall. Na zdjeciu
brak Eliego Dweka.

COBE do wahadlowca. W Srodku znajdowaly si¢ zbior-
niki (niewidoczne na rysunku) zawierajace paliwo hydra-
zynowe, ktére miatlo wynie$¢ sonde na orbite wyzsza od
maksymalnej, jaka mégt osiggna¢ wahadlowiec. Orbita
wybrana dla COBE byla kotowa, miala przebiega¢ na wy-
sokosci 900 km, z ptaszczyzng orbity nachylona pod ka-
tem 99° do ptaszczyzny réwnika i prawie prostopadta do
linii Ziemia—Storice. Wysoko$¢ oraz nachylenie byly tak
wzajemnie dobrane, by moment pedu dziatajacy wsku-
tek wigkszego promienia réwnikowego Ziemi powodowat
precesj¢ plaszczyzny orbitalnej sondy o okresie doktad-
nie 1 roku, dzigki czemu nadazata ona za Storicem. Taki
wyboér orbity COBE zapewnial, ze sonda znajdowata si¢

-rozktadana ostona
-przed radiowym

I fermicznym
promieniowaniem

ze Stonca oraz Ziemi

DIRBE ° ;
: -anteny DMR

dewar helowy

fozktadane panele :
baterii 2
stonecznych

czullru5| pozycjonujace
rozktadany maszt Wedieast.ciom!
antena wiglofunkcyjna

systemu GSFC na wyspie Wallops

antena w:elofunkcyjna systemu ] TDRSS

Rys. 4. Wizja artystyczna COBE w locie. Sonda obiega Ziemi¢
na wysokosci 900 km; w pozycji przedstawionej na rysunku
z boku ma Storice, a u dolu — Ziemig.
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przez prawie caly czas w pelnym blasku Storica, przy tuku
powierzchni Ziemi odlegtym tylko o 60° od nadiru. Lacz-
nie przez mniej wigcej 3 miesigce w roku takie potgczenie
nachylenia plaszczyzny orbitalnej (o 9° wigkszego od usta-
wienia prostopadlego) z nachyleniem osi obrotu dobowego
Ziemi wzgledem ekliptyki réwnym 23,5° oznaczalo jed-
nakze trwajacy do 20 minut na jeden obieg przelot COBE
przez ciefi Ziemi oraz zabierajacy tyle samo czasu przelot
miedzy Ziemia i Stoficem. Obie sytuacje wymagaly szcze-
gblnej uwagi. W strefie cienia satelita COBE miat pobierac¢
energi¢ elektryczng z akumulatoréw, przy czym jej cze$¢
musiata by¢ dostarczona tym ukladom, ktére w przeciw-
nym razie zbyt szybko by si¢ ochlodzity. Podczas przelotu
przez przeciwlegla cze$¢ orbity promieniowanie odbite od
Ziemi mogto wpadaé ponad ostong do otworéw wejscio-
wych przyrzadéw, wskutek czego do detektoréw mogto
dociera¢ promieniowanie rozproszone.

Projekt sondy COBE odznaczat sie¢ bardzo nietypo-
wymi rozwigzaniami. Najciekawszym z nich byl chyba
uktad stabilizacji ustawienia, ktéry podczas obiegu COBE
dookota Ziemi mial obraca¢ sonde wokdt osi symetrii
z szybkos$cia ok. 1 obrotu na minut¢ (podczas lotu jeden
obrét trwat 72 s) oraz utrzymywac o$ obrotu w przyblize-
niu prostopadly do linii Ziemia—Storice (w istocie kat ten
wynosit 94°) i z grubsza pionowa.

Sonda miata hybrydowy system sterowania: informa-
cje techniczne przesylala przez satelitarny system §ledze-
nia lotu i przekazywania danych TDRSS (tracking and data
relay satellite system), za to dane naukowe — bezposrednio
do naziemnej stacji GSFC na wyspie Wallops.

Kriostat na ciekly hel byt wielkim osiagni¢ciem tech-
nicznym firmy Ball Aerospace Division z Boulder w stanie
Kolorado, niemal identyczng kopig kriostatu skonstruowa-
nego na potrzeby satelity IRAS. Mial zewngtrzny zbiornik
prézniowy z oslona, ktéra mogta by¢ odrzucona po star-
cie, toroidalny zbiornik wypetniony w chwili startu ok.
500 litrami cieklego helu oraz komore¢ na przyrzady we
wnetrzu tego zbiornika. Zbiornik helu byl zawieszony we-
wnatrz oslony prézniowej na wigzkach naprezonych pa-
skow z wtbkna szklanego i otoczony koncentrycznymi alu-
miniowymi plaszczami chlodzonymi przez rurki odprowa-
dzajace gazowy hel. Miedzy koncentrycznymi ptaszczami
znajdowaly si¢ liczne aluminiowane warstwy izolacyjne.

3.4. FIRAS

Celem eksperymentu FIRAS bylo ustalenie, czy pro-
mieniowanie z Wielkiego Wybuchu ma widmo ciata do-
skonale czarnego. Nawet niewielkie odstepstwa od do-
skonatosci oznaczalyby, ze WszechS§wiat nie jest prosty,
7e wystepuje nowe zjawisko, ktére wymaga zrozumie-
nia. Promieniowanie pada z niemal jednakowa intensyw-
noscig ze wszystkich kierunkéw, wigc przyrzad musial by¢
wykalibrowany w jednostkach bezwzglednych. Poniewaz
w galaktykach — w tym takze naszej Galaktyce (Drodze
Mlecznej) — zachodzg procesy wytwarzajace promienio-
wanie o dlugo$ciach fali pokrywajacych si¢ z zakresem
KMPT, sprawa podstawowa jest sporzadzenie mapy tego
promieniowania i ewentualne skorelowanie jej z identy-
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fikowalnymi Zrédlami lokalnymi. Przewidywanymi Zré-
dlami sg gtéwnie czastki pylu ogrzewane przez Swiatlo
gwiazd w Drodze Mlecznej, a takze miedzygwiazdowe
czasteczki, atomy i jony ogrzewane przez to §wiatlo oraz
w wyniku zderzefi z innymi sktadnikami o$rodka mie-
dzygwiazdowego. Przy wigkszych niz obserwowane przez
FIRAS dtugosciach fali miedzygwiazdowe elektrony, zde-
rzajace si¢ z protonami i wykonujace spiralne ruchy w polu
magnetycznym, wysylajag promieniowanie intensywniejsze
od KMPT, lecz wszystkie te lokalne Zrédta tatwo rozpo-
zna¢ ze wzgledu na ich skupienie w plaszczyZnie Drogi
Mlecznej.

FIRAS byl ulepszong wersja oryginalnego przyrzadu
balonowego Paula Richardsa (rys. 5). Giéwne ulepsze-

niebo

Schemat uktadu optycznego FIRAS

=) ruchomy uktad
@ kalibracyjny ruchome
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Rys. 5. Schemat ideowy spektrofotometru do pomiaréw bez-

wzglednych w dalekiej podczerwieni FIRAS. Ruchomy uktad

kalibracyjny z cialem doskonale czarnym emituje promienio-

wanie o takim samym widmie jak promieniowanie odbierane
z nieba.

nia byly nastgpujace. 1) Caly przyrzad umieszczony zo-
stal w przestrzeni kosmicznej, ponad obszarem emisji at-
mosferycznej i potencjalnego skraplania si¢ gazow na ele-
mentach optycznych. 2) Zwiekszona zostala zdolno$¢ zbie-
rania promieniowania (tzw. étendue), a wigksza czulos$é
rozszerzono takze na dluzsze fale. 3) Interferometr zo-
stal zsymetryzowany, dzieki czemu do dyspozycji byly
oba jego wejScia i oba wyjScia, tak ze mozna go bylto
uzywacé jako réznicowego komparatora migdzy wejsSciami;
w ten sposéb powstala mozliwos$¢ rejestracji calego do-
stepnego promieniowania. 4) Promieniowanie docierajgce
z nieba mogto by¢é w calym zakresie poréwnywane z pro-
mieniowaniem emitowanym przez XCAL — dokfadny ze-
wnetrzny uktad kalibracyjny, czyli niezalezne cialo dosko-
nale czarne, bedace w gruncie rzeczy symulatorem pro-
mieniowania z Wielkiego Wybuchu. 5) Wejscie wtdérne
rejestrowato sygnal z mniejszego ciata czarnego zwanego
ICAL (wewnetrzny uktad kalibracyjny) o regulowanej tem-
peraturze, tak by réwnowazylo promieniowanie dociera-
jace z nieba. 6) Ulepszono stozkowy koncentrator promie-
niowania z wersji balonowej, zastepujac go tzw. stozkiem
Winstona, nieobrazujacym parabolicznym koncentratorem
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o lepszym profilu wigzki, nazwanym Sky Horn (,,niebian-
ski r6g”). 7) Reflektor ze stali nierdzewnej faczacy stozek
wejsciowy sondy balonowej z cieplym otoczeniem zostal
zastapiony plynnie wyprofilowanym, rozszerzajacym si¢
kloszem przypominajacym ksztattem wylot detego instru-
mentu muzycznego. 8) Umozliwiono kontrole w szerokim
zakresie temperatury koncentratora Sky Horn i jego czgsci
kloszowej; to samo dotyczy koncentratora dopasowujacego
(,,rogu referencyjnego”) na wejsciu wtérnym. 9) Rozsze-
rzono zakres dlugosci fali i podzielono go na dwa pa-
sma: fal krétkich i fal dlugich. 10) Udoskonalono detek-
tory. 11) Czas obserwacji zwigkszono z kilku godzin do
10 miesigcy i mape¢ calego nieba mozna bylo zarejestrowaé
za pomocg jednego przyrzadu. Gtéwnymi zZrédtami zwigk-
szonej doktadnosci byly: réznicowy tryb dziatania, zmniej-
szajacy zakres dynamiczny (kontrast) migdzy poziomem
sygnalu i szumem detektora, oraz precyzyjny zewnetrzny
ukiad kalibracyjny oparty na ciele doskonale czarnym.

O ten ukiad kalibracyjny wielokrotnie nas pytano.
Zgodnie z prawami Kirchhoffa, zdolno$¢ emisyjna ciala
jest taka sama jak jego zdolno$¢ absorpcyjna. Zdolnosé
emisyjna ciala rzeczywistego jest stosunkiem jego emitan-
cji do emitancji ciala doskonale czarnego o tej samej tem-
peraturze. Zdolno$¢ absorpcyjna wyraza si¢ stosunkiem
strumienia promieniowania pochloni¢tego do strumienia
promieniowania padajacego. Tak wigc idealny absorbent
jest idealnym emiterem. Gtéwnym celem przy projekto-
waniu uktadu kalibracyjnego bylo zagwarantowanie, zeby
do spektrometru wchodzito tylko promieniowanie z tego
ukfadu, a nie z innych Zrédet. Wejscie spektrometru to
zlacze miedzy uktadem kalibracyjnym i koncentratorem
wejSciowym. Poza emisjg z ukladu kalibracyjnego moz-
liwe sg trzy nastepujgce Zrédla promieniowania przecho-
dzacego przez to zlacze. 1) Emisja promieniowania przez
koncentrator — dociera ono do uktadu kalibracyjnego i ule-
gajac odbiciu wstecz, wpada w zakres katowy obejmo-
wany przez Sky Horn. 2) Emisja lub odbicie w spek-
trometrze, tak ze promieniowanie dociera do uktadu ka-
libracyjnego i jest odbijane z powrotem do spektrometru
przez XCAL. 3) Przeciek promieniowania z nieba albo
z osprzgtu pomocniczego w ukladzie kalibracyjnym lub
tez z innych obiektéw nad uktadem XCAL, wokét zia-
cza uktadu kalibracyjnego z koncentratorem czy wreszcie
przez sama obudowe XCAL. PrzeanalizowaliSmy wszyst-
kie z tych mozliwych Zrédet bledéw i o ile nam wiadomo,
nie przekroczyly one kilku milionowych czesci (ppm) sy-
gnatu. Szczegély podane sa w pracy [21].

Do osiagnigcia funkcjonowania na takim poziomie
potrzebowali§my wysoce pochlaniajgcego materiatu. Wy-
braliSmy Eccosorb, zywicg epoksydowg zmieszang z bar-
dzo rozdrobnionym proszkiem zelaza. Zywica ta ma
wspodlczynnik zalamania réwny ok. 2, tak ze nie mozna
poming¢ odbi¢ od jej powierzchni, przy padaniu prostopa-
dlym wynoszacych ok. 10% [22]. Dlatego XCAL zapro-
jektowaliSmy w formie stozka skierowanego do wewnagtrz
(podobnego do tlumika trabki), tak by wpadajacy don pro-
mien musial ulec co najmniej 5-krotnemu odbiciu, zanim
wydostanie si¢ na zewnatrz.
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Gradienty termiczne odgrywaja role drugorzedna —
wedtug naszej oceny nie przekraczaja w widmach kilku
ppm. Aby méc poréwnaé nasze wyniki z pomiarami wy-
konanymi innymi przyrzgdami, musieliSmy jednak znaé
bardzo doktadnie warto$¢ temperatury. Nasze germanowe
termometry oporowe pochodzily z National Institute of
Standards and Technology, lecz mieliSmy watpliwosci, czy
po starcie ich kalibracja bedzie stabilna z doktadnoscig do
kilku milikelwinéw. Na szczeécie istnialy inne metody we-
ryfikacji temperatury podczas lotu.

Aby zapobiec przeciekom promieniowania wokoét kra-
wedzi uktadu kalibracyjnego, w miejscu, gdzie styka sie
z nim Sky Horn, ukfad ten zaopatrzono w dwa pierScienie
z aluminiowanych ptatéw z kaptonu, tak ustawionych, aby
lekko stykaly si¢ z koncentratorem Sky Horn.

Detektory FIRAS byly utrzymywane w mozliwie naj-
nizszej temperaturze dzigki miedzianym paskom chtodni-
czym, laczacym je bezposrednio z uchwytami kriostatu
helowego. Byly to bolometry o ztozonej budowie, skon-
struowane w Goddard Center. Kazdy z nich mial bar-
dzo cienkg ptytke diamentowg z czeSciowo przewodza-
cym pokryciem, zoptymalizowanym tak, by pochtaniato
jak najwiecej padajacego promieniowania; ptytka byta za-
wieszona na cienkich widknach z kevlaru. Do diamentu
przymocowana byla niewielka kostka krzemowa domiesz-
kowana tak, aby jej opdr elektryczny silnie zalezal od
temperatury. Promieniowanie padajace na pokrycie dia-
mentu ulegalo absorpcji i zamianie w ciepto odprowa-
dzane do krzemowego termometru, przez ktéry przepty-
wal prad staly. Napigcie na termometrze bylo wzmacniane
przez umieszczony w poblizu zlaczowy tranzystor polowy
(JFET). Tranzystor ten nie mogiby dziata¢ w temperaturze
reszty przyrzadu (1,5 K), wigc byt zawieszony na niciach
kevlarowych we wnetrzu niewielkiej komory i podgrze-
wany elektrycznie do ok. 70 K.

Rozwijajac projekty detektoréw, podazalem za idea,
ktéra przyszta mi do glowy jeszcze na studiach — zeby
stworzy¢ uzyteczng teori¢ szumu i czuloSci granicznej bo-
lometréw. Pracowalem nad manuskryptem, a moja przy-
szta zona Jane prowadzila lekcje baletu. Odwozilem ja
do pracy, bo miata zlamana reke; ztamaliSmy ja, taficzac
sambe. Na podstawie tych prac powstala seria artykutéw
(patrz np. [23]), ktére pdZniej staly si¢ moimi najczesciej
cytowanymi publikacjami. Powdd byt niespodziewany: na-
sze bolometry byly dobrymi detektorami wszystkich ro-
dzajéw promieniowania, w tym promieni kosmicznych.
Harvey Moseley dostrzegt tu szanse, wiedzac, ze detek-
tory te mozna jeszcze znacznie ulepszy¢. Ulepszone de-
tektory polecialy w przestrzei kosmiczng w ramach mi-
sji rentgenowskiej Suzaku i spisaly si¢ pieknie — potrafity
zmierzy¢ energi¢ pojedynczego 6-kiloelektronowoltowego
fotonu rentgenowskiego z doktadnoscia do kilku eV.

Zwierciadla interferometru — napgdzane przez sole-
noid — musialy si¢ poruszaé¢ dokfadnie, gtadko, bez tar-
cia, miliony razy na czworoboku przegubowym ze sprezy-
nami plytkowymi w przegubach. Uklad z fatwoscia spet-
nial wymagania pod wzgledem oporéw ruchu i wytrzy-
malosci. Polozenie zwierciadet byto precyzyjnie mierzone
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na podzialce i odczytywane optycznie za pomocg Swia-
tlowodéw prowadzacych do Zrédla $wiatla i detektoréw
na zewnatrz kriostatu. Stalo si¢ to przyczyna probleméw
podczas lotu, gdy w $wiattowody trafialy promienie ko-
smiczne, wywolujac rozblyski Swiatta, ktére dezoriento-
waly ukfad pomiaru potozenia i powodowaly, ze obwdd
sterujacy silniczkiem mdégt dopuszczac do fizycznych zde-
rzen zwierciadla z przeszkoda. Na szczescie urzadzenie
bylo zaopatrzone w obwdd zabezpieczajacy, ktoéry chronit
je przed takimi zdarzeniami.

3.5. DMR

DMR nie znajdowat si¢ w kriostacie, lecz takze miat
za zadanie pomiar KMPT. Ufam, ze histori¢ tego przy-
rzadu opowie dokladniej George Smoot. Celem DMR byt
pomiar anizotropii KMPT - réznic jego intensywnosci
w réznych miejscach na niebie. Gdy po raz pierwszy zglo-
szony zostal projekt COBE, nie bylo jeszcze powaznych
przewidywan teoretycznych zakresu czy tez rozkladu ta-
kich fluktuacji, lecz uwazaliSmy, ze — jaki by on nie byl —
przede wszystkim nalezalo go zmierzy¢. Przez tych 17 lat
od zgloszenia naszego projektu do pierwszej publikacji
wynikéw przewidywane amplitudy zmian zmniejszaly si¢
wykladniczo z uptywem czasu, gdyz nowe przyrzady za
kazdym razem wykrywaly jedynie czlon dipolowy zwig-
zany z ruchem Ziemi.

Nie mogac wesprzeé si¢ teorig, postawiliSmy sobie
za cel zmierzy¢ anizotropi¢ tak doktadnie, jak tylko po-
zwolg nam warunki pomiaru. Podobnie jak w przypadku
FIRAS, istnieja w Galaktyce lokalne Zr6dta promieniowa-
nia, intensywne w poréwnaniu z anizotropia, ktérg pro-
bowaliSmy zmierzy¢. Nasza idea polegala na pomiarze
mapy nieba dla trzech (poczgtkowo czterech) czestosci,
przy identycznych antenach odbiorczych, i wykorzystaniu
faktu, ze tylko KMPT ma widmo ciata doskonale czar-
nego. Elektrony w Galaktyce wytwarzaja dwa rodzaje pro-
mieniowania: podczas zderzefi z protonami i podczas spi-
ralnego ruchu w polach magnetycznych. Promieniowanie
obu typdw jest intensywne dla fal dlugich i szybko staje si¢
slabsze ze spadkiem diugosci fali. Pyl w naszej Galaktyce
ma charakterystyke odwrotng; jego widmo emisyjne jest
najintensywniejsze przy dilugosciach fali mniejszych niz
w widmie KMPT. W kazdym razie, aby utworzy¢ model
widm tych emisji i je skompensowad, trzeba bylo wykonad
pomiary dla kilku dlugosci fali. WybraliSmy trzy czgstoSci:
31,4 GHz, 53 GHz oraz 90 GHz.

Sercem przyrzadu byl przelacznik Dicke’ego. Jest to
urzadzenie, ktére na wejsciu odbiornikéw mikrofalowych
umozliwia szybkie przelaczanie sygnatéw z dwoéch Zrédet,
tak ze mozna zmierzy¢ réznic¢ ich intensywnosci za po-
moca wzmacniacza synchronicznego. Przy rejestracji map
KMPT mozna to po prostu wykorzystywaé do poréwny-
wania sygnatéw z dwoéch anten ustawionych w réznych
kierunkach. Nasz schemat prowadzenia obserwacji polegat
na szybkim przemiataniu nieba obiema antenami i pomia-
rach dla wszystkich mozliwych par ustawien anten w kie-
runkach tworzacych ze soba ustalony kat. Nasza sonda,
obracajaca si¢ wokoét osi, ktéra na kazdej orbicie takze
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wykonywata ptynny ruch precesyjny wokét linii Storca,
i stopniowo obiegajaca Storice w ciagu roku, byla dosko-
nalym rozwigzaniem. W trakcie calej misji radiometr miat
zarejestrowaé setki milionéw réznic intensywnos$ci mie-
dzy punktami nieba rézniacymi si¢ kierunkami o 60°. Na-
stepnie na podstawie komputerowego dopasowania metodg
najmniejszych kwadratéw, uwzgledniajacego szczegétowe
modelowanie bledéw systematycznych, trzeba bylo utwo-
rzy¢ mape optymalnie przedstawiajaca wszystkie dane.

Szczegbdlnymi wyzwaniami dla tego przyrzadu byly
czuto$§¢ i odporno$¢ na bledy systematyczne. Prawie
wszystkie odbiorniki mikrofalowe dostepne w roku 1974
byly oparte na mieszaczach diodowych, czyli obwodach
mikrofalowych taczacych sygnatl z nieba z sygnatem z lo-
kalnego oscylatora i wytwarzajacych nowy sygnal o cze-
stoSci poSredniej, ktéry mozna nastepnie wzmacnia¢ i mie-
rzy¢ jego natezenie. W miare postepu prac nad projektem
COBE do mieszaczy wprowadzono ulepszenia i ostatecz-
nie postanowili§my poswigci¢ jeden z czterech poczatko-
wych kanaléw czestoSci, aby w zamian za to méc uzyé
nowszej techniki. Ulepszenie polegato na chiodzeniu od-
biornikéw. W naszym przypadku z dostepem do chlodze-
nia nie byto problemu, gdyz odbiorniki byly umieszczone
wewnatrz ostony przeciwstonecznej i musialy by¢ wrecz
ogrzewane, aby mialy odpowiednig temperature.

Niektoére bledy systematyczne byly oczywiste. Po
pierwsze, przelaczniki Dicke’ego zawieraly ferrytowe
kulki aktywowane przez pola magnetyczne, byly wigc
czule na zewngtrzne pola pochodzace z Ziemi oraz z ma-
gnetycznych drazkéw skretnych. ZapewniliSmy magne-
tyczne ekranowanie, ale wiedzieliSmy, ze tylko czesciowo
rozwigze ono ten problem. Po drugie, anteny odbiornikéw
byly podatne na zakt6cenia pochodzace z innych kierun-
kéw. ZdecydowaliSmy sie na faliste anteny tubowe i na-
uczyliSmy si¢ wykonywac je tak precyzyjnie, ze byly bar-
dzo malo czule na promieniowanie rozproszone. Musie-
liSmy zmierzy¢ jego wplyw po starcie i go skompenso-
wacé. Gléwnym Zrédiem promieniowania rozproszonego,
10 milionéw razy intensywniejszym niz fluktuacje ko-
smiczne, ktére ostatecznie wykryliSmy, jest Ziemia. Przez
wigkszo$¢ roku odbiorniki nie obejmowaly jej swym za-
siegiem, lecz cze$¢ jej promieniowania ulegata dyfrakcji
na krawedzi ostony przeciwslonecznej i docierala do an-
ten. Po trzecie, odbiorniki i przetgczniki byly czute na
temperaturg, a przypuszczalnie takze na emisje ze Zro-
det zasilania i wszelkiego rodzaju inne drobne zakldce-
nia. PoszukiwaliSmy sygnatéw, przetwarzajac setki milio-
néw obserwacji, wiec musieliSmy wymysli¢ sposoby wy-
szukania bardzo malych efektéw, ktére mogly zniszczyc
dane. Wigkszo$¢ z nich znaleZliSmy i usun¢liSmy przed
startem, lecz niektére trzeba bylo zmierzy¢ i skompen-
sowaé w oprogramowaniu juz po starcie. W miesigcach,
w ktorych dla czedci orbity satelity Ziemia wznosita sie
nieco powyzej plaszczyzny ostony przeciwstonecznej oraz
gdy przeciwlegta czes¢ jego orbity przechodzita przez cien
Ziemi, szczatkowe rozproszone promieniowanie termiczne
oraz inne efekty byly tak duze, ze dane nie byly w pelni
wiarygodne.
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3.6. DIRBE

DIRBE byt zaprojektowany do innego zadania: po-
szukiwania i pomiaru rozproszonego podczerwonego pro-
mieniowania tla o mniejszych dtugo$ciach fali niz KMPT.
Potlaczone $wiatlo odleglych galaktyk powinno wytworzyé
niemal jednorodny blask nieba. Gdyby Wszechs§wiat byt
nieskoniczony, stacjonarny i jednorodny zaréwno w cza-
sie jak i przestrzeni, linia obserwacji w kazdym kierunku
koriczytaby sie na powierzchni jakiej$ gwiazdy i bylibySmy
skapani w Swietle tak samo jak we wnetrzu takiej gwiazdy.
Rozszerzajacy si¢ Wszech§wiat ogranicza mozliwos$¢ ob-
serwacji do skonczonego obszaru i skoficzonego czasu,
a najbardziej odlegte jego czesci obserwujemy z duzym
przesuni¢ciem ku czerwieni. Niemniej kosmiczny blask
jest jednym z najwazniejszych §ladéw odlegtego Wszech-
Swiata, kosmicznym rezerwuarem utraconych fotonéw. Po-
miary tego blasku opowiedzialyby nam o owych stabych,
najodleglejszych, wezesnych galaktykach, mimo ze zaden
teleskop nie mialby szansy ich zobaczy¢.

Gléwna przeszkoda w pomiarach rozproszonego pod-
czerwonego promieniowania tta jest nasze lokalne S$ro-
dowisko astrofizyczne. Istnieje kilka intensywnych Zrédet
tego promieniowania, a pierwszym z nich jest pyl mie-
dzygwiazdowy w naszym Ukfadzie Stonecznym. Ow sza-
rawy pyl, odbijajac nieco Swiatta stonecznego i pochtania-
jac jego reszte, osiaga temperature ok. 200 K i wysyla
promieniowanie o dlugosciach fali ze Srodka zakresu pod-
czerwieni. Pyt ten jest widoczny gotym okiem jako Swiatto
zodiakalne i $wieci znacznie jasniej w podczerwieni. Pyt
miedzygwiazdowy w glebokim kosmosie ma podobne wta-
Sciwosci. Jego temperatura zalezy od jego odleglodci od
gwiazd i osigga od kilku kelwinéw do znacznie wyzszych
warto$ci w falach uderzeniowych lub w poblizu gwiazd.
Bardzo male ziarna pylu rozgrzewajq si¢ blyskawicznie
do bardzo wysokiej temperatury, siggajacej 1000 K lub
jeszcze wyzszej, albo poprzez absorpcje pojedynczych fo-
tonéw z zakresu widzialnego lub nadfioletu, albo wskutek
zderzen z czgstkami promieniowania kosmicznego.

Strategia obserwacji majacych na celu zrozumienie
i skompensowanie tych Zrédel polegata na pomiarach
dla mozliwie najwiekszej liczby diugosci fali (10), po-
miarach w mozliwie najszerszym zakresie diugosci fali
(1,2-240 pm), pomiarach polaryzacji dla trzech najkrot-
szych fal (ze wzgledu na to, ze Swiatto stoneczne jest spo-
laryzowane) i pomiarach w mozliwie najszerszym zakre-
sie kgtowym nieobejmujacym polozenia Stofica, poniewaz
Swiatlo zodiakalne najintensywniej dociera wiasnie z kie-
runku Storica i ptaszczyzny ekliptyki. Nasz zakres katow
wynosit od ok. 64° do 124°; osiggneliSmy go dzieki od-
chyleniu linii obserwacji przez DIRBE o 30° od osi ob-
rotu COBE. Szeroki zakres dlugosci fali wymagal czte-
rech réznych technik detekcji: detektoréw fotowoltaicz-
nych z InSb (zakres od 1 do 5 pum), fotoprzewodnikéw
z Si:As (12-25 um), detektoréw z Ge:Ga (60-100 pum),
wreszcie detektor6w bolometrycznych (140-240 pwm).

Projekt przyrzadu musiat takze uwzglednia¢ koniecz-
no$¢ kalibracji bezwzglednej. AbySmy mogli osiggnac ten
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cel, przyrzad musiat dysponowaé: 1) ciemnym wng¢trzem,
odpowiadajacym sygnalowi zerowemu; 2) modulatorem
przetaczajacym szybko wiazke migedzy niebem i wnetrzem
przyrzadu, czyli podczerwonym odpowiednikiem przelacz-
nika Dicke’ego; 3) cialem kalibracyjnym, ktére po odcie-
ciu wiazki potrafitoby zastapi¢ ja emisja zerowa; 4) Zro-
dlem Swiatla, ktére mogloby okresla¢ wzmocnienie przy-
rzadu i sprawdza¢ jego stalo$¢ w czasie; 5) precyzyjnym
pomiarem profilu wiazki, tak by méc poréwnaé kalibra-
cje na podstawie wybranych gwiazd (tzw. Swiec standar-
dowych) z jasnoScig powierzchniowa rozproszonego tla;
6) doktadna charakterystyka reakcji uktadu na §wiece stan-
dardowe; 7) mozliwos$cig wytlumienia rozproszonego pro-
mieniowania jasnych obiektéw (Ksigzyca, Ziemi, Storca,
centrum Galaktyki i Jowisza) spoza pola obserwacji.

Projekt optyki DIRBE zostal zoptymalizowany do
tych celéw. Otwoér wejSciowy mial Srednice zaledwie
20 cm, lecz pole widzenia wybrano duze (0,7°), aby zopty-
malizowa¢ czulo$¢ na promieniowanie rozproszone. Caly
przyrzad umieszczono wewnatrz kriostatu, tak ze jego
wnetrze bylo rzeczywiScie zimne i ciemne. Modulatorem
byt specjalnie zaprojektowany widetkowy ,,przerywacz”
z lopatkami, ktére otwieraly si¢ i zamykaly z czgstoscig
32 Hz. Teleskop byl uktadem Gregory’ego, tak ze prze-
stony pola i Zrenicy wejSciowej znajdujace si¢ przed prze-
rywaczem mogly ograniczy¢ promieniowanie rozproszone.
Starannie zaprojektowany uklad deflektoréw w tubusie te-
leskopu przestanial promieniowanie, ktére moglo ulec roz-
proszeniu do wnetrza przyrzadu, blyszczacy stozek przy
wejsciu do tubusa teleskopu odcinat i odbijal z powrotem
wszelkie promieniowanie muskajgce wieko kriostatu, a $ci-
Sle dopasowana przykrywka chronita teleskop przed za-
nieczyszczeniem czgsteczkami lub pylem przed wejSciem
na orbite. Wszystkie detektory mialy takie samo pole wi-
dzenia, tak by wzgledne barwy wykrywanych obiektéw
zawsze byly prawidtowe. Pole to bylo kwadratowe, tak by
przechodzaca przez nie gwiazda zawsze dawata mniej wie-
cej taki sam sygnal, niezaleznie od tego, w ktérym miejscu
pola si¢ znajdowata.

DIRBE byt wykorzystywany réwniez do uzyskiwa-
nia doktadnych informacji o kierunkach obserwacji. Gdy
sonda COBE si¢ obracata, wigzka DIRBE szybko omia-
tala niebo i dostgpna byta dokladna synchronizacja cza-
sowa sygnatéw z jasnych gwiazd przechodzacych przez
wigzke. Dzigki algorytmowi opracowanemu przez cztonka
zespotu naukowego, Edwarda L. (Neda) Wrighta, te sy-
gnaly synchronizacyjne byly faczone z modelem obrotu
sondy COBE i jej innymi czujnikami kierunkowymi w celu
uzyskania doktadnej informacji o kierunkach obserwacji.

4. Przebudowa i start COBE

Projekt COBE zostal oficjalnie zatwierdzony do re-
alizacji w roku 1982, gdy stalo si¢ jasne, ze IRAS po-
leci w kosmos. Kriostat w satelicie IRAS musiat speinia¢
skrajne wymagania; misja COBE catkowicie zalezata od
jego sukcesu, gdyz nasza konstrukcja byla prawie iden-
tyczna. Ponadto budzet NASA byl w tych czasach bardzo
napigty w zwigzku ze wzrostem kosztéw misji IRAS, Tele-
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skopu Kosmicznego Hubble’a i innych projektow. Wresz-
cie 25 stycznia 1983 r. IRAS z powodzeniem wystarto-
wal i wydawalo si¢, ze droga stanela przed nami otwo-
rem. Michael Hauser byt cztonkiem naukowej grupy robo-
czej IRAS odpowiedzialnym za analize danych, wigc znat
bardzo dobrze szczegdly techniczne i wyniki naukowe tej
misji. Przyniosta ona par¢ bardzo ciekawych niespodzia-
nek: jak si¢ okazalo, wiele najblizszych gwiazd otaczaja
chmury pylu, §wiecace podobnie jak nasze §wiatlo zodia-
kalne, lecz znacznie jasniej, a odleglte galaktyki sg niezwy-
kle jasne w dalekiej podczerwieni, czasem 100 lub 1000
razy jaSniejsze niz w zakresie widzialnym. Nasz projekt
posuwal sie naprzéd z wieloma drobnymi korektami i wiel-
kimi zebraniami roboczymi. Nasze wymagania budzetowe
takze rosty, ale dyrekcja NASA nie miata do rozdania do-
datkowych funduszy, wigc podjeliSmy wiele ryzykownych
decyzji i porobiliSmy nieco oszczednoS$ci. Sprzyjato nam
przy tym szczgscie.

W styczniu 1986 r. sktadaliSmy juz sprzgt poktadowy
i ze sklejki budowali$my makiete sondy w skali 1:1, zeby
rozmie$ci¢ w niej elektronike i kable elektryczne. I wtedy
nadszedt 6w fatalny mroZny dzien na Florydzie, gdy wa-
hadtowiec kosmiczny Challenger sptonat wraz z siédemka
naszych astronautéw. Dla nas, czlonkéw zespotu COBE,
i wiekszosci pracownikéw NASA przysztos¢ wygladata
ponuro. Dennis McCarthy, zastgpca kierownika admini-
stracyjnego projektu, zaczal sie rozglada¢ za innymi wehi-
kufami startowymi. W swoim czasie NASA byla zmuszona
porzuci¢ sprawdzone rakiety Delta i wszystkie inne wehi-
kuly jednorazowego uzytku na rzecz wahadlowca, wiec
nie mieliSmy innych gotowych opcji. Na szczescie wciaz
jeszcze byly czesci zamienne do rakiet Delta i mozna bylo
z nich zlozy¢ cato$é. Delta z pewnoS$cig nie mogta jednak
wynie$¢ w kosmos naszych przyrzadéw w éwczesnym sta-
nie rzeczy. Sonda COBE byla o wiele za duza i wazyla zbyt
wiele. Nie zniechecilo to naszych inzynieréw. Projekt zlo-
zony w 1974 r. przewidywal wyniesienie COBE na orbitg
za pomocg rakiety Delta, a realizowany projekt z waha-
dlowcem obejmowat 5000 funtéw (ok. 2270 kg) paliwa
i osprzetu, ktdére nie bytyby potrzebne, gdyby Delta mogla
nas doprowadzi¢ az do pozadanej orbity.

W sumie wykorzystanie rakiety Delta do wyniesie-
nia COBE w kosmos bylo mozliwe, cho¢ konieczna byta
istotna zmiana konstrukcyjna: ostona przeciwstoneczna
musiala by¢ wyekspediowana w stanie ztozonym i rozlo-
zona dopiero po starcie. Energii potrzebnej do jej rozsta-
wienia miala dostarczy¢ sprezyna — pas wokét jej ostony
mial by¢ rozerwany przez tadunek wybuchowy.

Konieczna byla tez drobna zmiana w przyrzadach
DMR. Przestrzen dostepna miedzy nowa, sktadang ostong
przeciwsloneczng i tozem kriostatu nie wystarczala do
wstawienia pudel odbiornika mikrofalowego bez ich mo-
dyfikacji. Potrzebne byly nowe projekty pudet i falowodéw,
lecz ich opracowanie bylo mozliwe.

Gdy juz mieliSmy nowa koncepcj¢ misji, przedstawi-
liSmy ja dyrekcji NASA. Szybko dostrzezono, ze COBE
moze teraz sta¢ si¢ pierwsza naukowa misja NASA po
wybuchu Challengera. W koricu 1986 r. dostaliSmy zie-
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lone §wiatlo; zachecono nas, ZebySmy jak najszybciej byli
gotowi do startu. Nagle nasz projekt z dna puli prioryte-
tow awansowal prawie na sam szczyt, zaraz za Teleskopem
Kosmicznym Hubble’a. RozpoczeliSmy nieustajacy wyscig
7 czasem, pracujgc tyle, ile tylko ludzie mogli wytrzy-
mac, nad skoficzeniem modyfikacji projektu, przebudowa
sprzetu i usunigciem wszystkich napotkanych probleméw
Z aparatura.

Wreszcie nasza sonda byla gotowa. ZaladowaliSmy
ja na duza cigzaréwke i waszyngtoniskag obwodnicg Ca-
pital Beltway zawieZli do bazy lotniczej Andrews. Tam
wjechata niezwlocznie do czekajgcego na nig samolotu
transportowego C5-A i poleciata do wyrzutni Vandenberg
w Kalifornii. Na miejscu dokonali§my ostatecznego ztoze-
nia sondy i wykonali§my koricowe testy. 17 pazdziernika
1989 r. w San Francisco wystapito trzgsienie ziemi, lecz
tego dnia sonda COBE byta unieruchomiona, bo dwaj nasi
inzynierowie akurat pojechali na swoje §luby.

Wieczorem w przeddzien startu byliSmy gotowi. Na
teren wyrzutni przybyli Ralph Alpher i Robert Herman,
by obserwowaé poczatek misji, ktéra miala sprawdzi¢ ich
teori¢. Wcezesnym rankiem 18 listopada 1989 r., w dniu
startu, gléwnym problemem by! wiatr. Gdyby jego kieru-
nek i predkos¢ zmienialy sie zbyt szybko wraz z wysoko-
$cia, system sterowania rakietg nie bytby w stanie kompen-
sowa¢ zmian i rakieta moglaby si¢ rozpasé. Wypuszczono
balony meteorologiczne, ktére miaty okresli¢ sit¢ $cinajacqg
wiatru. Zgromadzone tlumy staly na ciemnym i zimnym
polu potozonym w odlegtosci 3 km od wyrzutni. Patrzyli-
$my, jak rakieta wznosi si¢, odrzuca wykorzystane rakiety
pomocnicze i w ciggu zaledwie paru minut znika z pola
widzenia. Po kolejnych paru minutach wiatry wiejace na
duzej wysokosci zdeformowaly §lad spalin rakiety w po-
skrecane petle, w pelni uwidaczniajac niebezpieczefistwo,
jakie przed chwilg grozilo Delcie.

O sondzie nic nie bylo wiadomo przez mniej wie-
cej godzing, az do jej przelotu nad stacja namiarowg na
Alasce — zyla i miata si¢ dobrze. W pierwszych paru
dniach musiata stawi¢ czoto nowym niebezpieczeristwom.
Po pierwsze, kriostat za szybko si¢ ochtadzat. MartwiliSmy
si¢, ze jesli za bardzo si¢ wyzigbi, to jego oslona moze
si¢ nie oderwac. Po drugie, par¢ dni po starcie zepsul si¢
jeden z zyroskopéw w ukladzie wyznaczania kierunkéw.
Na szczgScie nasz zesp6l inzynieréw zaprojektowal w tym
uklfadzie odpowiednie zabezpieczenie, tak ze dziatal on
nadal. Ponadto ,,odkryli§my na nowo Antarktyde”. Uktad
zasilania byl tak zaprojektowany, zeby mogt si¢ uporaé
z pewng iloScig Swiatta stonecznego, lecz nie wzigliSmy
pod uwage, ze az tyle Swiatta odbitego od lodéw Antark-
tyki bedzie dociera¢ do COBE. Wreszcie, elektrony i pro-
tony uwiezione w pasach Van Allena zakt6caly funkcjo-
nowanie elektroniki sterujacej zwierciadtami FIRAS, wiec
zarzadziliSmy, zeby spektrometr w takich miejscach byt
wylaczany.

Cieklego helu w kriostacie wystarczyto na ok. 10 mie-
siecy. Koniec byl nagly — w ciggu minuty temperatura we
wnetrzu kriostatu zaczeta szybko rosnaé i doszta do ok.
60 K. W dalszym ciggu wykorzystywaliSmy DIRBE, gdyz
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jego detektory fal krétkich, wykonane z InSb, dziataty do-
brze réwniez w wyzszej temperaturze. Uklad DMR, ktéry
nie potrzebowat helu, dziatal facznie przez 4 lata.

Potem sondzie przypadla w udziale funkcja satelity
telekomunikacyjnego. Znajduje si¢ wciaz na tej samej or-
bicie i wcigz jeszcze si¢ obraca, utrzymujac wlaSciwg
orientacje, gdyz nie potrzebuje do tego paliwa, a jej system
nawigacyjny, pelen zabezpieczen, jest w wysokim stopniu
niezawodny. Ocenia si¢, ze COBE utraci swa orbite za
ok. 1000 lat.

5. Analiza danych i ich interpretacja

Nawigacja i sterowaniem sondg oraz analiza i inter-
pretacja danych zajmowato si¢ niemal 100 programistow
i naukowcow. Wszystkie trzy przyrzady wymagaly specjal-
nej analizy btedéw systematycznych i kalibracji, a ponadto
znajomosci lokalnego §rodowiska astrofizycznego.

5.1. FIRAS

Pierwszym przyrzadem, ktéry dostarczyl wynikéw
naukowych, byl FIRAS. DobraliSmy temperature we-
wnetrznego ciala referencyjnego, tak by optymalnie wy-
zerowaé sygnal z interferometru. Poziom tego zera byl
bezposrednig miarag dopasowania mi¢dzy cialem referen-
cyjnym i widmem KMPT. Od razu, jeszcze przed wyko-
naniem dokladnej kalibracji, widzieliSmy, ze dopasowa-
nie jest znakomite. Po zgrubnej kalibracji dodaliSmy za-
obserwowang roznic¢ do funkcji Plancka dla dopasowa-
nej temperatury i wykresliliSmy wynik. Nie znajac jesz-
cze warto$ci niepewnoSci, przyjeliSmy ja za réwng 1%.
Gdy w styczniu 1990 r. przedstawialem to widmo na kon-
ferencji Amerykanskiego Towarzystwa Astronomicznego
w Crystal City (przedmie$cie Waszyngtonu), audytorium
liczace ponad 1000 oséb zgotowato nam owacje na stojaco.
Nikt z naszego zespotu nie przewidziat takiej reakcji, bo
dla nas widmo to nie bylo niespodzianka.

Teraz rozumiemy przyczyne entuzjazmu. Widmo nie
tylko bylo piekne, lecz przy tym za jednym zamachem
usuwalo watpliwosci niemal wszystkich naukowcéw co
do stusznosci modelu Wielkiego Wybuchu. Przez tyle
dziesiecioleci trwala zacigta walka miedzy jego zwolen-
nikami oraz rzecznikami modelu stacjonarnego Wszech-
Swiata i przez tyle lat ré6zne drobne rozbiezno$ci miedzy
teorig a pomiarami byly interpretowane przez réznych po-
mystowych ludzi. Teraz to si¢ skoriczyto, cho¢ niektérzy
wyznawcy modelu stacjonarnego Wszech§wiata wciaz si¢
z tym nie zgadzaja. Teoria Wielkiego Wybuchu stata si¢
bezpieczna, a Wszech§wiat — prosty, wystarczajaco prosty,
by teoretycy mogli przej$¢ do kolejnych problemdw.

Zaledwie pare tygodni po starcie COBE Herb Gush
wraz ze swym zespolem z Uniwersytetu Brytyjskiej Ko-
lumbii wystrzelit rakiet¢ sondujaca z wlasna wersja przy-
rzadu FIRAS [24]. Sonde¢ t¢ juz przedtem kilka razy pré-
bowano umiesci¢ nad ziemska atmosfera, za kazdym ra-
zem bez powodzenia, tym razem jednak to si¢ udalo. Wy-
niki ich zespotu zgadzaly si¢ z danymi z FIRAS, dawaly
z marginesem bledu t¢ sama temperatur¢ i réwniez nie
wykazywaly odstepstw od widma ciala czarnego. Gdyby
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mieli nieco wiecej szczes$cia, mogliby jeszcze przed star-
tem COBE uszczkngé nieco z naszych przebojowych lat,
cho¢ do wyciagniecia naszych ostatecznych wnioskéw na-
prawde¢ potrzebowaliSmy map calego nieba, ktérych mogt
dostarczy¢ tylko satelita COBE.

Wykres naszego widma ozdabia dzi§ wiele podrecz-
nikéw astronomii, lecz ludzie wcigz zadajg podstawowe
pytanie: dlaczego nie wyglada on tak jak wykresy w in-
nych podrecznikach? Wazng sprawa jest tu fakt, ze nasz
wykres przedstawia zalezno$¢ natgzenia od czgstosci (wy-
razonej w cm™!). W podrecznikach wykresla sie zwykle
zalezno$¢ natezenia od diugosci fali (na ogét w mikro-
metrach). Wykresy nie zgadzaja si¢ pozornie ze sobg dla-
tego, ze przedstawiajg r6zne wielkosci rézniczkowe — po-
dajg moc na jednostke pola powierzchni i albo przedziat
czestosci, albo przedziat diugosci fali, a migdzy tymi prze-
dzialami nalezy dokona¢ odpowiedniej konwersji. Gdy jej
dokonamy, wykresy staja si¢ zgodne.

Petna kalibracja i analiza danych z FIRAS zajeta
wiele lat. Bledy systematyczne, ktére wykryliSmy w wyni-
kach, nie byly catkowicie niespodziewane, lecz opracowa-
nie ich doktadnych modeli wymagalo co najmniej dopaso-
wania metoda najmniejszych kwadratéw tysigcy parame-
tréw, z ktérych kilka miato znaczenie krytyczne. GIéwnym
architektem tego procesu byl Dale Fixsen. Do skompenso-
wania byly przede wszystkim nastgpujace Zrédia bigdow.
1) Promieniowanie kosmiczne wpadajgce do detektoréw
wytwarzato impulsy napigciowe, ktére nalezalo wykry-
waé 1 usuwaé. 2) Wynikajace z réznych przyczyn zmiany
temperatury powodowaly zmiany wzmocnienia w detekto-
rach. 3) W mechanizmie sterowania zwierciadlami poja-
wialy si¢ niewielkie oscylacje amplitudy wskutek skreca-
nia réwnolegloboku przegubowego wywolywanego przez
obwdd serwomechanizmu. Chociaz efekt ten byl minima-
lizowany w serwomechanizmie przez filtr wycinajacy cze-
stosci wokot 57 Hz, to jednak wywieral niewielki, szczat-
kowy wplyw na ksztalt interferograméw. 4) Wewnetrzne
ciato referencyjne nie byto zbyt dobrym cialem czarnym.
5) Kalibracje termometréw, wykonane na lata przed star-
tem, najwyraZniej ulegly zmianie i wskazania trzech ter-
mometréw w zewnetrznym ukladzie kalibracyjnym nie
zgadzaly si¢ z oczekiwana milikelwinowa dokladnoscia.
6) Wystepowal maly efekt optyczny, wskutek ktérego pro-
mieniowanie moglo przechodzi¢ przez interferometr kilka
razy i na pozér ulega¢ modulacji z czestosciag dwu- lub
trzykrotnie wigksza od wilasciwej. Na szczescie przyrzad
mial 4 detektory, dwa po kazdej ze stron i dwa w kaz-
dym pasmie czgstosci, a ponadto mial dwa rézne zakresy
pracy, co dawalo lacznie 8 réznych trybéw obserwacji.
Poréwnania migdzy r6znymi detektorami i zakresami daty
wiele mozliwoSci wykrycia bledéw i zrozumienia przy-
czyn ich powstawania. Obserwacje linii widma miedzy-
gwiazdowego, zwlaszcza linii CII przy 157,74 wm, umoz-
liwily weryfikacje bezwzglednej skali czestosci i tym sa-
mym skali temperatury [25].

Zrozumienie i skompensowanie lokalnych Zrédet
astrofizycznych tez byto trudnym zadaniem. Wedlug jed-
nego z wynikéw prawie caly pyl w Galaktyce ma niemal
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te samg temperature¢ i niemal — cho¢ niezupelnie — takie
samo widmo. Istnieja takze pewne kierunki w plaszczyz-
nie Galaktyki, w ktérych na jednej linii obserwacji naj-
wyrazniej wystepujg wielokrotnie obtoki pylowe o réznej
temperaturze. Nasi analitycy byli zdumieni widzac, ze nie-
ktére interferogramy sg pozornie ,,zanieczyszczone” falami
harmonicznymi, lecz byta to po prostu zrozumiata reakcja
detektoréw na jasne linie widma miedzygwiazdowego. Li-
nia struktury subtelnej zjonizowanego wegla (CII) przy
157,74 um jest zdecydowanie najsilniejsza ze wszystkich,
jakie zarejestrowaliSmy — wnosi ok. 0,3% do calkowitej
jasnoSci Drogi Mlecznej. Po raz pierwszy zaobserwowali-
$my lini¢ N II przy 205,178 um; pdéZniej zaobserwowano ja
takze w laboratorium. Zaobserwowane zostaly takze inne
linie: CO, CI oraz H,O [26]. Linia przy 157,74 pum jest
tak intensywna, zZe udato nam si¢ zmierzy¢ jej rézniczkowe
przesunigcie zwigzane z obrotem Galaktyki, chociaz nasza
widmowa zdolno$¢ rozdzielcza byla bardzo skromna.

Z gléwnego pomiaru wynika, ze widmo KMPT od-
powiada widmu ciata doskonale czarnego o temperaturze
2,725 £ 0,001 K ze Srednig niepewnoScig kwadratowg ja-
snoSci w maksimum réwng 50 ppm. Interpretacja tego
wyniku jest taka, ze energia KMPT zwigkszyla si¢ po
pierwszym roku ekspansji Wszech§wiata nie wigcej niz
0 0,01%. Energia dodana przedtem zmienilaby tylko tem-
peratur¢ promieniowania [27].

Jak wynika z pracy Suniajewa i Zeldowicza [28],
energia dodana w zakresie przesunieé ku czerwieni od 103
do 3-10%, czyli w ciagu mniej wiecej pierwszego tysiaca
lat, databy promieniowanie o widmie zmodyfikowanym
przez potencjat chemiczny p. W tym przypadku obsadze-
nie modu fotonowego jest dane wzorem n = 1/(e** — 1),
gdzie x = hy/KT, h oznacza stalg Plancka, v — czgsto$é
drgani, k — stala Boltzmanna, a T — temperature. Zmie-
rzona przez nas warto$¢ u wynosita (=1 + 4)- 107> lub
lul <9-107 na poziomie ufnosci 95% [29].

Wedlug modelu Zeldowicza i Suniajewa [30], promie-
niowanie dodane pdZniej prowadziloby do widma KMPT
jak dla mieszaniny cial doskonale czarnych o tempera-
turach z pewnego zakresu, widma sparametryzowanego
przezy = (1/ m.c?) f K(T.—T,)dr., gdzie m, oznacza mas¢
elektronu, ¢ — predkos$¢ §wiatla w prézni, T, — tempera-
ture rozpraszajacych elektronéw, T, — temperature KMPT
w owym czasie, a dr. — przezroczysto$¢ rézniczkowg roz-
praszajacych elektronéw. Deformacje widma wytworzona
przez tego rodzaju mieszaning cial czarnych opisuje wzor
dS,/dy = To[xctgh(x/2) — 4]dB,/dT, gdzie S oznacza ja-
sno$¢ widmowa, B — funkcje Plancka, a Ty — Srednig tem-
perature. Wyznaczylismy wartos¢ y = (=1 +6) - 1075, czyli
bardzo mata liczbe.

Istnieje dluga lista hipotetycznych Zrédet energii, wy-
korzystywana do wyja$niania odstgpstw od ksztaltu widma
dla ciata doskonale czarnego w poprzednich pomiarach.
Obejmuje ona turbulencje, rozpad protonu, inne czastki
nietrwale, rozpad neutrin majacych mase, p6Zng fotopro-
dukcje deuteru, wybuchowe lub normalne tworzenie si¢
galaktyk, kosmiczne fale grawitacyjne, struny kosmiczne,
czarne dziury, aktywne jadra galaktyk, gwiazdy III popula-
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cji, goracy oSrodek miedzygalaktyczny itp. Nasze wyniki
nie wykluczajg malych przyczynkéw od tych Zrédet, ale
dobitnie wykazuja, ze nie mogly one by¢ odpowiedzialne
za wigkszos$¢ dzisiejszego obrazu Wszech§wiata.

FIRAS zmierzytl réwniez: 1) widmo kosmicznego
promieniowania tla w dalekiej podczerwieni, odkrytego
przez DIRBE [31]; 2) widmo promieniowania zodiakal-
nego z zakresu dalekiej podczerwieni, pokazujgce, ze od-
powiedzialne za nie czgstki pylu sa duze, o rozmiarach
ok. 30 um; 3) widmo cze¢Sci KMPT zwiazanej z ruchem
Ziemi w kosmosie, zwane dipolowym [32]; 4) ogranicze-
nia przestrzennych zmian widma KMPT [33].

FIRAS potwierdzit takze stuszno§¢ wzoru Plancka na
widmo ciala doskonale czarnego (Nagroda Nobla 1918).
Gdyby wzor ten nie byl poprawny, oprogramowanie kali-
bracyjne nie daloby wewnetrznie spdjnych wynikéw. Kali-
bracja FIRAS zalezy od temperatury poprzez postaé wzoru
na obsadzenia modéw fotonowych 7 = 1/(e*—1) i wtasnie
te czes¢ funkcji Plancka sprawdzali$my.

W niedawno opublikowanym artykule [34] autorzy
twierdzg, ze nowoczesne detektory i konstrukcje przyrza-
déw moga wprowadzi¢ 100-krotna poprawe czutosci i do-
ktadnosci. W takim przypadku astrofizyczne zakldcenia
wprowadzane przez pyl i czasteczki z pewnoScig ogra-
niczytlyby wnioski kosmologiczne. Gdyby jednak udato
si¢ poradzi¢ sobie z tym tlem, to niewykluczone, ze mo-
glyby zosta¢ wykryte znieksztalcenia widma KMPT wy-
wolywane przez znane formy uwalniania energii, np. po-
nowng jonizacje¢ Wszech§wiata przy przesunieciu ku czer-
wieni réwnym 10-20, wykryta przez sond¢ WMAP (patrz
p. 5.2).

Napisano kilka prac o mozliwosci wykrycia znie-
ksztalcen widma KMPT w wyniku niewielkich efektéw
zachodzgcych podczas ery rekombinacji. Na przykiad,
mozna byloby zaobserwowaé matg przezroczysto$¢ zwia-
zang z czasteczkami wodorku litu, LiH, gdyby obsadzenia
pozioméw w tych molekutach nieco odbiegaly od réw-
nowagi termodynamicznej. Proste pytanie dotyczy foto-
néw linii o serii Lymana, pozostajacych po ostatniej re-
kombinacji w kazdym atomie H. Na jeden atom H przy-
padalby mniej wigcej jeden foton o dlugosci fali réw-
nej (1+2)-0,1216 wm, gdzie przesunigcie ku czerwieni
z ~ 1089, i utamkowej szerokos$ci linii wynoszacej kilka
procent. Atomy H sg znacznie mniej liczne niz fotony
KMPT, o czynnik przekraczajacy 10°, a oczekiwana dhu-
go$¢ fali lezy w zakresie widma pelnym emisji z pytu
galaktycznego, atomdéw i czasteczek oraz pylu zodiakal-
nego, tak ze prawdopodobieristwo zaobserwowania owych
nielicznych fotonéw jest bardzo mate.

Ulepszone pomiary widma KMPT dla fal dtuzszych
sa obecnie w toku. Projekt ARCADE jest oparty na
umieszczonym w gondoli balonu radiometrze mikrofalo-
wym z pelnowigzkowym zewngtrznym uktadem kalibra-
cyjnym z ciala czarnego [34]. Poniewaz nie ma okna
ochronnego, dziatanie przyrzadu zalezy od szybkiego
przeplywu gazowego helu, tak by resztkowa atmosfera na
wysokosci lotu balonu nie zdazyla wejs¢ w kontakt z przy-
rzadem i skropli¢ si¢ na antenach. Wstepne wyniki po-
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kazuja, Ze zmierzona temperatura zgadza si¢ z wartoscia
z FIRAS. Mozna oczekiwad, ze metoda ta dostarczy do-
ktadniejszych pomiaréw parametru y zwigzanego z wcze-
snym uwalnianiem energii, ktére wprowadza najwigksze
znieksztalcenie widma dla diuzszych fal.

5.2. DMR

Uktad DMR jako drugi dostarczyl wynikéw kosmo-
logicznych. Zespdt analizy danych pracowal pilnie nad
poprawkami, ktére usun¢lyby rozpoznane btedy systema-
tyczne, zwlaszcza zwigzane z magnetycznymi i cieplnymi
zakt6ceniami przelgcznikéw Dicke’ego oraz promieniowa-
niem docierajacym z jasnych obiektéw, takich jak Ziemia.
Pierwszy sygnal, ze zarejestrowaliSmy kosmiczng anizo-
tropig, dal naukowej grupie roboczej na specjalnym zebra-
niu w domu Nancy Boggess w paZdzierniku 1991 r. Ned
Wright, ktéry juz wczeSniej napisal wlasny program do
analizy danych z pierwszego roku dzialania DMR. Zesp6t
naukowy natychmiast uznat, ze jest to wiadomos$¢ bardzo
wazna, zbyt wazna, by ja oglosi¢ od razu. Dobrze wiedzie-
liSmy, ze ostatnio zdarzajg si¢ doniesienia z ,,nauki marke-
tingowej” (ang. junk science) o polimeryzowanej wodzie,
zimnej fuzji itp., wigc byliSmy zdeterminowani, zeby nasza
interpretacja byla rzetelna.

Byly trzy gtéwne kwestie. Po pierwsze, czy stworzy-
liSmy odpowiednie modele kompensacji wszystkich zna-
nych Zrédet bledéw przyrzadu? Po drugie, czy wlasciwie
zrozumieliSmy 1 usuneli tlo od emisji elektronéw i pytu
w Galaktyce? Wreszcie, po trzecie, czy mozna zaufaé na-
szym wyrafinowanym programom komputerowym?

Aby uporad si¢ z pierwszg kwestig, organizowaliSmy
zebrania zespotu poswigcone burzom mézgéw na niemal
wszystkie tematy, ktére mogly wplynaé na dokfadnos¢ da-
nych, oraz wymys§laniu strategii pomiaréw i analizy kaz-
dego efektu. Do kazdego potrzebowaliSmy dwdch réznych
ludzi i programéw komputerowych dajacych zgodne wy-
niki, a takze przegladu wynikéw przez zesp6t naukowy.
Gltéwnymi analitykami byli Alan Kogut i Ned Wright,
a David Wilkinson byt naszym najbardziej zatwardzialym
sceptykiem. Proces ten trwal wiele miesiecy.

Druga kwestie analizowali Charles Bennett i Gary
Hinshaw w Goddard Center, a takze reszta zespotu (jest to
opisane w pracy [35]). Ich strategia polegala na przedsta-
wieniu obu rodzajéw tta (emisji elektronéw w Galaktyce
i pylu) za pomocg modeli o dobieranych wspéiczynnikach,
a nastepnie wyznaczeniu tych wspéiczynnikéw dzieki po-
réwnaniu map sporzgdzonych dla réznych dlugosci fali
przez DMR oraz inne przyrzady. W rezultacie kombinacja
liniowa trzech map DMR, wazonych z dobranymi wsp6t-
czynnikami, eliminowata prawie calo$¢ emisji galaktycz-
nych z kierunkéw spoza ptaszczyzny Galaktyki.

Z trzecig kwestia — wiarygodnoS$ci oprogramowania
— poradzili§my sobie dzigki dokladnym testom kodu kaz-
dego programu komputerowego i poréwnywaniu wynikéw
7 wlasnego programu napisanego przez Neda Wrighta, ofi-
cjalnego kodu napisanego przez zesp6t DMR w Goddard
Center i kodu opracowanego niezaleznie przez George’a
Smoota wraz z jego zespolem z Berkeley.
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Dodatkowej weryfikacji dostarczyly dane z przyrza-
déw balonowych. UzgodniliSmy wczesniej, ze z DMR usu-
niemy kanal dlugofalowy (23 GHz) i ze mape czgsci nieba
dla tej dlugosci fali zmierzymy za pomoca przyrzadu ma-
serowego umieszczonego w koszu balonu. Mapy z tego
przyrzadu zawieraly silne sygnaty z Drogi Mlecznej, lecz
byly spéjne z danymi z DMR [36]. Takze balonowy przy-
rzad z bolometrowymi detektorami krétszych fal zespotu
Stephana Meyera, Edwarda Chenga, Kena Gangi oraz Ly-
mana Page’a z MIT i Princeton, z dwoma cztonkami te-
amu COBE w sktadzie, uzyskat czulo$¢ wystarczajaca do
obserwacji fluktuacji kosmicznych [37]. Ich dane zostaly
opracowane akurat w porg, zeby bylo widacd, ze sa zgodne
z fluktuacjami obserwowanymi przez DMR, zanim jeszcze
te ostatnie zostaly ogloszone. GdybySmy wigc nie zbudo-
wali uktadu DMR, by¢ moze to te dane balonowe uznano
by w koricu za pierwszg detekcje struktury kosmicznej. Do
naszych celéw wystarczala Swiadomo$¢, ze dane z DMR,
obejmujace cale niebo, sg rozsadne.

W konicu wyniki byly przygotowane do publikaciji.
Ich ogloszenie miato miejsce na konferencji Amerykan-
skiego Towarzystwa Fizycznego w kwietniu 1992 r. w Wa-
szyngtonie. Bylo poprzedzone pewnym rozgtosem i prze-
ciekami, tak ze na konferencji pojawily si¢ kamery telewi-
zyjne i dziennikarze. Jeszcze tego samego dnia wiadomos$¢é
o wynikach rozeszla si¢ po catlym $wiecie, a stynna uwaga
George’a Smoota o spojrzeniu Bogu w twarz stata sie
wszedzie newsem. Cytowano Stephena Hawkinga, ktéry
mial powiedzie¢, ze bylo to ,,najwazniejsze odkrycie XX
wieku, jesli nie wszech czaséw” lub co§ w tym sensie. Na-
zajutrz artykuly z interpretacja ztozyli do publikacji i roz-
powszechnili w Internecie czotowi kosmologowie, ktérzy
mieli z géry napisane wszystko poza wnioskami. Po roku
nasze wyniki byly juz cytowane w tysigcach nastepnych
artykutéw.

Wyniki, ktére pokazali§my, mialy posta¢ map i widm
fluktuacji temperatury. Mapy mialy tadng grafike — r6zowe
i niebieskie plamki odpowiadaly gorgcym i zimnym ob-
szarom. Jak wykazali Sachs i Wolfe [1], zimniejsze ob-
szary reprezentuja wicksze gestosci ze wzgledu na grawi-
tacyjne przesunigcie ku czerwieni fotondw opuszczajacych
studnie potencjalu. Widma byly statystycznymi charaktery-
zacjami fluktuacji przestrzennych, matematycznie doktad-
nymi opisami typowych rozmiaréw plamek. Stwierdzili-
Smy, ze w pierwszym przyblizeniu nie maja one jednego
typowego rozmiaru — plamki wszystkich rozmiaréw sa jed-
nakowo prawdopodobne i jednakowo jasne. Cecha ta jest
zwana niezmienniczo$cia wzgledem skali i zgodna z prze-
widywaniami Harrisona i Zeldowicza oraz prostych po-
staci teorii kosmicznej inflacji. Blizsza analiza wykazala,
ze fluktuacje sa troche zbyt stabe w duzych skalach ka-
towych (> 90°) i ze — zgodnie z przewidywaniami teorii
— nieco zwiekszajg si¢ w najmniejszych skalach, w ja-
kich mogliSmy prowadzi¢ obserwacje (7°). Pierwsza wta-
Sciwo$¢ wcigz nie jest wyjas$niona i moze by¢ statystycznie
nieznaczaca. Druga jest bardzo wazna i wiaze si¢ z ru-
chami materii w czasie kosmicznego rozdzielenia promie-
niowania od materii.
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Céz zatem zmierzyt DMR? W istocie odkryliSmy
pierwotne fluktuacje gestosci Wszech$§wiata i sporzadzi-
liSmy ich mape. Gdyby nie zostaly one znalezione, teo-
retycy byliby ogromnie rozczarowani, gdyz w roku 1992
istniala juz niemal kompletna teoria pochodzenia wielko-
skalowej struktury Wszech§wiata, oparta na zatozeniu, ze
kosmiczna inflacja okresla warunki poczatkowe i zapew-
nia jednorodno$¢ Wszech§wiata w wielkiej skali. Teoria
ta glosi, ze pierwotne fluktuacje ggstosci o bardzo malej
amplitudzie byly zarodkami struktury wielkoskalowej i ze
zwykla materia wpadata do obszaréw o najwiekszej gesto-
Sci poczatkowej, pozostawiajac puste obszary (kosmiczne
pustki, ang. cosmic voids), w ktérych gesto$¢ poczatkowa
byla najmniejsza. Potrzebne byly do tego tylko sily grawi-
tacyjne. Godnym uwagi wynikiem tej teorii jest liniowy
wzrost fluktuacji ggstosci z czasem, a nie wyktadniczy jak
w tylu innych naturalnych procesach. Dzieje si¢ tak dla-
tego, ze przycigganie grawitacyjne przez odlegle czesci
Wszech§wiata maleje w miare jego ekspansji, spowalnia-
jac wzrost wykladniczy do liniowego. Tak wigc pomiary
wielkoskalowej struktury Wszech§wiata reprezentowanej
przez galaktyki i gromady galaktyk powinny odzwiercie-
dla¢ takze warunki poczatkowe — pierwotne fluktuacje.
W roku 1992 mieliSmy pomiary fluktuacji wielkoskalo-
wych z przyporzadkowaniem do galaktyk, sadziliSmy wigc,
ze wiemy, czego oczekiwac.

Z obrazem tym byt jednak pewien ktopot. Sama zwy-
kta materia daje niewlaSciwe rozklady i nie ma swobody
ruchu wzgledem reszty Wszechswiata, dopoki nie stanie
si¢ obojetnym gazem w erze kosmicznego oddzielenia si¢
od niej promieniowania. Na szczesécie bylo juz wiadomo,
7ze pewien rodzaj dodatkowej materii zwanej kosmiczng
materig ciemng moze wypelnia¢ Wszech§wiat. Wedlug tej
hipotezy jest ona niewidoczna, bo oddziatuje z promienio-
waniem tylko grawitacyjnie. Z drugiej strony, skoro nie jest
ona zwigzana z polem KMPT, mogta zaczaé si¢ poruszaé
przed kosmicznym oddzieleniem, wpas¢ do pierwotnych
studni grawitacyjnych i sprawié, ze staly si¢ one glebsze.
Tak wiec o tej ciemnej materii nie wiadomo nic oprécz
tego, co rzekomo wiedzg astronomowie; nie ma zadnej po-
wszechnie akceptowane;j teorii, zadnego pomiaru laborato-
ryjnego zadnej z jej czastek, zadnej wiedzy o masach tych
czastek, ich trwatosci czy czymkolwiek innym. Dotychczas
w laboratoriach zaobserwowano tylko jeden rodzaj ciem-
nej materii — neutrina, z ich trzema zapachami oraz ich
antyczastkami — lecz, jak si¢ wydaje, ich masy nie wystar-
czaja do wyjasnienia natury kosmicznej materii ciemne;j.

Innym tematem aktualnym w roku 1992 byla kwestia,
czy WszechS§wiat jest przestrzennie ptaski, czy nie. Teore-
tycy uwazali, ze model wszech§wiata o zerowej krzywiZnie
jest prosty i przyjemny, wiec w jakim§ sensie powinien by¢
prawdziwy. Aby otrzymac taki wszech§wiat, musieliby§my
mie¢ w réwnaniach czlon przyspieszenia kosmicznego, jak
stalg A, ktdrg Einstein (Nagroda Nobla 1921, lecz nie za t¢
prace) wstawil i péZniej odrzucil. By¢ moze odpowiednia
warto$¢ takiego czlonu, wytwarzajgcego ujemna krzywi-
zng przestrzenng, moglaby zréwnowazy¢ krzywizne dodat-
nig wytwarzang przez materie: zwykla i ciemng. Bylby to
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zadziwiajagcy zbieg okoliczno$ci, chyba zZe istnieje jakie§
nieznane prawo przyrody, ktére wymaga takiego zréwno-
wazenia. Ow czlon przyspieszajacy jest dzi§ zwany ko-
smiczng energia ciemna, co podkresla, ze nie jest on moze
tylko matematyczng stala catkowania, jak go postrzegal
Einstein, lecz nowym rodzajem sily czy materii ze swym
wlasnym specyficznym réwnaniem stanu. Tak oto interpre-
tacja zmierzonych fluktuacji kosmicznych stala si¢ waznym
zadaniem naukowym.

DMR dzialal facznie przez cztery lata, a dodatkowe
dane byly statystycznie spdjne z danymi z pierwszego
roku. Nowe dane umozliwily znacznie sprawniejsze wyto-
wienie i korekte wszelkiego rodzaju bledéw systematycz-
nych, tak ze poziom przypadkowych szuméw w ostatecz-
nych wynikach byl nizszy o czynnik znacznie przekracza-
jacy dwa. Dane z DMR byly analizowane w poszukiwaniu
wielu ciekawych rzeczy, lecz Zadnej z nich nie znaleziono
ze znaczgcg ufnoscig statystyczng. Na przyklad, byla suge-
stia, ze mogg istnie¢ kosmiczne struny rozciagajace si¢ na
duzych obszarach przestrzeni. W pewnym okresie sagdzono,
7e mogg one same z siebie wytwarza¢ fluktuacje gesto-
Sci kosmicznej. Gdyby byly wystarczajaco silne, wytwo-
rzylyby nieciggto$ci w mapach temperaturowych i bylyby
dzieki temu widoczne. Nieciagtosci nie znaleziono, wiec
najwyrazniej to nie struny sa odpowiedzialne za anizotro-
pie KMPT, choé¢ moze sg one po prostu bardzo rzadkie.
Poszukiwano tez fluktuacji niegaussowskich — moze sg ja-
kie§ szczeg6lne, lokalne obiekty o wyzszych lub nizszych
temperaturach, ktére daloby si¢ znalez¢ dzieki dokfadniej-
szej analizie. Nie znaleziono zadnych obiektéw tego typu,
dajacych fluktuacje przekraczajace poziom zwyklych fluk-
tuacji gaussowskich lub znanych Zrédet punktowych, jak
Jowisz. Rozdzielczo$¢ katowa DMR jest zbyt mata, by
mozna bylo wykry¢ stabsze obiekty. Inng mozliwoscia jest
szczegblna topologia Wszech§wiata: przypusémy, ze wy-
kryli§my ten sam obiekt czy wzér w dwdch réznych miej-
scach na mapie. W takim przypadku Wszech§wiat mégiby
mie¢ topologi¢ sfery lub torusa, w ktérej ten sam obiekt
jest widoczny w dwdch réznych kierunkach. Zadne z tych
poszukiwan takze nie dato pozytywnych wynikéw.

Po ogtoszeniu wynikéw z DMR zbudowano wiele
nowych przyrzadéw i setki naukowcéw na calym Swie-
cie kontynuowalo pomiary i analizy. Przyrzady naziemne
i balonowe wykonywaly pomiary z lepszg rozdzielczoScig
katowa. Charles Bennett i David Wilkinson, czlonkowie
zespotu COBE, stworzyli koncepcje, projekt i konstruk-
cj¢ sondy MAP (Microwave Anisotropy Probe), umiesz-
czonej na orbicie w roku 2001 i wciaz jeszcze dzialaja-
cej. Po Smierci Wilkinsona 5 wrzes$nia 2002 r. jej nazwa
zostala zmieniona na Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe. Sonda WMAP miala znacznie wigkszg czulosc,
dawata wigksza rozdzielczo$¢ katowa map calego nieba
z DMR i potwierdzila, ze s one doktadne. Dzigki danym
z WMAP wiemy dzi§ wigcej o wielu parametrach kosmicz-
nych (materii, ciemnej materii, ggstoSci ciemnej energii,
wieku Wszech$wiata itp.) z dokladnoscig do procenta lub
dwoch. Dane te przyniosly tez cudowna niespodzianke: sy-
gnature efektéw powtdrnej jonizacji Wszech§wiata z prze-
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suni¢ciem ku czerwieni réwnym ok. 13. Mozna ja rozpo-
znaé po polaryzacji KMPT, powstalej w wyniku kwadru-
polowej anizotropii KMPT ,,odczuwanej” przez elektrony,
gdy po raz ostatni rozpraszaly promieniowanie w naszym
kierunku. Skala katowa obserwowanego rozkladu pola-
ryzacyjnego jest miarg przesuni¢cia ku czerwieni, przy
ktérym zachodzi rozpraszanie, a amplituda — miarg glebi
optycznej rozpraszania.

Przyszte pomiary anizotropii KMPT stoja przed jesz-
cze kilkoma innymi wyzwaniami. Najwiecej uwagi przy-
ciagga dzi§ polowanie na polaryzacje wprowadzona przez
fale grawitacyjne w samym Wielkim Wybuchu. Zespot
roboczy ds. badan KMPT pod przewodnictwem Rainera
Weissa przygotowat piekny raport wstepny o korzysciach
i wyzwaniach wynikajacych z pomiaréw tej polaryzacji
oraz o ich strategii. Mapa polaryzacyjna przedstawia pole
wektorowe na sferze i mozna jg rozlozy¢ na dwie czg-
Sci: dywergencje pola skalarnego, zwang modem E, i ro-
tacje pola wektorowego, zwang modem B. Wedlug teo-
rii pierwotne fale grawitacyjne powinny wytworzy¢ fluk-
tuacje polaryzacyjne z rotacja, a zaden inny poZniejszy
proces nie mogtby tego dokonal. Fluktuacje polaryza-
cyjne bylyby znacznie stabsze niz fluktuacje anizotropii
temperatury, a skladowa rotacyjna bylaby znacznie stab-
sza niz sktadowa dywergencyjna. Pomiary bylyby wiec
bardzo trudne, cho¢ by¢ moze wykonalne juz przy uzy-
ciu detektoréw dzisiejszych generacji. Ta misja kosmiczna
jest w Stanach Zjednoczonych nazywana og6lnie Inflation
Probe (sonda inflacyjna); NASA wspiera jej trzy projekty
wstepne. Z technicznego punktu widzenia misja taka mo-
glaby wystartowac za 10 lat, lecz opézni¢ ja moze rywa-
lizacja o ograniczone fundusze. W kazdym razie pomiar
polaryzacji modu B jest najbardziej bezposrednig metoda
uzyskania danych o sitach dominujacych w trakcie sa-
mego Wielkiego Wybuchu, méglby poméc w stworzeniu
od dawna poszukiwanej Teorii Wszystkiego i bytby odkry-
ciem prawdopodobnie godnym Nagrody Nobla. Nic wiec
dziwnego, ze fizycy czastek elementarnych, zaréwno teo-
retycy jak i do§wiadczalnicy, widzg w badaniach KMPT
kolejng ekscytujaca szanse.

5.3. DIRBE

DIRBE przyniést wyniki kosmologiczne jako ostatni,
gtéwnie dlatego, ze przy rejestrowanych przez niego diu-
gosciach fali lokalne tla sa bardzo jasne i zozone. Osta-
teczne dane z DIRBE zostaly opublikowane w serii artyku-
16w [38—41]. Niespodzianka byto to, ze Wszechswiat jest
dwukrotnie ja$niejszy niz uprzednio sadzono na podsta-
wie pomiaréw jasnoSci pojedynczych galaktyk. Wystepuje
w nim wszechobecne promieniowanie zwane kosmicznym
tlem podczerwonym i zlozone z dwdch czedci: w bli-
skiej podczerwieni, o dlugo$ciach fali kilku pm, i dalekiej
podczerwieni (kilkaset um). Pochodzenie czgéci z bliskiej
podczerwieni nie jest jeszcze znane (patrz artykul prze-
gladowy [42]), natomiast tlo z podczerwieni dalekiej naj-
wyrazniej wytwarza nieznana przedtem populacja bardzo
jasnych galaktyk pytowych o przesunigciach ku czerwieni
wynoszacych od 2 do 3.
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Aby uzyskac ten wynik, zesp6t DIRBE musiat przej$¢
przez znacznie bardziej skomplikowany proces niz w przy-
padku pozostalych dwéch przyrzadéw, gdyz giéwne tlo
mierzone przez DIRBE jest zmienne w czasie i prze-
strzeni. Jest ono wytwarzane przez pyl miedzyplanetarny
rozlozony w sposéb ciggly w grubym dysku obiegaja-
cym Storice. Struktura tego dysku nie jest jednak prosta.
Ma on kilka Zrédel: powstawal podczas zderzen plane-
toid i rozpadu komet oraz wskutek migracji malych dro-
bin z zewnetrznych obszaréw Uktadu Stonecznego. Z da-
nych zebranych przez IRAS wiemy, ze istnieja co najmniej
trzy pierScienie pylu obiegajace Stofice w taki sposéb,
jakby byly szczatkami pewnych rodzin planetoid powsta-
ymi w wyniku zderzef. Drobiny te poruszajg si¢ zatem
pod wplywem grawitacji, ciSnienia promieniowania i zja-
wiska Poyntinga—Robertsona, a w przypadku drobin na-
fadowanych elektrycznie — réwniez sit elektromagnetycz-
nych. Sifa Poyntinga—Robertsona sprawia, ze drobiny te
zdazaja po spiralach w kierunku Stoica, co zajmie im od
tysiecy do milionéw lat, zaleznie od ich rozmiaréw; moga
przy tym dozna¢ bliskich spotkan z planetami i wielo-
krotnych ,,popchnig¢” grawitacyjnych, gdy ich okresy orbi-
talne sa wspdtmierne z okresami planet. Niektére drobiny
ulegaja dlugotrwatemu uwigzieniu w przypadku orbital-
nych rezonanséw, gdy sily grawitacji przewazaja nad opo-
rem Poyntinga—Robertsona. Sa tez i takie, ktére — uwie-
zione w rezonansie orbitalnym z Ziemig — wytwarzaja
plamki wyprzedzajace lub opdZnione, widoczne na ma-
pach z DIRBE. Zjawisko to, bedace utrapieniem poszuki-
waczy kosmicznego podczerwonego promieniowania tla,
jest bardzo interesujgce dla fowcéw planet pozastonecz-
nych. Zaobserwowano je juz w obtokach pylowych jasnych
gwiazd, takich jak Fomalhaut, gdzie duza planeta przy-
puszczalnie wlasnie tworzy z pylu pierScien [43].

W dodatku orbita Ziemi, a wraz z nig COBE, prze-
biega przez ten oblok pylu. Gtéwne efekty biorg si¢ stad,
ze plaszczyzna orbity Ziemi nie jest plaszczyzna symetrii
obltoku, na ktéry wieksze sily dzialaja ze strony Jowisza,
i Ze orbita Ziemi nie jest kolowa, tak ze Ziemia wcho-
dzi i wychodzi z obtoku oraz porusza si¢ w nim do géry
i w dét. Co wigcej, centrum obloku nie lezy w Sloricu,
gdyz podlega on silnemu przycigganiu Jowisza.

Model tego pytu, stworzony w sposéb heurystyczny,
zawiera wiele swobodnych parametréw tak dobranych,
aby uzyska¢ najlepsze dopasowanie do fluktuacji cza-
sowych i przestrzennych nieba zaobserwowanych przez
DIRBE. Pelna dokumentacja tego modelu jest zamiesz-
czona w pracy [39]. Do jego parametréw zalicza si¢ tem-
perature pylu i jej potegowa zalezno$¢ od odlegtosci od
Storica, koncentracje pytu i jej zalezno$¢ potegowa od od-
leglosci, zdolno$¢ emisyjng i odbiciowg dla kazdej dlugo-
$ci fali oraz funkcje fazowg rozpraszania. Istnieje model
rezonanséw drobin z Ziemia, majacy na celu wyjasnie-
nie plamek wyprzedzajacych i opdéZnionych. Sg parametry
opisujace grubos¢ dysku pytowego i ksztatt rozktadu jego
gestosci w poblizu plaszczyzny ekliptyki, a takze parame-
try nachylenia i wymuszonego mimosrodu dysku, przy-
puszczalnie zwiazanych z Jowiszem. Nawet plaszczyzna
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symetrii rozktadu pytu jest zwichrowana, przypuszczalnie
wskutek rywalizujgcych zaburzen grawitacyjnych ze strony
pobliskich planet. Jednak przy calej swej zlozono$ci mo-
del ten daje znaczace odchylenia i Kelsall wierzy, ze sg to
niewyjasnione rzeczywiste fluktuacje na poziomie 1%.

Interpretacja emisji tla z Galaktyki réwniez byla
trudna i zostata dokonana w sposéb heurystyczny. W wigk-
szej czgSci nieba znajduja si¢ wykrywalne dla wigkszoSci
dlugosci fali gwiazdy i pylowe obtoki, z ktérych najja-
$niejsze mozna wykadrowa¢ i pomingC. Stabsze z nich
nie sg rozdzielane przez szeroka wiazke DIRBE i mozna
je uwzgledni¢ w apriorycznych modelach Galaktyki bez
swobodnych parametréw [40].

W wyniku calego tego odejmowania pozostaje nie-
wiele kierunkéw uprzywilejowanych, w ktérych tlo Ga-
laktyki jest najstabsze; mozliwe, ze jest to zwigzane z su-
pernowymi, ktére na duzych odlegtosciach oczyscity prze-
strzefi kosmiczng z pytu i gazu. Poniewaz kazde prawdziwe
tlo kosmiczne musi by¢ w przyblizeniu izotropowe, bylo
sprawa wazna, aby obserwacje w owych uprzywilejowa-
nych kierunkach dawaly takie same wyniki.

Wyniki z DIRBE mialy zasadnicze znaczenie dla in-
terpretacji zar6wno danych z FIRAS jak i z DMR. Po
pierwsze, pokazaly, ze dobrze rozumiemy lokalny Wszech-
Swiat, tak ze obserwacje z FIRAS i DMR naprawdg repre-
zentujg odlegty Wielki Wybuch. Bylto to wazne np. w ar-
gumentacji, ze fakt, iz kosmiczny dipol zwigzany z ruchem
Ziemi lezy w plaszczyznie ekliptyki, jest czysto przypad-
kowy. Ponadto mapy pytu galaktycznego z DIRBE zgo-
dzily si¢ z mapami z FIRAS, co pokazalo, ze nie ma tu
nowych i dziwnych efektéw. I na odwrét — gdy zespot
DIRBE stwierdzil, ze istnieje kosmiczne pole tta w dale-
kiej podczerwieni, dane z FIRAS zostaly wykorzystane do
potwierdzenia tej obserwacji i pomiaru widma [31].

6. Podsumowanie: miejsce COBE w historii
i stan obecny badan

Misja COBE, rozpoczeta w erze, gdy powszechnie
stosowane byly suwaki logarytmiczne, a projektanci ko-
smiczni uzywali oléwkéw i wielkich placht papieru, do-
prowadzita do rewolucji w naszej wiedzy o Wszechs§wie-
cie. Potwierdzita teori¢ Wielkiego Wybuchu i odkryta pier-
wotne fluktuacje gestoSci, ktére uformowaty wielkoska-
lowg strukture Wszech§wiata. Wykryla, ze Wszechs§wiat
jest dwukrotnie jasniejszy niz sadzono. Zapoczatkowala
seri¢ budowy coraz potezniejszych przyrzadéw do pomia-
réow KMPT, z ktérych jeden (WMAP) zdazyt juz spraw-
dzi¢ koncepcje, ze w najwczeSniejszych okresach istnie-
nia Wszech§wiata zachodzita jego wykladnicza ekspansja
zwana inflacja. Mamy dzi§ doktadne wartoSci (zwlaszcza
z sondy WMAP) wielu kosmicznych parametréw, a przy-
gotowywane badania KMPT mogg ujawni¢ nature sit dzia-
ajacych podczas Wielkiego Wybuchu, jesli odkryjq pier-
wotne fale grawitacyjne. Misja Planck, projekt Europej-
skiej Agencji Badari Kosmicznych z udzialem NASA, ma
wystartowaé w 2008 r. i rozszerzy¢ wyniki z WMAP na
mniejsze skale katowe dzigki wykorzystaniu krétszych fal.
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Bedzie ona przy tym miala wiekszg czuto$¢ dzieki bo-
lometrycznym detektorom i szans¢ pomiaru kosmicznych
sygnatéw polaryzacyjnych jeszcze lepiej niz WMAP.

Czlonkowie naszego zespotu kontynuowali badania,
biorac udziat w innych projektach. Rainer Weiss jest jed-
nym z lideréw projektu LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory). George Smoot jest profeso-
rem zwyczajnym na Uniwersytecie Kalifornijskim w Ber-
keley. Charles Bennett, obecnie na Johns Hopkins Uni-
versity, wraz z Davidem Wilkinsonem (zmart w 2002 r.)
kierowali projektem WMAP, wspolpracujac z wieloma in-
zynierami i naukowcami, ktérzy stworzyli COBE. Edward
Wright jest kierownikiem naukowym misji WISE (Wide-
-field Infrared Survey Explorer), ktéra przeszuka cale
niebo z czutoscig 1000 razy wigksza niz IRAS. Michael
Hauser jest zastepcg dyrektora Space Telescope Science
Institute odpowiedzialnym za Teleskop Kosmiczny Hub-
ble’a, a w przyszlosci takze za Teleskop Kosmiczny Ja-
mesa Webba. Edward Cheng zalozyl malg firme, Analy-
tical Concepts, a Stephan Meyer jest zastgpca dyrektora
Instytutu Enrica Fermiego i zastepca dyrektora Instytutu
Kavliego Fizyki Kosmologicznej na Uniwersytecie Chica-
gowskim. Wiekszo$¢ menedzeréw projektu oraz inzynie-
réw przeszia na emeryturg.

Obserwacje COBE zainspirowaly takze nowe misje,
takie jak James Webb Space Telescope (JWST), ktére majq
bada¢ pierwsze gwiazdy i galaktyki. Jest to méj obecny
projekt, w ktérym pelni¢ funkcje gléwnego wykonawcy
naukowego. Ten rozkladany 6,5-metrowy teleskop na pod-
czerwien ma by¢ w 2013 r. umieszczony na orbicie wokoét
punktu Lagrange’a L2 mig¢dzy Storicem i Ziemia. Dzigki
swemu Srodowisku ochronnemu i swym najnowocze$niej-
szym detektorom podczerwieni oraz przyrzadom moze on
takze przynie$¢ oszatamiajace odkrycia. Teoria przewiduje
z duzym poziomem ufno$ci, ze powstawanie gwiazd roz-
poczeto si¢ przy bardzo duzych przesunigciach ku czer-
wieni (> 20) i ze niektére z pierwszych protogalaktyk oraz
supernowych bedzie mozna obserwowaé przy przesunig-
ciach réwnych 15 lub wiece;j.

Podziekowania

Projekt misji COBE zostal zgloszony po raz pierwszy
w roku 1974 i nasz zespdt jest winien ogromne podzigko-
wania tym, ktoérzy przeczytali nasze cienkie broszury i do-
strzegli ich wage. Jedna z tych oséb byla dr Nancy Bog-
gess, kierownik programu naukowego astronomii w pod-
czerwieni w dyrekcji NASA. Byla zwolenniczka misji
COBE jeszcze wowczas, gdy wielu astronomdéw nie wy-
kazywalo nig zainteresowania, i popierata inne misje z za-
kresu astronomii w podczerwieni, jak IRAS, Kuiper Air-
borne Observatory, SOFIA (Stratospheric Observatory for
Infrared Astronomy) oraz Spitzer Space Telescope. Po star-
cie COBE korzystaliSmy z silnego i ustawicznego wspar-
cia ze strony wielu menedzeréw z dyrekcji NASA oraz
z Goddard Space Flight Center, ktérzy mieli cierpliwo$¢é
i zaufanie do naszej pracy. Nasz zesp6t byt duzy i wigk-
szo$¢ jego czlonkéw (daleko nie wszyscy) zostata wymie-
niona w ksigzkach mojej i Boslougha [44] oraz Smoota
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i Davidsona [45]. Dzigkujemy takze podatnikom, ktérzy —
wiedzac o tym lub nie — finansowali misj¢ COBE. Benja-
min Franklin, jeden z najwickszych uczonych swych cza-
sow, i Thomas Jefferson, pierwszy prezydent Stanéw Zjed-
noczonych, ktéry wspieral duzy projekt naukowy, byliby
dumni, gdyby mogli zobaczy¢, ze kraj, do ktérego po-
wstania si¢ przyczynili, w dalszym ciagu wspiera nauke
dla dobra publicznego.

Dzigkujemy réwniez naszym rodzinom, ktére — §wia-
domie lub nie — byly uczestnikami misji COBE i dobrze
znosity lub przynajmniej tolerowaly dlugie godziny oraz
weekendy naszej pracy nad tym, zeby misja odniosta suk-
ces. Ze swej strony szczeg6lnie dziekuje mojej zonie Jane,
ktéra znata mnie od czaséw jeszcze sprzed powstania idei
misji COBE w roku 1974 i ktéra zywo si¢ nig przez caly
czas interesowata. Moi rodzice posylali mnie do szkdét, da-
wali przyktad (ojciec byl genetykiem zajmujgcym si¢ kro-
wami mlecznymi, a matka nauczycielka) i placili astro-
nomiczne sumy czesnego. Moi nauczyciele wskazali mi
droge i rozbudzili ciekawo$¢ §wiata.

Szczegolnie dzigkuje Paulowi L. Richardsowi, memu
opiekunowi na studiach doktoranckich, ktéry zainicjowat
nasz przyrzad balonowy, i Davidowi Woody’emu, mo-
jemu koledze-doktorantowi, ktéry sprawil, ze przyrzad
ten w koncu zaczat dziala¢. Wyrazam uznanie Patrickowi
Thaddeusowi, mojemu opiekunowi na stazu podoktorskim,
za wspieranie projektu COBE z 1974 r. i udzial w nim;
bez jego wplywdéw nie byloby misji COBE, a przynaj-
mniej nie takiej, jakq si¢ stala. Sposréd zespotu COBE wi-
nien jestem szczegdlne podzigkowania Rogerowi Mattso-
nowi, naszemu menedzerowi projektu, jego zastepcy Den-
nisowi McCarthy’emu, Robertowi Maichle’emu, menedze-
rowi FIRAS, Michaelowi Roberto, gléwnemu inzynierowi
FIRAS, oraz Richardowi A. Shaferowi, zastepcy kierow-
nika naukowego projektu. Dale Fixsen byl twérca kalibra-
cji FIRAS, a Richard Isaacman i Shirley Read kierowali
dwoma zespotami ds. oprogramowania FIRAS. Dziekuje
takze memu wsp6tautorowi, Johnowi Bosloughowi, bez
ktérego nie zostalaby napisana nasza ksiazka The Very
First Light.

Dzigki $rodkom finansowym z Nagrody Nobla i na-
grody Fundacji Petera Grubera w dziedzinie kosmologii
oraz przy wspéldziataniu mojej zony Jane utworzylem
John and Jane Mather Foundation for Science and the
Arts. Fundacje o podobnych celach utworzy! takze George
Smoot. Jest to sposéb przekazania podzigkowan wielu lu-
dziom, ktérzy wniesli wktad do projektu COBE.

Dodatek A. Dalsze informacje o COBE

Archiwum projektu COBE miesci si¢ teraz na stronie
http://lambda.gsfc.nasa.gov i obejmuje informacje o pro-
jekcie, zdjecia, pliki z danymi oraz dokumentacje¢. Ko-
smologiczny Tutorial Online Neda Wrighta (www.astro.
ucla.edu/"wright/cosmolog.htm) zawiera histori¢ projektu
COBE, w tym zdjecia pierwszych wersji tego satelity.
Dobrze zredagowana jest notatka o COBE w Wikipe-
dii (en.wikipedia.org/wiki/COBE), a podsumowanie histo-
rii pomiaréw anizotropii w Berkeley, autorstwa Richarda
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A. Mullera, mozna znaleZzé pod adresem muller.lbl.gov/
COBE-early _history/preCOBEhistory.html. Moim ulubio-
nym podre¢cznikiem kosmologii jest ksigzka [46]. Dosko-
naly przeglad kosmologii podal niedawno Bennett [47].

Dodatek B. Cztonkowie zespotu COBE

Zespol naukowy

Charles L. Bennett (zastgpca kierownika projektu
DMR), Nancy W. Boggess (zastgpca kierownika zespotu
ds. danych, poprzednio kierownik programu astronomii
w podczerwieni w dyrekcji NASA), Edward S. Cheng,
Eli Dwek, Samuel Gulkis, Michael G. Hauser (kierow-
nik projektu DIRBE), Michael A. Janssen, Thomas Kel-
sall (zastepca kierownika projektu DIRBE), Philip M. Lu-
bin, John C. Mather (kierownik naukowy calego projektu
i kierownik projektu FIRAS), Stephan S. Meyer, S. Harvey
Moseley, Jr., Thomas L. Murdock, Richard Arrick Shafer
(zastepca kierownika projektu FIRAS), Robert F. Silver-
berg, George F. Smoot (kierownik projektu DMR), Rainer
Weiss (przewodniczacy naukowej grupy roboczej), David
T. Wilkinson, Edward L. Wright (kierownik zespotu ds.
danych).

Zespot inzynieryjno-menedzerski

Donald F. Crosby (gtéwny inzynier DIRBE), Ernest
C. Doutrich (menedzer ds. zabezpieczenia lotu), Irene K.
Ferber (sekretariat projektu), Anthony D. Fragomeni (me-
nedzer ds. obserwacji), Thomas J. Greenwell (menedzer
ds. integracji i testowania), David Gilman (menedzer pro-
gramu w dyrekcji NASA), William D. Hoggard (mene-
dzer ds. rakiety Delta i startu misji), Charles Katz (inzy-
nier systeméw ds. przyrzadéw), Bernard J. Klein (inzynier
systeméw ds. DMR), Loren R. Linstrom (gtéwny inzynier
ds. DIRBE), Robert J. Maichle (menedzer FIRAS), Ro-
ger A. Mattson (menedzer projektu), Dennis K. McCarthy
(zastepca menedzera projektu), Maureen J. Menton (se-
kretariat), Herbert J. Mittelman (sprawy kadrowe), Ste-
phen Servin-Leete (inzynier ds. uktadow DMR), Earne-
stine Smart (koordynacja projektu), Pierce L. Smith (me-
nedzer ds. naziemnego opracowywania danych), Jack W.
Peddicord (zastgpca menedzera projektu ds. zaopatrzenia),
Michael Roberto (inzynier systeméw FIRAS), Robert G.
Sanford (menedzer ds. realizacji misji), Robert T. Schools
(menedzer ds. logistyki projektu), Joseph F. Turtil (inzy-
nier systeméw), John L. Wolfgang (menedzer ds. oprogra-
mowania), Earle W. Young (menedzer ds. przyrzadéw).

Ttumaczyt Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytet Warszawski
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Gary W. vanLoon, Stephen J. Duffy
Chemia srodowiska

(Environmental Chemistry. A Global Perspective)
Ttum. Witadystaw Boczon, Leszek Wachowski

W ksigzce oméwiono trzy kluczowe systemy $rodowiskowe (atmo-
sfere, hydrosfere i $rodowisko lgdowe) — procesy chemiczne
zachodzqce wewngqtrz kazdego z nich i pomiedzy nimi. Nie po-
minieto réwniez kwestii wptywu dziatalno$ci cztowieka na te sys-
temy oraz zagrozeh zwiqzanych z zaktéceniami réwnowagi
Srodowiskowej. Autorzy zaprezentowali rowniez niezbedne pod-
stawy chemii, dzieki ktbrym mozliwe jest gruntowne zrozumienie
proceséw zachodzqcych w srodowisku naturalnym. Tre$¢ jest
bogato ilustrowana przyktadami zjawisk zachodzgcych w réz-
nych rejonach $wiata.
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Od Blacka i Wilckego do Einsteina

Zarys historii badan ciepta wlasciwego pierwiastkéw

Andrzej Bielski, Franciszek Rozploch, Jarostaw Zaremba

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torur

From Black and Wilcke to Einstein:

An outline of history of elemental specific heat studies

Abstract: The article describes, in chronological order, essential experimental research that led
to the present-day interpretation of the specific heat of elements. In particular, the history of
discovery of the specific heat dependence on temperature is outlined.

Wprowadzenie

Historia badan ciepta wlasciwego pierwiastkéw w sta-
nie stalym jest na ogét omawiana w kontekscie ich znacze-
nia dla genezy fizyki kwantowej (patrz np. [1,2]), badz tez
w kontekscie rozwoju wyobrazeni o cieple (patrz np. [3]).

Celem tego artykulu jest przedstawienie — w miare
mozliwosci w porzadku chronologicznym — tych badan,
przede wszystkim do§wiadczalnych, ktére w istotny spo-
sOb przyczynily si¢ do zastosowania teorii kwantéw do
wyjasnienia zalezno$ci ciepta wlasciwego od temperatury.
Nie bedziemy szczegétowo omawiali historii odkrycia cie-
pta wiasciwego, zasygnalizujemy jedynie jej najwazniej-
sze momenty. Gruntownie zagadnienie to zostalo przed-
stawione w monografii Douglasa McKie i Nielsa Heath-
cote’a [4].

Trzeba zaznaczy¢, ze do potowy XVIII w. nie roz-
rézniano pojgcia ciepla i temperatury. Stan cieptoty ciala
okreSlano facifiskim stowem calor w znaczeniu ,.ciepto,
temperatura”, uzywano réwniez okreslenia ,.stopiefi cie-
pla” (gradus caloris). Jak si¢ wydaje, terminu gradus ca-
loris najczesciej uzywano w odniesieniu do wskazan ter-
mometru. Okreslenie to, jak wynika np. z pracy [5], po-
chodzi ze starozytnoSci i jest zwigzane z dwczesnymi po-
gladami medycznymi, wedlug ktérych poszczegdlnym le-
karstwom przypisywano stopnie ciepta badZ zimna. Stowa
Ltermometr” (thermométre) na nazwe przyrzadu mierzg-
cego stopnie ciepta badZ zimna znajdujacego si¢ w powie-
trzu pierwszy uzyl w roku 1624 Jean Leuréchon w ksiazce
Les Recréations mathématiques [6,7].

Poglady medyczne starozytnosci i Sredniowiecza wy-
wieraly wplyw na tworzenie skal termometrycznych jesz-
cze w XVIII w. Na przykfad, Daniel Gabriel Fahrenheit
W pierwszej swojej pracy za punkty stale przyjal: zero —
temperatura mieszaniny wody, lodu i chlorku amonowego
(salmiaku), 96 stopni — temperatura krwi zdrowego czto-
wieka [8,9].

W potowie XVIII w. istnialy dwa zasadnicze poglady
na nature ciepla [3]. Pierwszy z nich, pochodzacy ze staro-
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zytnoS$ci, wywodzit si¢ z teorii czterech zywiotéw, tj. zie-
mi, wody, powietrza i ognia. W skrdcie mozna powiedzie¢,
ze wedtug tej koncepcji o cieptocie ciata decydowaly pto-
mienie (ogien), ktére wypetnialy calg objetos$¢ zajmowang
przez ciato. Drugi przyjmowal, ze ciepto stanowi pewna
materi¢, ktéra moze przechodzi¢ od ciata do ciala. M6-
wiono wigc o materii ciepta lub materii cieplnej. W po-
fowie XVII w. pojawily sie¢ przestanki trzeciego pogladu,
gloszacego, ze ciepto jest zwigzane z ruchem molekut.

W pierwszym ¢wieréwieczu XVIII w. przede wszyst-
kim dzigki pracom Fahrenheita, Renégo Antoine’a Fer-
chauta de Réaumura i Andersa Celsiusa w termometrii
dokonat si¢ znaczny postep [10]. Zostaly skonstruowane
termometry spelniajace wymagania praktyczne, a ich skale
zostaly oparte na jednoznacznie okre§lonych punktach sta-
Iych. Umozliwito to poréwnywanie oraz badanie zmian —
jak wéwcezas méwiono — ciepta (lub stopni ciepta) réznych
cial, a tym samym stworzylo podstawy badari kaloryme-
trycznych.

Do potowy XVIII w. prace, ktére mozemy nazwad
kalorymetrycznymi, sprowadzaly si¢ przede wszystkim do
okreslania stopnia ciepla po zmieszaniu dwdch porcji tej
samej cieczy o réwnych objetosciach (masach), ale réznych
stopniach ciepta. Prace te byly zwigzane ze wspomnianymi
pogladami medycznymi pochodzacymi ze starozytnosci.
Chyba juz ostatnie rozwazania oparte na tych pogladach
znajdujemy w ksigzce Jeana Morina Astrologia Gallica
(Haga 1661). W rozwazaniach swych Morin, chcgc okre-
§li¢ stopien ciepla mieszaniny dwdch porcji wody, opie-
ral si¢ na 8-stopniowej skali operujacej ,,stopniami ciepla
i zimna”, takimi jak ciepto, bardzo ciepto, goraco itd., oraz
na specyficznym ,,modelu” wymiany ciepta i zimna. Uzy-
skane przez niego wyniki nie moga uchodzi¢ za ilo§ciowe
w dzisiejszym sensie, aczkolwiek praca ta stanowi histo-
rycznie ciekawg i prawdopodobnie pierwsza probe iloscio-
wego ujecia zjawiska wymiany ciepta [4,5,11]. (W tym
miejscu warto wspomnie¢ o pracy Brooka Taylora z roku
1723 [12]. Nie jest ona wlasciwie poswigcona kaloryme-
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trii, ale wigze si¢ z omawianymi zagadnieniami. Taylor
stwierdzil, ze jezeli bedzie si¢ mieszaé rézne objetosci
zimnej i goracej (wrzacej) wody w taki sposéb, aby catko-
wita objeto$¢ byla taka sama, to wéwczas przyrosty obje-
tosci cieczy w termometrze bedg $cisle proporcjonalne do
iloSci goracej wody w mieszaninie, tj. do stopni ciepta).

Teoretyczne badania Morina kontynuowal Georg
Wolfgang Krafft [5], ktéry wyniki swoich badan oglosit
w roku 1744 (czg$¢ pracy Kraffta, w ktérej znajduje si¢
uzasadnienie jego wzoru, zostala przettumaczona na j. ro-
syjski i zamieszczona w pracy [13], s. 61-66). Przeanali-
zowal on obliczenia Morina i nadat im posta¢ algebraiczna.
Zaproponowal wzor umozliwiajacy obliczenie stopnia cie-
pta X mieszaniny dwéch porcji tej samej cieczy o réznych
stopniach ciepla (podajemy go w dzisiaj stosowanym za-
pisie)

_ 7anr+6bn’ 0
ym+dn

gdzie: m, n — objetosci (masy) porcji cieczy przed zmiesza-
niem, &, b — ich stopnie ciepla, y, § — state. Stale y oraz §
Krafft wyznaczyl do§wiadczalnie dla wody. Pomiary po-
twierdzaly stuszno§¢ wzoru (1), ale byly sprzeczne, jak
pisze sam Krafft, z wynikami opublikowanymi przez Her-
mana Boerhaavego (patrz nizej).

Kolejny krok wykonat Georg Wilhelm Richman,
a wyniki jego dociekan zostaly opublikowane w roku
1750 [13]. Richman przyjal, ze cieplo zawarte w danej
cieczy jest proporcjonalne do jej masy. Na podstawie tego
zalozenia otrzymal poprawny wzér pozwalajacy obliczyé
cieplo, jakie otrzymamy po zmieszaniu réznych mas tej sa-
mej cieczy o réznych stopniach ciepta. Wzor ten podajemy
w dzisiaj stosowanym zapisie dla przypadku zmieszania
dwoch porcji tej samej cieczy o réznych masach i réznych
temperaturach. Jesli cieplo (temperatura) porcji o masie m
wynosi &, a ciepto porcji o masie n jest réwne b, to ciepto
(temperatura) y po zmieszaniu bedzie wynosito

_ma+nb
Y= n

2

Richman sprawdzit wzoér (2) do$wiadczalnie dla wody
przy uzyciu termometru Fahrenheita. W badaniach swo-
ich uwzglednial ogrzewanie si¢ naczynia (kalorymetru).

Okres pionierski

Prace Boerhaavego, Fahrenheita i Blacka

W roku 1732 ukazala si¢ rozprawa Hermana Boer-
haavego Elementa Chemiae (Lejda 1732). Opisane w niej
s doSwiadczenia wykonane prawdopodobnie przez Fah-
renheita [4], w ktérych mieszano ze sobg rowne ilosci (ob-
jetosci) cieczy goracej i zimnej tego samego rodzaju (np.
wody, oleju). W rezultacie stwierdzono, jak pisze autor, ze
,dochodzily one do tego samego stopnia ciepla, ktéry byt
potowa nadwyzki [ciepta] goracej cieczy nad zimniejsza”
(przekiad z [4], s. 13). Mdéwiac jezykiem wspéiczesnym,
temperatura po zmieszaniu byta §rednig arytmetyczng tem-
peratury cieczy goracej i zimnej. Gdy na prosbe Boerha-
avego Fahrenheit zmieszal réwne ilosci (objgtosci) wody
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irteci o réznych temperaturach, temperatura korficowa mie-
szaniny nie byla réwna $redniej arytmetycznej [4,10,14].
I tak, jesli rte¢ byla goretsza niz woda, to po zmieszaniu
réwnych ilosci (objetosci) wzrost stopni ciepta byl mniej-
szy niz potowa réznicy. Jesli gorgtsza byta woda, to wzrost
byl wigkszy. Jesli za§ zmieszano 3 czeSci rteci 1 2 czg-
Sci wody oraz jedna z cieczy byla gorgtsza od drugiej, to
wzrost ciepla cieczy zimniejszej byt réwny potowie réz-
nicy [4]. Boerhaave nie wyciagnat z tego doswiadczenia
wilasciwych wnioskéw. Widziat w nim dowdd ,,cudownego
prawa natury, ze ogien rozdziela si¢ migdzy ciata wedlug
przestrzeni, nie za$ wedtug gestosci” [10].

Doswiadczenie Fahrenheita inaczej zinterpretowat Jo-
seph Black. Prace Blacka zostaly opublikowane 4 lata po
jego $mierci w rozprawie Lectures on the Elements of Che-
mistry (Edynburg 1803). Sa to wlasciwie wyktady Blacka
przygotowane do druku przez jego ucznia Johna Robi-
sona [4]. Black zakladal, ze jezeli do jakiego$§ uktadu ciat
wprowadzimy cialo goretsze i po ustaniu wszystkich dzia-
fan termometr wskaze t¢ samg temperature kazdego z nich,
to powstanie stan uktadu, ktéry nazwal ré6wnowaga
ciepta (equilibrium of heat) [4,10,14]. O doSwiadczeniu
Fahrenheita Black méwi, ze przeczy ono stwierdzeniom
Boerhaavego, i uwaza, iz wskazuje ono na to ,,ze ta sama
ilo§¢ materii ciepla wykazuje wigksza sile przy ogrzewa-
niu rteci niz réwnej jej masy wody. Rte¢ przeto ma mniej-
szag pojemnos$§¢ dla materii ciepta[podkr. nasze]
(...) niz woda; wymaga mniejszej iloSci ciepta do podnie-
sienia swej temperatury o t¢ samg liczbe stopni” [10].

Joseph Black (1728-99), ur. w Bordeaux,
fizyk i chemik szkocki

Jak wida¢, Black zerwal z teoria ptomieni przyjmo-
wang przez Boerhaavego i rozréznial zdolno$¢ przyjmo-
wania ciepla przez ciata od ich temperatury. W swej mo-
nografii McKie i Heathcote nie podaja jednoznacznie, czy
Black rozrézniat ciepto i temperature. Cytaty z Wykiadow
Blacka zamieszczone w Historii fizyki Andrzeja Kajetana
Wréblewskiego [11] pozwalajg sadzié, ze Black rozrézniat
te dwie wielkosci. Swiadczy o tym choéby inny fragment
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Wyktadow, w ktérym znajdujemy kolejny komentarz do
wspomnianego stwierdzenia Boerhaavego: ,,T¢ opinie wy-
ciagnieto jednak zbyt po$piesznie. Pomieszano tu ilos¢ cie-
pta w réznych cialach z jego ogdlng sita albo natezeniem,
chociaz jest oczywiste, ze to dwie rézne rzeczy, ktére za-
wsze nalezy odrézniaé” [11].

Gwoli S$cisloSci historycznej nalezy stwierdziC, ze
przeslanki tego rozréznienia pojawily si¢ wczesniej, w po-
fowie XVIII w. Na przyktad, Richman ([13], s. 20) pisze:
»tutaj uwazam za konieczne przypomnieé, ze pod [sto-
wem] ciepto (calor) i temperatura (temperies) cieczy ro-
zumiem nie rzeczywiste cieplo, a odchylenie w goére od
zera na termometrze Fahrenheita. Zwigzku miedzy rzeczy-
wistymi cieptami nie mozna jeszcze pokazal” (przektad
z wydania w j. rosyjskim).

W roku 1755 Johann Heinrich Lambert opublikowat
prace Tentamen de vi caloris, qua corpora dilatat, eiusque
dimensione (Badania dotyczace sity ciepta, ktéra rozszerza
ciafa, i jej wielkosci) [15], w ktérej autor przyjmowal, ze
10, co nazywamy cieplem, zalezy od tej sily czasteczek
ognia”, ktére sg zawarte w danym ciele. Do okre§lania
ciepta uzywat stowa calor, za§ w odniesieniu do wskazan
termometru — terminu gradus caloris. Z pracy Lamberta
wynika, ze jej autor rozréznial ciepto i temperature.
Pisze bowiem: ,,pojawia si¢ pytanie, dlaczego ciata wysta-
wione przez jaki§ czas na to samo cieplo dochodza do
tego samego stopnia ciepta”; w innym za$§ miejscu czy-
tamy: ,ciala przez pewien czas wystawione na to samo
cieplo dochodza w koricu do tego samego stopnia ciepla;
nie mozna watpié, ze termometr zanurzony w cieplejszym
plynie podnosi swe wskazania dop6ty, dopoki nie osiagnie
tego samego stopnia ciepla, jaki posiada plyn” (przeklad
Witolda Wréblewskiego).

W Wyktadach Blacka nie znajdujemy sposobu wyzna-
czania pojemnosci substancji dla materii ciepta. Robison,
wydawca Wyktadow, podaje w przypisach przyklad wy-
znaczania pojemnoSci zlota, ktéry pozwala wyrobi¢ so-
bie poglad na metod¢ stosowang przez Blacka [4]. Dla
zlota Black otrzymuje 1/19 pojemnosci wody o tej samej
masie co zloto. W tym samym przypisie Robison podaje
wz6r, wedlug ktérego mozna obliczy¢ pojemno$¢ cieplng
danej substancji wzgledem wody, przyjmujac, Ze pojem-
no$¢ cieplna wody wynosi 1. W dzisiaj stosowanym zapisie
jest on nastepujacy:

m(@ - tw)

ST M- ®)

gdzie S — pojemnos$¢ badanej substancji na materi¢ cie-

pta, m — masa wody, t,, — temperatura poczatkowa wody,

M — masa badanej substancji, t — jej temperatura poczat-

kowa, 6 — jej temperatura koncowa. Jak podaja autorzy

pracy [4], Robison nigdzie nie podaje, ze wzor (3) pocho-

dzi od Blacka. Sadza, ze podat go William Irvine, uczen
Blacka i kontynuator jego badan.

Prace Wilckego oraz Gadolina i Maconiego

Termin ,,ciepto wlasciwe” zostal uzyty po raz pierw-
szy przez Johanna Carla Wilckego [16] w pracy Om Eldens
specifica myckenhet uti fasta kroppar, och des afmatande
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(Obserwacje na temat specyficznej iloSci ognia w cia-
fach stalych i jej przemianie) opublikowanej w roku 1781.
Wilcke w swojej pracy pisze jednoczes$nie o plomieniach
i o materii ciepta, wida¢ wiec, ze jest niezdecydowany, ja-
kie stanowisko zaja¢. Na poczgtku swojej pracy stwierdza,
7e trudnoSci w interpretacji zjawisk cieplnych sa spowodo-
wane brakiem wilasciwej miary. O cieple wlasciwym pisze:
,-Przekonatem si¢, poprzez ztozone badania z réznymi sub-
stancjami, ze ilo§¢ ognia przy jego podziale pomigdzy r6z-
nymi ciatami i substancjami nie jest w ogdlnosci zalezna
od ksztaltu i objetosSci, od ggstosci, od cigzaru wlasciwego,
lecz kazda substancja zgodnie z jej wlasciwoSciami zatrzy-
muje, posiada i przekazuje podlug praw i proporcji ogien
lub substancje ciepta, ktérej ilo§¢ w poréwnaniu z innymi
substancjami, w szczegdélnoSci z woda, moze by¢ nazy-
wana cieptem wtasciwym [podkr. nasze] w tym sa-
mym znaczeniu, w jakim ciezar danego ciala poréwnany
z cigzarem innego ciala o tej samej objetosci ma nazwe
cigzaru wlasciwego” (przeklad Andrzej Sadlej). Wilcke
szczegblowo opisuje stosowang metode wyznaczania cie-
pta wlasciwego; nie bedziemy jej tu podawali. Opis ten
pozwala doktadnie zrozumie¢ wprowadzone przez niego
pojecie — Wilcke i jemu wspdiczesni wyznaczali ciepto
wlasciwe wzgledem wody. Otrzymane przez niego wyniki
dla kilkunastu pierwiastkéw podano w tab. 1 razem z wy-
nikami Richarda Kirwana i Johana Gadolina. Wilcke pré-
bowatl powigzac ciepto wlasciwe z liczbg czasteczek, lecz
préba ta nie data zadowalajacych rezultatéw. Na zakoricze-
nie swojej pracy wspomina o badaniach Blacka, Adaira
Crawforda i Kirwana, o ktérych — jak pisze — dowiedzial
sie w trakcie wykonywania swoich badar.

Tabela 1. Wartosci ciepta wtasciwego wzgledem wody po-
dane w pracach z XVIII w.

Pierwiastek Ciepto wtasciwe
Kirwan Wilcke  Gadolin wartos$¢
[16] [17]  wspdtczesna

ztoto 0,050 0,031
otéw 0,050 0,042 0,0305
srebro 0,082 0,056
bizmut 0,043 0,0303
miedz: 0,114 0,093

lana 0,099

kuta 0,097
zelazo: 0,125 0,126 0,113

kute migkkie 0,119

kute w postaci preta 0,114
cyna 0,068 0,060 0,055
cynk 0,102 0,0924
antymon 0,063 0,051
siarka 0,183 0,18
arsen (sublimowany) 0,084 0,08

W roku 1784 ukazata si¢ w Abo (obecnie Turku) roz-
prawa Gadolina i Nicolausa Maconiego Dissertatio che-
mico-physica de theoria caloris corporum specifici (Roz-
prawa chemiczno-fizyczna o teorii ciepta wlasciwego ciat).
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Jak podaja autorzy pracy [4], rozprawe t¢ prawdopodob-
nie napisal Gadolin, a roli Maconiego w jej powstaniu nie
mozna oceni¢. W roku 1910 wspomniana rozprawa zostala
wydana w zbiorze prac Gadolina [17]; z tego wydania ko-
rzystaliSmy, przygotowujac niniejsze opracowanie. W roku
1784 pojecie ciepta wlasciwego bylo nowe i nieznane sze-
rokiemu gronu fizykéw i chemikéw, dlatego na poczatku
rozprawy znajdujemy jego wprowadzenie. Na poczatku tej
dyskusji autorzy stwierdzajg, ze jezeli zmieszamy dwie
porcje tej samej substancji o réznych temperaturach, to
temperatura koficowa bedzie dana wzorem (2). Nie bedzie
tak jednak w przypadku zmieszania r6znych ciat o r6z-
nych temperaturach. Dalej za$ czytamy: ,,Ilo$¢ ciepta, ktéra
w cialach tego samego rodzaju wynika ze zwigzku ztozo-
nego z wielkoS$ci materii i stopnia temperatury w ciatach
r6znego rodzaju, odnosi si¢ do innego prawa, ktére zalezy
od szczegblnych wlasciwosci kazdego z cial. Z tego po-
wodu wielkoSci ciepta, ktére sa w posiadaniu réznych ciat
o tej samej masie i temperaturze, réznig si¢ miedzy soba.
Stosunek tych wielko$ci [ciepta] okre$laja nazwa ciepta
wlasciwego” (przektad W.W.). Jak wynika z powyzszego
cytatu, Gadolin traktuje ciepto jak substancje, ktéra znaj-
duje si¢ w danym ciele.

W rozprawie Gadolina i Maconiego znajdujemy
chyba pierwsze wyrazne sformulowanie bilansu cieplnego
— ale bez uzycia tego terminu. Czytamy w niej: ,,Gdyby-
$Smy zmieszali dwa ciala [0 masach] A oraz B, ktérych
ciepta wlasciwe sg a oraz b, a temperatury przed zmie-
szaniem — « oraz S, to suma wielkoSci przekazywanego
ciepta bytaby réwna Aaa + Bbg. Jesli za$ po zmieszaniu
ich wspodlna temperatura bedzie réwna vy, to sumg wielko-
$ci ciepta jest Aa+Bb -y (...), z réwnosci obu wynika
analogiaa:b=B-y—8:A-a—y”. We wspélczesnym
zapisie mamy:

a:b=By-5): Ala-1y). “4)

Dalej czytamy: ,,Podobnie jest, jesli trzeba polaczy¢
wigksza liczbe ciat A, B, D, E etc., ktérych ciepla wlasciwe
sq & b, d, e etc., a stopnie temperatury «, 3, 6, € etc.;
zal6zmy, ze zmieszano je i wspdlny stopieri ciepla jest
réwny 7y; otrzyma si¢ [wtedy] z powodu réwnosci ciepet
przed i po zmieszaniu Aax + BbB + DdS + Ees + etc. =
Aa+Bb+Dd+ Ee+etc. - y” (przektad W.W.). Réwnos¢é
ta we wspdlczesnym zapisie ma postaé

Aax + BbB + Dds + Ees +. ..

tego celu konieczne jest przyjecie dla jakiej§ wybranej sub-
stancji, ze jej cieplo wlasciwe wynosi 1 (nie podajg, w ja-
kich jednostkach). Za substancj¢ ,,wzorcowg” przyjmuja
czystag wode. Postgpowanie Gadolina i Maconiego bylo
inne niz ich poprzednikéw, wigc podaja przyktady wyzna-
czenia ciepta wlasciwego trzech substancji: rudy otowiu
(a nie jak bigednie podano w [4] — olowiu), miedzi kutej
i roztworu nasyconego soli kuchenne;.

W pracy Gadolina i Maconiego zamieszczona jest
réwniez tabela wartosci ciepta wlasciwego 88 substancji,
w tym 36 wyznaczonych przez autoréw. W tabeli tej po-
dane sa wyniki otrzymane przez Kirwana (a opublikowane
— jak podajg sami autorzy — przez Jodo Hyazinthe Magel-
lana [18]), Wilckego [17] oraz ich wlasne. Z tabeli tej wy-
brano dane dotyczace pierwiastkéw w stanie stalym i za-
mieszczono w tab. 1. Gadolin i Maconi wysuwajg teze, ze
cieplo wlasciwe nie zalezy od temperatury. Prace Gadolina
zamykaja pionierski etap badan ciepta wlasciwego.

Od Dulonga i Petita do Webera
Prace Dulonga i Petita

Teza Gadolina i Maconiego, ze cieplo wlaSciwe nie
zalezy od temperatury, nie zostata potwierdzona w poz-
niejszych badaniach. Juz w roku 1817 Pierre-Louis Du-
long i Alexis-Thérese Petit [19] stwierdzili wystgpowa-
nie zalezno$ci ciepta wlasciwego od temperatury. Auto-
rzy w tej pracy nie uzywali terminu ,.cieplo wiasciwe”,
lecz pisali o pojemnosci cieplnej. Dulong i Petit, podobnie
jak ich poprzednicy, nie podawali jednostek ciepta wiasci-
wego; wyznaczali je wzgledem wody, ktérej cieplo wia-
Sciwe przyjmowali za réwne jednosci. (W dalszym ciagu
tego artykufu tak jak Owcze$ni autorzy bedziemy poda-
wali warto$ci ciepta wlasciwego bez jednostek). Stosowali
metod¢ mieszania. Badania wykonali w dwdch zakresach
temperatury, mianowicie 0—100 °C oraz 0-300 °C. Ich wy-
niki przedstawione sg w tab. 2. Badania ciepta wtasciwego
zelaza Dulong i Petit wykonali w 4 zakresach tempera-
tury; otrzymali nastepujgce wartoSci: 0,1090 (0-100 °C),
0,1150 (0-200 °C), 0,1218 (0-300 °C), 0,1255 (0-350 °C).
Ograniczyli si¢ jednak tylko do stwierdzenia wystepowa-
nia zalezno$ci ciepta wlasciwego od temperatury i nie wy-
ciagneli z tego faktu zadnych wnioskéw; wynika to takze
z ich nastepnej pracy z 1819 r. [20]. Odkrycie Dulonga
i Petita przeszto prawie bez echa, prawdopodobnie dla-

Tabela 2. Wyniki Dulonga i Petita pomiaréw $redniego cie-

=(Aa+Bb+Dd+Ee+...)y. (5) pta whasciwego w dwdch przedziatach temperatury [19]
Stad otrzymujemy: Substancja Ciepto wtasciwe
0-100 °C 0-300 °C
Aa(a—7y)+Bb(B-y)+Dd-y)+Eele—y)+...=0, (6

(¢ —7y)+Bb(B-y)+Dd(6-y)+Ee-y) (6) P 0,0330 0,0350
czyli réwnanie bilansu cieplnego. cynk 0,0927 0,1015

W swoich badaniach autorzy stosowali kalorymetr antzmon 8822; 882‘1‘?
wodny. Wydaje sie, Ze jako pierwsi zwrdcili uwage na role :rsnr?edr(i) 0’ 0949 0’ 1013
adsorbowanego powietrza i réwniez jako pierwsi wyzna- ofow 0’0355 0’0355
czy%i r(’?wngwainik v/vo.dny nagzynia (kallczr){metru). Stwier- szkto 0:177 0:190
dzaja, ze cieplo wlasciwe mozna wyrazi¢ liczbowo, ale do
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tego, ze praca [19] byla poSwigcona termometrom, a jedy-
nie w malym fragmencie wyznaczaniu ciepta wlasciwego.

Pierre-Louis Dulong (1785-1838), ur. w Rouen,
fizyk i chemik francuski

Przedmiotem dalszych badan Petita i Dulonga byto
poszukiwanie zwigzku miedzy liczba atoméw i cieplem
wlasciwym pierwiastkéw w stanie stalym [20]. Uczeni ci
wyznaczyli cieplo wlasciwe 13 pierwiastkéw metoda osty-
gania. Ich wyniki przedstawione sa w w tab. 3. W ko-
lumnie trzeciej podano masy atomowe wzgledem tlenu.
Jak widaé, iloczyn wzglednej masy atomowej M i cie-
pta wlasciwego C, podany w czwartej kolumnie, jest dla
badanych pierwiastkéw prawie staly. Srednia wartos¢ ilo-
czynu Mc w tab. 3 wynosi 0,3754, a wigc po pomno-
Zeniu przez mas¢ atomowg tlenu otrzymujemy atomowe
cieplo wlasciwe réwne 6,005. Autorzy pracy [20] oma-
wiajg mozliwe Zrédla oraz warto$ci btedéw i na tej pod-
stawie stwierdzaja, ze mozna podaé ,nastepujgce prawo:
atomy wszystkich cial prostych maja doktadnie takg sama

Tabela 3. Wartosci ciepta wtasciwego C pierwiastkdéw wy-
znaczone przez Petita i Dulonga [20]; M — masa atomowa
wzgledem tlenu

Pierwiastek (o M Mc

bizmut 0,0288 13,30 0,3830
otow 0,0293 12,95 0,3794
ztoto 0,0298 12,43 0,3704
platyna 0,0314 11,16 0,3740
cyna 0,0514 7,35 0,3779
srebro 0,0557 6,75 0,3759
cynk 0,0927 4,03 0,3736
tellur 0,0912 4,03 0,3675
miedz 0,0949 3,957 0,3755
nikiel 0,1035 3,69 0,3819
zelazo 0,1100 3,392 0,3731
kobalt 0,1498 2,46 0,3685
siarka 0,1880 2,011 0,3780
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pojemno$¢ cieplng”. Jest to tzw. prawo Dulonga i Petita
(DiP). Autorzy sugeruja réwniez, ze podobne prawo po-
winno by¢ spelnione dla molekul. (Poréwnanie wynikéw
podanych w tab. 3 z danymi wspoétczesnymi pokazuje, ze
w przypadku telluru wkradt sie blgd — z danych wspélcze-
snych wynika, ze jego wzgledna masa atomowa wynosi
7,98, a ciepto wiasciwe 0,048).

Prace Neumanna

W roku 1831 ukazaly si¢ dwie wazne prace Franza
Ernesta Neumanna [21,22]. W pierwszej z nich zajal si¢
on sugestig Petita i Dulonga dotyczacg ciepla wlasciwego
czasteczek [20]. Rozpoczat badania ciepta wlasciwego mi-
neratéw i wyznaczyt je dla 19 z nich, stosujac trzy metody:
mieszania, ostygania i kalorymetru lodowego. Wyniki jego
badaii mozna podsumowaé w postaci nastepujacej reguly:
stechiometryczne ilo$ci mineraléw w podobnych zwiaz-
kach chemicznych majg takie samo ciepto wilasciwe. Za-
gadnieniem tym nie bedziemy dalej si¢ zajmowali, ponie-
waz wykraczatoby to poza ramy tego artykutu.

W pracy [22] Neumann zajat si¢ cieptem wiasciwym
wody. Bylo to o tyle wazne, ze wode¢ przyjmowano za
wzorzec, wzgledem ktérego wyznaczano ciepta wlasciwe
innych cial. Niejaki De Luc (Neumann éwczesnym zwy-
czajem nie podaje odsylaczy do pracy jego i innych cy-
towanych przez siebie autoréw) zaobserwowal, ze tem-
peratura mieszaniny dwoéch réwnych ilosci zimnej i cie-
ptej wody mierzona termometrem rteciowym bylta nizsza
od $redniej arytmetycznej. Jak podaje Neumann, wynik
ten potwierdzili Honoré Flaugergues i Andrew Ure. Byt
on sprzeczny z wynikami Dulonga i Petita, ktérzy stwier-
dzili, ze dla metali i szkla nastepuje wzrost ciepta wiasci-
wego ze wzrostem temperatury (patrz tab. 2). W zwiazku
z tym Neumann wyznaczyl stosunek ciepta wiasciwego
wody w temperaturze 80 °R do ciepta w 0 °R i otrzymat
warto$§¢ 1,0176 [22]. Wynik ten jest o tyle wazny, ze gdy
pbZniejsi badacze stosowali kalorymetry wodne, brali juz
pod uwage zalezno$¢ ciepla wlasciwego wody od tempe-
ratury.

Prace Regnaulta

Weryfikacji prawa DiP dokonat w 1840 r. Henri-Vic-
tor Regnault [23]. W roku 1819, gdy Petit i Dulong pro-
wadzili swoje badania, masy atomowe nie byly doktad-
nie znane i dla wielu pierwiastkbw mozna bylo podaé
kilka réwnie prawdopodobnych wartosci, dlatego na uzy-
skany przez nich wynik miat wplyw wybér tych wartosci.
W roku 1840 niepewnosci te byly juz znacznie mniejsze.
Regnault przeanalizowal uzywane wéwczas metody wy-
znaczania ciepta wlasciwego oraz budowe 6wczesnych ka-
lorymetréw i doszedt do wniosku, ze najdoktadniejsze wy-
niki mozna uzyskaé¢ metoda mieszania. Wyznaczyt ciepto
wlasciwe 27 pierwiastkdw, w tym wegla, i na podstawie
wynikéw swoich pomiaréw obliczyl atomowe ciepla wila-
Sciwe. Wyniki te podsumowal stwierdzeniem, ze prawo
Dulonga i Petita sprawdza si¢ w spos6b niemal doskonaly.
Stwierdzil réwniez, ze cieplo wlasciwe wegla nie spetnia
prawa DiP, wigc poswigcit duzo uwagi jego wyznaczeniu.
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Wymagato ono pokonania wielu trudno$ci, gdyz w tam-
tych czasach nie mozna bylo uzyskaé prébki wegla o duzej
czystosci (,,w stanie czystym”, jak pisze autor), ponadto
byl on dostepny tylko w postaci proszku, nieodpowiedniej
dla prowadzonych badan.

W

Henri-Victor Regnault (1810-78), ur. w Akwizgranie,
chemik i fizyk francuski

Po wielu prébach Regnaultowi udato si¢ wyzna-
czy¢ ciepto wlasciwe wegla drzewnego. Otrzymal warto$é
0,2411 (czyli atomowe cieplo wlasciwe réwne ok. 2,8932),
ale — uznajac ten wynik za wstepny i niepewny — zapowie-
dziat dalsze badania. Ich wyniki publikuje w roku nastep-
nym [24]. Dla ciepta wlasciwego réznych postaci wegla
byly one w przedziale temperatury 18-98 °C nastgpujace:
wegiel pochodzenia zwierzgcego — 0,2608, wegiel drzew-
ny — 0,2415, grafit naturalny — 0,2019, grafit piecowy —
0,1970, wegiel gazowy — 0,2036, diament — 0,1469.

Takze w roku 1840 Auguste de La Rive i Francois
Marcet opublikowali prace [25] po§wiecong m.in. wyzna-
czeniu ciepla wlasciwego wegla. Otrzymali wartos$é 0,165,
a wiec mniejszg niz Regnault i niezgodng z prawem DiP.
Probujac wyjasnic przyczyne tej niezgodnosci, wyznaczyli
metodg ostygania cieplo wlasciwe sproszkowanego dia-
mentu i otrzymali warto§¢ 0,1192 w przedziale tempe-
ratury 3-14 °C. W zwiazku z tym zadajq pytanie, ,,czy nie
jest mozliwe, aby tak duza rozbiezno$¢ [z prawem DiP —
dopisek nasz] spowodowana byla nieznajomoscia prawdzi-
wej masy atomowej wegla”.

Na marginesie chcemy zaznaczy¢, ze chociaz bada-
nia zjawisk cieplnych byly prowadzone od korica XVIII w.,
to jednostka ciepta nie byla zdefiniowana. Wydaje si¢, ze
za jednostke przyjmowano ciepto potrzebne do ogrzania
okreslonej masy wody o jeden stopien. W tych czasach
byly w uzyciu trzy skale termometryczne: Fahrenheita,
Réaumura i Celsjusza, a wiec r6zni autorzy mogli uzywac
r6znych jednostek, zwlaszcza na przetomie XVIII i XIX w.
Ciepto wlasciwe wyznaczano wzgledem wody i podawano
bez jednostek; dzigki temu wyniki otrzymywane przez réz-
nych autoréw sg spdjne. Dopiero w roku 1852 Pierre Favre
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i Johann Silbermann [26] zaproponowali nazwaé jednostke
ciepla kalorig. Pisza oni: ,Podkre§lamy, ze jednostka,
ktérg przyjeliSmy, jest jednostka przyjety przez wszystkich
fizykéw, to znaczy iloscia ciepla konieczng dla podniesie-
nia [temperatury] 1 grama wody o 1 stopien, i ktéra na-
zywa si¢ jednostka ciepla lub kalorig”. Nastepnie dodaja
komentarz, z ktérego wynika, ze definicja ta jest stuszna
miedzy 10 a 25 °C, tzn. w zakresie, w ktérym mozna
przyjaé, ze cieplo wlasciwe wody nie zalezy od tempe-
ratury. Autorzy opracowania [10] zaopatrujg definicje ka-
lorii nastepujacym komentarzem: ,,Nalezy zaznaczy¢, ze
twierdzenie o wszystkich fizykach mogto wéwczas doty-
czy¢ jedynie Francji; w innych krajach, gdzie obowiazy-
waly inne uklady miar i wag, okreslenia jednostki ciepla
byly inne; totez nazwa kalorii rozpowszechniala si¢ bardzo
powoli”. Obecna definicja kalorii zostala zaproponowana
przez Emila Warburga [10].

Zgodnie z zapowiedzig w pracach z lat 184041 [23,
24], Regnault kontynuowal badania ciepta wiasciwego
pierwiastkow w stanie stalym. Wyznaczyt je dla Mg, Li,
Os, Rh, Ir, Mn, Co, Si oraz B [27] i stwierdzil, ze krzem
oraz bor nie spelniajag prawa DiP. Dla krzemu krysta-
licznego otrzymat warto$¢ ciepla wiasciwego 0,1774 (co
daje atomowe ciepto wtasciwe 4,967), a dla krystalicznego
boru 0,25 (odpowiednio 2,75). Jak widaé, w przypadku Si
oraz B podobnie jak dla wegla wystepuja odstepstwa od
prawa DiP.

Inne badania w tym okresie

Oprécz Regnaulta badania ciepta wlasciwego zwigz-
kéw chemicznych zapoczatkowane przez Neumanna kon-
tynuowal Hermann Kopp [28]. Wyznaczyt on cieplo wia-
Sciwe wielu zwigzkow i stwierdzil, ze sprawdza si¢ reguta
Neumanna gloszaca, iz cieplo molowe jest suma atomo-
wych ciepel wlasciwych atoméw wchodzacych w sktad
czasteczki (dzisiaj czesto nazywana regula Neumanna—
—Koppa). Stwierdzit réwniez, ze molowe cieplo wlasciwe
nie spelnia prawa DiP, gdy nie spelnia go ktéry§ z pier-
wiastkéw. Na tej podstawie obliczyt m.in. ciepto wlasciwe
wegla, krzemu i boru. Badania swoje wykonat w prze-
dziale temperatury 22-52 °C i otrzymal Srednie atomowe
ciepto wilasciwe wegla 1,8, krzemu 3,8 oraz boru 2,7. Wy-
znaczyl réwniez metodg mieszania cieplo wlasciwe r6z-
nych odmian wegla i na tej podstawie wyciagnal wniosek,
Ze jest ono takie samo. Jego wyniki byly wiec sprzeczne
z wynikami Regnaulta [24,27].

Ciepto wlasciwe réznych odmian wegla bylo tez
przedmiotem badan Antona Bettendorfa i Adolpha
Wiillnera [29]. Wyznaczyli oni metoda mieszania cie-
plo wlasciwe 4 jego odmian w przedziale temperatury
24-66 °C. Wyniki ich pomiaréw byly, jak si¢ wydaje, w za-
dowalajacej zgodnosci z danymi Regnaulta [24] i wyka-
zaly, ze ré6zne odmiany wegla maja rézne cieplo wlasciwe.

Mimo ze prace Regnaulta, Koppa i innych wykazaly,
ze w temperaturach miedzy 0 i 100 °C wegiel, bor i krzem
nie spetniaja prawa DiP, prawo to bylo jednak powszech-
nie akceptowane i pierwiastki, ktére go nie spetnialy, trak-
towano jako anomalie. W roku 1871 Ludwig Boltzmann
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wykazat [30], ze jesli dany pierwiastek spelnia prawo DiP,
to sily dziatajace na atom sa proporcjonalne do jego odle-
glosci od potozenia réwnowagi, a w przypadku pierwiast-
kéw niespetniajacych tego prawa tak nie jest. Uzywajac
dzisiejszej terminologii, mozemy powiedzie¢, ze w tym
przypadku atom wykonuje drgania harmoniczne, a wigc
$rednia energia przypadajgca na jeden atom wynosi 3KT,
czyli 3RT na gramoatom, wobec tego atomowe cieplo wia-
Sciwe wynosi 3R (patrz p. ,,Model kwantowy Einsteina”).

Od Webera do Einsteina

Prace Webera i Dewara

Poniewaz na podstawie wynikéw Regnaulta, de La
Rive’a i Marceta, Koppa oraz Bettendorfa i Wiillnera
mozna bylo stwierdzi¢, ze atomowe ciepto wlasciwe we-
gla wykazuje najwigksze odstepstwa od prawa DiP, Hein-
rich Friedrich Weber dokonal analizy warto$ci ciepta wia-
Sciwego wegla uzyskanych w latach 1840-68 [31,32].
Stwierdzil, ze wyniki uzyskane przez poszczegdlnych au-
toré6w réznig si¢ tak znacznie (tab. 4), iz réznic tych nie
mozna przypisa¢ réznym metodom pomiarowym oraz za-
nieczyszczeniom prébek. Na podstawie zebranych danych
wyciagnal nastepujacy wniosek: ,,Wartosci ciepta wlasci-
wego w sposéb zupelnie regularny wzrastaja i malejg
wraz z gérng granica stosowanego przedzialu temperatury;
wobec tego wydaje mi si¢ wysoce prawdopodobnym, ze
catkowita niezgodno$¢ dotad uzyskanych wynikéw moze
mie¢ w tym swoje Zrédlo, ze cieplo wlasciwe wegla we
wszystkich jego odmianach alotropowych w duzej mierze
si¢ zmienia wraz z temperatura” [31].

Tabela 4. Wartosci ciepta wtasciwego wegla zebrane przez
Webera [31]

Badacze Regnault de La Rive Kopp Bettendorf
i Marcet i Wiillner
Substancja 8-98°C 3-14°C 22-52°C 22-70 °C
wegiel drzewny  0,2415 0,2009
wegiel gazowy 0,2036 0,185 0,2006
grafit naturalny 2,019 0,174 0,1919
grafit piecowy 0,1970 0,165 0,1921
diament 0,1469 0,1146 0,1452

Formutujac powyzsze stwierdzenie, Weber nie wspo-
mina o tym, ze zalezno$¢ ciepla wlasciwego od tempe-
ratury byla obserwowana ponad 50 lat wcze$niej przez
Dulonga i Petita [19], nie wspomina réwniez o wynikach
Regnaulta dla otowiu [33]. Aby potwierdzi¢ swéj wnio-
sek, Weber wykonat badania zalezno$ci ciepla wlasciwego
od temperatury [31,32]. W badaniach stosowal kalorymetr
lodowy Roberta Wilhelma Bunsena [34]. W kalorymetrze
takim zachodzi ozigbianie (lub ogrzewanie) badanej sub-
stancji do temperatury topnienia lodu, tj. 0 °C. Weber
ogrzewal wegiel do temperatury t i umieszczal w kalo-
rymetrze. Gdy wegiel ozigbial si¢ do temperatury 0 °C,
oddawat ciepto

Q = mtc—o, (N
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gdzie m — masa wegla, Ci_o — Srednie cieplo wlaSciwe
w przedziale 0-t. Z drugiej strony

t
Q=m fo y(bdt, ®)

gdzie y(t) oznacza cieplo wlasciwe w temperaturze t. Wo-
bec tego

t
tCio = f y(Ddt. ©))
0

Pomiary wykonane przez Webera dla diamentu [31,32]
pozwolily znaleZ¢ empiryczng zaleznoS$¢ §redniego ciepta
wlasciwego od temperatury w przedziale 0-200 °C:

Co = 0,0947 +4,97 - 1074t - 1,2- 107 12, (10)

a stad

y(t) = 0,0947 +9,94- 10*t - 3,6 - 107" t. a1

Dokonujac ekstrapolacji otrzymanych danych, Weber osza-
cowal, ze w temperaturze 525 °C diament powinien spet-
niaé¢ prawo DiP.

W tym samym czasie co Weber cieplem wiasciwym
wegla zajat si¢ James Dewar [35]. Wyznaczyt on Srednie
ciepto wlasciwe w przedziale temperatury od 20 °C do
1024 °C (temperatura wrzenia cynku), i otrzymal wartos¢
0,32, oraz w przedziale 20-2000 °C, w ktérym otrzymat
warto$¢ 0,42. Na tej podstawie wywnioskowal, ze w tem-
peraturze 2000 °C cieplo wlasciwe wegla wynosi 0,5 i ze
bedzie spetnione prawo DiP.

Dalsze wyniki badari zaleznosci ciepta wiasciwego
od temperatury publikuje Weber w roku 1875 [36-38].
Poniewaz najwieksze odstepstwa od prawa DiP wykazuja
wegiel, bor i krzem migdzy 0 °C a 100 °C, Weber skupit
swoja uwage na tych trzech pierwiastkach. Stosujac zto-
zong metodologie, ktérej nie bedziemy omawiaé, wyzna-
czyl zalezno$¢ ciepla wlasciwego od temperatury dla gra-
fitu i diamentu w przedziale od —79,3 °C do 1051 °C. Na
podstawie swoich pomiaréw stwierdzil, ze powyzej tempe-
ratury czerwonego zaru: 1) nie ma istotnych réznic ciepla
wlasciwego migdzy grafitem i diamentem, 2) ciepto wia-
Sciwe wegla nie zmienia si¢ wraz z temperaturg bardziej
niz dla pierwiastkéw spelniajgcych prawo DiP.

Badania zaleznoSci ciepta wlasciwego krystalicznego
boru od temperatury Weber wykonat w przedziale od
—=79,2 °C do 263,6 °C, a dla krystalicznego krzemu — od
—79,7 °C do 252 °C. Na podstawie wynikéw swych pomia-
réw (rys. 1) wyciggngl nastepujacy wniosek: wegiel, bor
i krzem spelniajg prawo DiP powyzej pewnej temperatury.
(Obecnie temperature t¢ nazywamy temperaturg Debye’a.
Dla diamentu wynosi ona 2240 K [39]). Wniosek Dewara
byl wigc prawidlowy.

Prace Webera zapoczatkowaly badania zaleznosci cie-
pta wlasciwego pierwiastkéw od temperatury. Pomiary
Ludwiga Schiiza [40] Sredniego ciepla wlasciwego Cu,
Sn, Zn, Pb, Pt, Sb, Cd, Na, K, wykonane w przedzia-
fach 20-100 °C i od —78 °C do 20 °C pokazaly, ze cho-
ciaz te pierwiastki spetniajg prawo DiP powyzej 0 °C,
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Rys. 1. Zalezno$¢ ciepla wiasciwego od temperatury dla krystalicznego boru i krzemu, grafitu oraz diamentu (z pracy Webera
[36]). Na osi rzednych odiozono ciepto wlasciwe.

ich ciepto wlasciwe maleje wraz ze spadkiem tempera-
tury. Potwierdzily one takze obserwowany wczesniej przez
Regnaulta dla otowiu [33] oraz przez Leopolda Pebala
i Hansa Jahna [41] dla antymonu spadek ciepta wtasci-
wego wraz ze spadkiem temperatury.

Pierwsze pomiary niskotemperaturowe

Skroplenie tlenu, azotu i innych gazéw przez Zyg-
munta Florentego Wréblewskiego i Karola Stanistawa Ol-
szewskiego w roku 1883 [11] otworzylo droge do badan
wilasciwosci cial w niskich temperaturach. Otrzymywane
ilodci skroplonych gazéw byly jednak zbyt mate do ta-
kich zastosowar. Trzeba réwniez zaznaczy¢, ze do badan
zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury nie przywia-
zywano wowczas zbyt duzej wagi, o czym $wiadczy mala
liczba publikacji. Dopiero wynalezienie przez Carla Lin-
dego [42] wydajnej skraplarki pozwolifo na uzyskiwanie
iloSci cieklego powietrza wystarczajacych do badah w ni-
skich temperaturach.

Pierwsze wyniki pomiaréw ciepla wlasciwego w ni-
skich temperaturach zostaly opublikowane w roku 1898
przez Charlesa Christophera Trowbridge’a [43] i Ulricha
Behna [44]. Trowbridge wykonal pomiary z uzyciem cie-
kiego tlenu, poniewaz ciekle powietrze wskutek odparowy-
wania azotu zmienia swoj sklad i jego temperatura wzrasta.
Ciekly tlen otrzymywal wlasnie przez odparowanie azotu
z cieklego powietrza, a za temperatur¢ wrzenia cieklego
tlenu przyjat —181,4 °C, tj. warto$¢ wyznaczong przez Ol-
szewskiego [45] (autorzy omawianych dalej prac przyjmo-
wali —182,4 °C). Badania wykonal metoda mieszania i sto-
sowal kalorymetr wodny. Wyznaczyt ciepto wiasciwe Cu,
Al i Fe w dwdch przedzialach: od —181,4 °C do 13 °C
iod 23 °C do 100 °C. Jego wyniki potwierdzily, ze ciepto
wlasciwe maleje wraz ze spadkiem temperatury.

Behn wykonal pomiary §redniego ciepla wlasciwego
o$miu metali w przedziatach od 18 do 100 °C, od —79 do
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18 °C i od —186 do —79 °C. Otrzymane przez niego wy-
niki przedstawiono w tab. 5. Jak wida¢, cieplo wiasciwe
maleje wraz ze spadkiem temperatury, pomimo ze metale
te spetniaja prawo DiP w temperaturach powyzej 0 °C. Na
podstawie tych wynikéw Behn wyciaga $mialy wniosek:
»Jezeli przedstawimy graficznie spadek ciepta wlasciwego
Z temperatura, to jest mozliwe, ze wszystkie krzywe prze-
cinajg si¢ przy temperaturze zera absolutnego i tam przyj-
muja najmniejsza warto$¢ (07). Jednak ten poglad mozna
traktowaé jako przypuszczenie. Wymaga to dalszych ba-
dan”. Ta sugestia Behna okazata si¢ nadzwyczaj trafna i zo-
stala potwierdzona w znacznie pdzniejszych pracach, jest
ona réwniez zgodna z kwantowg teorig ciepta wlasciwego.

Tabela 5. Wartosci $redniego ciepta wtasciwego wyzna-
czone przez Behna [45]

Pierwiastek Srednie ciepto wiasciwe w zakresie:
18-100 °C (=79)-18 °C  (—186)-(—79) °C

otéw 0,0310 0,0300 0,0291
platyna 0,0324 0,0311 0,0277
iryd 0,0323 0,03 0,0263
pallad 0,059 0,0567 0,0491
miedz 0,094 0,0883 0,0716
nikiel 0,109 0,0983 0,0743
zelazo 0,113 0,099 0,0721
glin 0,22 0,195 0,153

W kolejnej pracy Behn wyznaczyt Srednie ciepto wia-
Sciwe dalszych szesciu metali (Sb, Sn, Cd, Ag, Zn, Mg)
oraz grafitu, w tych samych co poprzednio przedziatach
temperatury [46]. W przedziale temperatury od —186 do
=79 °C dla grafitu otrzymat Srednie cieplo wtasciwe 0,075
(Srednie atomowe cieplo wiasciwe 0,9). Otrzymane wyniki
analizowal przy zalozeniu, ze zalezno$¢ ciepta wlasciwego
od temperatury t w skali Celsjusza jest paraboliczna, tj.

37



A. Bielski, F. Rozploch, |. Zaremba — Od Blacka i Wilckego do Einsteina

y(t) = A+ Bt+Ct2. Wtedy srednie cieplo wlasciwe w prze-
dziale temperatury od t; do t,

15)

(A+ Bt + Ct?)dt

Cia=
-1 Jy

=A+g(t2+tl)+%(t§+tlt2+tf). (12)
Dla grafitu otrzymat nastgpujace wartoSci wspotczynni-
kéw: A = 0,161, B = 6,28-10™*, C = -1,12-1077. Na
tej podstawie stwierdzit, ze obliczone warto$ci ciepta wia-
Sciwego grafitu w temperaturach t < —252 °C sg ujemne
i wyciagnat stad wniosek, ze krzywa zaleznosci y = f(t)
musi mie¢ punkt przegigcia.

W tym samym czasie badaniem zaleznoSci ciepta
wlaSciwego metali od temperatury zajmowat si¢ William
Augustus Tilden [47,48]. Wykonal on pomiary ciepta wia-
Sciwego Ag, Al, Co, Ni oraz Pt w przedziale od kil-
kuset stopni (zaleznie od badanego metalu) do tempe-
ratury wrzenia cieklego tlenu, ktéra przyjat jako réwna
—182,5 °C. Na rysunku 2 przedstawiono otrzymane przez
Tildena zaleznoSci ciepta wiasciwego Ag, Al, Ni i Pt od
temperatury. Na podstawie tych wynikéw autor wyciaga
wniosek, ze w temperaturze zera bezwzglednego ciepto
wlasciwe bedzie mialo rézne wartosci i krzywe zaleznosci
ciepla wlasciwego od temperatury nie beda si¢ przecinaly,
chyba ze w przypadku Ag i Pt ponizej temperatury wrze-
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Rys. 2. Zalezno$¢ ciepta wlasciwego Al, Ni, Ag oraz Pt od
temperatury (z pracy Tildena [48])
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nia cieklego tlenu nastgpi szybki spadek. Wniosek Tildena
jest wiec inny niz Behna.

Poréwnanie wartosci ciepta wlasciwego otrzymanych
przez réznych autoréw wykazuje wystepowanie istotnych
r6znic. H.E. Schmitz [49] podjal prébe wyjasnienia przy-
czyn réznic miedzy wynikami Trowbridge’a, Behna i Til-
dena. Jednej z przyczyn upatrywal w wyznaczaniu tempe-
ratury poczatkowej badanego metalu. Sam zmierzyt Sred-
nie ciepto wlasciwe nastepujacych metali o réznej czysto-
Sci: Ag, Al, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Sn, T1, Zn. Pomiary wyko-
nat w dwoch zakresach: od temperatury cieklego powietrza
do temperatury pokojowej i od 20 do 100 °C. Jego wyniki
potwierdzily wczesniejsze obserwacje, ze ciepto wlasciwe
maleje ze spadkiem temperatury.

Zakres badan ciepta wlasciwego w niskich tempera-
turach zostal rozszerzony w roku 1905 przez Dewara [50].
Wyznaczy? on ciepla wlasciwe diamentu i grafitu w trzech
zakresach temperatury, a mianowicie: od —78 °C (tempe-
ratura resublimacji CO;) do 18 °C, od —188 °C (przyjeta
przez niego temperatura wrzenia cieklego powietrza) do
=78 °C i od —252 °C (temperatura wrzenia cieklego wo-
doru) do —188 °C. Podobnie jak Behn, stwierdzit spadek
warto$ci ich Sredniego ciepta wlasciwego ze spadkiem za-
kresu temperatury.

Nie bedziemy analizowaé przyczyn wspomnianych
réznic miedzy wynikami otrzymanymi przez réznych au-
toréw. Najwazniejszy jest fakt, ze wszyscy wymienieni au-
torzy stwierdzajg spadek ciepta wlasciwego wraz z obni-
Zeniem temperatury.

Model kwantowy Einsteina

Wyjasnienie zaleznosci ciepla wlasciwego od tempe-
ratury (zreszta niepelne) podal w roku 1907 Albert Ein-
stein w pracy ,,Die Plancksche Theorie der Strahlung und
die Theorie der spezifischen Wiarme” (Teoria promienio-
wania Plancka i teoria ciepta wiasciwego) [51]. Na po-
czatku pracy przedstawit podejscie zgodne z kinetyczno-
-molekularng teorig ciepta. Jezeli przyjaé, ze atom (jon)
wykonuje drgania harmoniczne, to rozklad energii opi-
sywany jest zaleznoS$cig (w oméwieniu stosujemy obec-
nie przyjmowang symbolike) const - exp (—E/KT). Wo-
bec tego Srednia energia przypadajaca na 1 stopiefi swo-
body E = KT. Drgajacy atom ma 3 stopnie swobody,
a wiec jego Srednia energia wynosi 3KT. Poniewaz w gra-
moatomie mamy N atomoéw, ich §rednia energia bedzie
3NKT = 3RT, a atomowe ciepto wtasciwe 3R Otrzymu-
jemy wigc prawo DiP.

Przyjecie, ze E = KT prowadzi do wzoru Rayleigha na
rozklad promieniowania ciata doskonale czarnego. Jezeli
zatozymy, ze energia drgajacego atomu moze przyjmowaé
dyskretne wartosci 0, €, 2¢ itd. oraz — za Planckiem —
ze & = hv, to Srednia energia przypadajaca na 1 stopien
swobody

hy

exp(hv/kT)-1°

i w konsekwencji otrzymamy wzoér Plancka na rozktad
promieniowania ciata doskonale czarnego. Dalej Einstein

E-= (13)
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pisze: ,,Z powyzszego wynika, w jakim sensie nalezy zmo-
dyfikowaé kinetyczno-molekularng teori¢ ciepta, aby byla
ona zgodna z prawem rozkladu promieniowania ciala do-
skonale czarnego. Podczas gdy dotychczas ruchy drobin
starano si¢ powigzaé¢ z podstawowymi prawami, ktére sg
stuszne dla ruchéw ciat obejmowanych zmystami (chodzi
tez przy tym o pelna odwracalno$¢ proceséw), to teraz
musimy ustali¢ okres§lone czestosci, z jakimi mogg drgaé
jony, i musza one przy tym umozliwia¢ wymian¢ ener-
gii miedzy materig i promieniowaniem. Musimy tez zalo-
zy¢, ze wielokrotno$¢ standw, jakie one mogg przyjac, jest
mniejsza anizeli cial z naszego otoczenia. Musimy zato-
zy¢, ze mechanizm przekazywania energii (ktéra nie two-
rzy kontinuum) jest taki, ze energia elementarnego uktadu
drgajacego moze przyja¢ wylgcznie wartosci [podajemy
je wspélczesnym zapisie] 0, hv, 2hy etc.”. W tym miej-
scu Einstein zamieszcza przypis: ,,Jest ponadto jasne, ze
ten warunek mozna rozciagna¢ na mozliwe do wykonania
drgania ciat, ktére skladajg si¢ z dowolnej liczby elemen-
tarnych ukfadéw”. Dalej pisze: ,,Uwazam teraz, ze na tym
wyniku nie powinni§my poprzestaé. Nasuwa si¢ mianowi-
cie pytanie: jesli w teorii wymiany energii mi¢dzy promie-
niowaniem i materig przyjete elementy drgajace nie miesz-
cza si¢ w pojeciach dotychczasowej teorii kinetyczno-mo-
lekularnej, to czyz nie musimy tej teorii zmodyfikowaé
dla innych uktadéw drgajacych, z ktérych korzysta teo-
ria molekularna ciepfa? Jedli teoria promieniowania tra-
fia w sedno sprawy, to musimy oczekiwaé réwniez w in-
nych dzialach teorii ciepta sprzeczno$ci migdzy dotych-
czasowg teorig kinetyczno-molekularng a do§wiadczeniem
i ze sprzeczno$ci te bedzie mozna teraz usungé. Wedlug
mnie jest tak istotnie i postaram si¢ to wykazaé ponizej”.

Jezeli Srednia energia drgajacego atomu jest zatem
dana wzorem (13), to Srednia energia gramoatomu ma po-
staé

hy
U=3N T (14)

a atomowe ciepto wlasciwe

du
=3R

du (hv/KT)? exp (hv/KT)
T '

[exp(hv/KT) — 1]

(15)

Na rysunku 3 krzywa ciagla przedstawiono zalezno$¢
atomowego ciepta wlasciwego od wielkosci X = KT /hy. Jak
widaé, dla X > 1 atomowe ciepto wlasciwe zmierza do sta-
Tej wartosci i prawo DiP jest spelnione. W celu poréwna-
nia teoretycznej zalezno$ci atomowego ciepta wlasciwego
od temperatury z wynikami pomiaréw Einstein analizuje
wielko$¢ x = KTA/hc (1 — dlugosé fali odpowiadajgca
czestosci drgan v, C — predkosé fali elektromagnetycznej
w prézni). Wartos¢ stosunku h/K przyjmuje 4,84-107!!
(w jednostkach cgs). Jesli X > 1, to 4 > 48 um. Na tej
podstawie wnioskuje, ze jesli 4 < 48 wm, to atomowe cie-
pto wiasciwe nie spelnia prawa DiP.

Poréwnania zaleznoSci atomowego ciepta wlasciwego
od temperatury ze swymi przewidywaniami dokonuje Ein-
stein dla przypadku diamentu. Korzysta z wynikéw We-
bera zamieszczonych w tablicach Landolta-Bornsteina
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Rys. 3. Zalezno$¢ atomowego ciepta wlasciwego diamentu od

temperatury (z pracy Einsteina [51]). Na osi rzednych odto-

zono atomowe ciepto wlasciwe, a na osi odcigtych wielkos¢
X =KT/hv.

(nie podaje zadnych blizszych referencji), na rys. 3 ozna-
czone sg one kropkami. Poniewaz dla temperatury T =
331,4 K atomowe cieplo wilasciwe wynosi 1,838, Einstein
otrzymuje X = 0,25 oraz A = 11 pm. Te warto§¢ 1 wyko-
rzystuje do obliczania wielko$ci X i przyporzadkowania jej
doswiadczalnych wartoSci atomowego ciepta wlasciwego.
Nalezy stwierdzi¢, ze w niskich temperaturach teoria po-
dana przez Einsteina daje warto$ci znacznie réznigce si¢
od wynikéw doswiadczalnych, np. dla T = 2224 K, X =
0,1679 i obliczona warto$¢ atomowego ciepta wlasciwego
wynosi 0,549 (Einstein przyjmuje 3R = 5,94), podczas gdy
warto$¢ do§wiadczalna wynosi 0,762. W wyzszych tem-
peraturach zgodno$¢ z do§wiadczeniem jest lepsza.

Pelne rozwigzanie problemu ciepta wiasciwego podat
w roku 1912 Peter Debye [52]. Poniewaz teoria Debye’a
przedstawiona jest w wielu podrgcznikach fizyki ciata sta-
fego, nie bedziemy jej tu omawiali.

Pragniemy podzigkowac prof. Bjornowi Roosowi z Uniwer-
sytetu w Lund, Christoferowi Wijkstromowi z Centrum Histo-
rii Nauki Krélewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, prof. Pekka
Pyykkd z Uniwersytetu w Helsinkach oraz profesorom Toma-
szowi Dohnalikowi, Janowi Iwaniszewskiemu, Karolowi Musio-
fowi, Bartlomiejowi Pokrzywce i Andrzejowi Sadlejowi za po-
moc w pozyskaniu materialéw do niniejszego opracowania. Pa-
nom profesorom Andrzejowi Sadlejowi i Witoldowi Wréblew-
skiemu dzigkujemy ponadto za przeklady ze szwedzkiego i ta-
ciny. Szczegélnie dzigkujemy prof. Andrzejowi K. Wrdblew-
skiemu, ktéry nie tylko pomégt nam w pozyskaniu materialéw
i zwrécil naszg uwage na pare prac, ale réwniez przeczytal ma-
nuskrypt i stuzyt swymi uwagami.
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cienkie warstwy diamentowe, fulereny i nanorurki. Pod koniec
lat szes¢dziesiatych prowadzil w Instytucie Fizyki UMK wyklady
z historii fizyki. W latach siedemdziesigtych byt stypendysta Fun-
dacji Humboldta na Uniwersytecie w Karlsruhe. Jedna z jego naj-
nowszych publikacji wyjasnia charakter sil metalicznych wiaza-
cych warstwy grafenowe w graficie.

Prof. ANDRZE] BIELSKI (w $rodku) prowadzi badania ksztattéw
atomowych linii widmowych metodami spektroskopii wysokiej
zdolnosci rozdzielczej. Badania te dotycza oddzialywari miedzy-
atomowych w fazie gazowej oraz (ostatnio) ksztattéw linii zim-
nych atoméw uprzednio schiodzonych w pulapce MOT. Pod ko-
niec lat siedemdziesiatych zaczal zajmowaé si¢ réwniez historig
fizyki, m.in. uczestniczy w pracach nad przekladem z laciny na
jezyk polski dzieta Perspektywa Witelona (XIII w.), pierwszego pol-
skiego uczonego (przyrodnika) o znaczeniu miedzynarodowym.

Prof. JAROSLAW ZAREMBA specjalizuje si¢ w fizyce atomowej
i optyce kwantowej. Prowadzil badania dotyczace pompowania
optycznego i podwéjnego rezonansu, proceséw wielofotonowych
w polu silnego promieniowania laserowego, optyki nieliniowe;.
Obecnie jego aktywno$é naukowa dotyczy przede wszystkim te-
matyki zwigzanej z rozchodzeniem si¢ impulséw w modyfiko-
wanych optycznie osrodkach atomowych, w szczegdlnosci ,,spo-
walniania” i ,zatrzymywania” $wiatla. Jest kierownikiem Zakladu
Mechaniki Kwantowej IF UMK.
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Urodzit sie w 1952 r. we Wroctawiu. W 1976 r. ukon-
czyt studia na Wydziale Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej na kierunku fizyka. W latach
1975-78 doktorant w Instytucie Fizyki PWr. Rozprawe dok-
torska (promotor prof. Jerzy Czerwonko) obronit w 1978 r.
Habilitowat sie¢ w 1988 r. na Wydziale Matematyki, Fi-
zyki i Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego, a tytut naukowy
otrzymat 22 pazdziernika 2007 r.

Od roku 1978 zatrudniony w IF PWr na stanowiskach
kolejno adiunkta, docenta i profesora nadzwyczajnego. Byt
prodziekanem WPPT (1993-96), petnomocnikiem rektora
ds. studenckich (1996-99), a takze cztonkiem sekcji fizyki
Komitetu Badar Naukowych (2000—02). Od 2003 r. jest do-
radcg prorektora PWr ds. studiéw doktoranckich.

Jego specjalnos$é to teoria ciata statego i fazy skon-
densowanej. Zajmowat sie nadciektym helem-3, osobli-
wymi cieczami Fermiego, nadprzewodnikami nowej ge-
neracji, a takze dekoherencjg kwantowych stopni swo-
body w uktadach nanoskopowych. Prowadzi badania anali-
tyczne, o mozliwie duzym stopniu ogélnosci, polegajace na
tworzeniu i przetwarzaniu uktadéw modelowych z uwzgled-
nieniem ich symetrii, struktury przestrzennej, wewnetrz-
nych mechanizméw oddziatywan, wptywu domieszek, pdl
zewnetrznych i innych czynnikdw oraz wyznaczaniu wita-
snosci takich uktadéw przez znajdowanie analitycznych
rozwigzan sformutowanych zagadnien i ich asymptotycz-
nych zachowan, uzupetnianych wynikami numerycznymi.

Jest autorem lub wspétautorem 75 artykutdow na-
ukowych (65 z listy filadelfijskiej), kilkudziesieciu refe-
ratdw i komunikatéw konferencyjnych oraz dwdéch pod-
recznikdw akademickich i dwdch monografii. Wypromo-
wat pieciu doktoréw, dwa dalsze przewody doktorskie sg
w toku. Od wielu lat prowadzi wyktady kierunkowe i specja-
listyczne dla studentdw i doktorantéw Wydziatu. Od 1993 r.
jest zwigzany z programami europejskimi kierowanymi do
uczelni. Obecnie jest koordynatorem interdyscyplinarnego
programu unijnego dla doktorantéw. Zona Ewa — sedzia,
syn Adam — student.
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M Piotr Przystupski

Urodzit sie w 1950 r. w Chobieni (woj. wroctaw-
skie). Studia fizyki ukonczyt na Uniwersytecie Wroctaw-
skim w 1974 r. Nastepnie podjat prace w Instytucie Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu. Tu
tez obronit w 1981 r. prace doktorska na temat wtasnosci
nadprzewodzgcych uktadéw cienkowarstwowych o struktu-
rze A-15 i faz Chevrela (promotor prof. Bolestaw Makiej).
W tym samym roku rozpoczgt prace w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie. W latach 1983-85 przebywat na stypen-
dium Humboldta w KFA Jilich, prowadzac badania nad-
przewodnikow magnetycznych o strukturze faz Chevrela.

W roku 1986 zainicjowat badania nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w Polsce. Koncentrowaty sie one
na problematyce ich wtasnosci transportowych i magne-
tycznych. Badania nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-
wych kontynuowat w Technische Hochschule Darmstadt
w ramach stypendium Humboldta (1990) oraz w Interdisci-
plinary Research Centre in Superconductivity na Uniwer-
sytecie w Cambridge (1991-93).

la

W 1994 r. uzyskat habilitacje na podstawie rozprawy
,Nadprzewodnictwo w silnie skorelowanych uktadach wie-
losktadnikowych”.

Od roku 1994 prowadzi badania efektu bliskosci
w cienkowarstwowych uktadach tlenkowych ferromagne-
tyk/nadprzewodnik. Prace te dotyczg efektéw dalekozasie-
gowych (oddziatywania orbitalne) oraz bliskozasiegowych.
W 1997 r. przebywat w Instytucie Badan Materiatowych
Uniwersytetu Tohoku w Sendai, kontynuujac badania ukta-
dow ferromagnetyk/nadprzewodnik. Jego aktualne badania
dotycza wielofunkcyjnych uktadéw magnetyk/nadprzewod-
nik wysokotemperaturowy i multiferroik/magnetyk.

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych otrzymat
22 pazdziernika 2007 r.
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Nowi profesorowie

B Anna Slawska-Waniewska

Urodzita sie 31 grudnia 1950 r. w Lodzi. Studia odby-
ta na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersy-
tetu £dédzkiego, uzyskujac w 1973 r. tytut magistra fizyki
i dyplom z wyréznieniem. Nastepnie byta stuchaczka Stu-
dium Doktoranckiego w Instytucie Fizyki PAN w Warsza-
wie, gdzie w 1977 r. obronita prace doktorska (promo-
tor prof. Sylwester Porowski). Od tamtego czasu do chwili
obecnej pracuje w Instytucie Fizyki PAN (chociaz w latach
1977-90 byta oficjalnie zatrudniona w Osrodku Badawczo-
-Rozwojowym Wysokich Cisnien UNIPRESS PAN). Habili-
tacje uzyskata w IF PAN w 2001 r. na podstawie rozprawy
»,Oddziatywania magnetyczne i zjawiska powierzchniowe
w magnetykach nanokrystalicznych”. Tytut profesora nauk
fizycznych otrzymata 22 pazdziernika 2007 r.

Zajmowata i zajmuje sie réznymi aspektami fizyki ma-
gnetykéw — od monokrysztatéw przez szkta amorficzne
i materiaty nanokrystaliczne az po nanowymiarowe czastki
magnetyczne i magnetyki organiczne. Jej prace dotyczg
m.in. proceséw magnesowania, oddziatywan magnetycz-
nych i relaksacji superparamagnetycznych w nanowymia-
rowych uktadach wielofazowych, zjawisk zachodzacych
na granicach faz oraz niekolinearnych powierzchniowych
struktur spinowych. Ostatnio prowadzi gtéwnie badania
w zakresie biomagnetyzmu i nanomedycyny, w szczegdl-
nosci dotyczace opracowywania nanostruktur magnetycz-
nych o specyficznych wiasciwosciach umozliwiajgcych ich
wdrozenie do nowoczesnej diagnostyki i terapii medyczne;.

Od roku 1994 jest kierownikiem Zespotu Problemo-
wego Fizyki Magnetykéw Niskowymiarowych w IF PAN.
Brata udziat w realizacji kilku projektéw badawczych, kiero-
wata wieloma tematami wspétpracy miedzynarodowej. Jest
autorem lub wspotautorem ponad 120 publikacji w czasopi-
smach z listy filadelfijskiej oraz 15 wyktaddéw wygtoszonych
na zaproszenie na konferencjach miedzynarodowych.

Poza fizykg kocha goéry, a wolny czas najchetniej spe-
dzataby albo na nartach, albo na gérskich szlakach. Kiedy$
czynnie uprawiata wspinaczke wysokogoérska; teraz wy-
zywa sie w pracach ogrodniczych — jej pasjg sg kwiaty,
a o jej mieszkaniu znajomi méwig, ze to ,matpi gaj”. Ma
corke Maje, ktora uwielbia tanczy¢ salse i jazz, a jest ma-
tematykiem.
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B Stanislaw Bednarek

Urodzit sie w 1947 r. w Krakowie. W latach 1966-70
studiowat fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim. Stopien
doktora nauk fizycznych uzyskat w 1977 r. w Instytucie Fi-
zyki PAN w Warszawie (promotor prof. Maciej Suffczynski),
a habilitowat sie w roku 1997 na Wydziale Fizyki i Techniki
Jadrowej Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie. Tytut
naukowy otrzymat 22 pazdziernika 2007 r.

Od 1970 r. do chwili obecnej pracuje na AGH, aktu-
alnie w Katedrze Fizyki Teoretycznej i Komputerowej na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowane;j.

W latach 1980-84 w ramach dwdch stazy naukowych
pracowat tgcznie okoto 30 miesiecy w grupie prof. Ulri-
cha Roésslera w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
w Ratyzbonie. Ponadto odbyt dwa krétkoterminowe pobyty
(1997 i 1999) na uniwersytecie w Metz oraz jeden (1997)
na uniwersytecie w Antwerpii.

Jego dorobek naukowy obejmuje sto kilkadziesiat pu-
blikacji (w tym 35 w Physical Review). Poczatkowo zajmo-
wat sie teorig ekscytondw, tworzonych przez nie komplek-
séw, stanami domieszkowymi w pétprzewodnikach oraz
wptywem oddziatywania elektron—fonon na te uktady. Od
dziesieciu lat bada nanostruktury pétprzewodnikowe, teo-
rie standw elektronowych w kropkach kwantowych, modelo-
wanie potencjatéw uwiezienia dla elektronéw w nanourzg-
dzeniach, a ostatnio symulacje dziatania kwantowych bra-
mek logicznych i formowanie solitonowych standéw elektro-
nowych w nanostrukturach pétprzewodnikowych.

Za prace naukowe otrzymat Nagrode Polskiego To-
warzystwa Fizycznego w 1974 r. i pieciokrotnie Nagrode
Ministra Edukacji Narodowej.

Poza pracg zawodowg zajmuje sie ptetwonurkowa-
niem. Jest instruktorem sportu ,Instruktor Ptetwonurkowa-
nia | Klasy” (,x%% instructor CMAS”). Prowadzi w tym
zakresie dziatalno$¢ szkoleniowg w Akademickim Kilubie
Podwodnym ,Krab” w Krakowie.
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RECENZJE

Zadania z fizyki

Andrzej Bujko: Zadania z fizyki z rozwigzaniami i komentarzami,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2006, s. 382.

Zbioér zadan Andrzeja Bujki to pozycja imponujaca za-
kresem materiatu obejmujgcym praktycznie cato$¢ kursu
przedmiotu, a takze ujmujgca autorskim, oryginalnym po-
dejsciem do problemdw z dziedziny fizyki. To kolekcja wielu
ciekawych zadan przetestowanych przez Autora, wyszuka-
nych, jak sam podkresla, w trakcie prowadzenia éwiczen
rachunkowych dla studentéw réznych wydziatéw uczelni
technicznych.

Obcujgc z ksigzka, trudno sie oprze¢ wrazeniu, ze
dr Andrzej Bujko nalezy do elitarnego grona dydakty-
koéw-pasjonatéw, ktdrzy do swoich publikacji dydaktycz-
nych (skryptéw laboratoryjnych, zbioréw zadan) podchodzg
z najwyzszym pietyzmem. Czytelnik ma przyjemne poczu-
cie korzystania z ksigzki dojrzatej, spojnej, o przemysla-
nej konstrukcji, powstatej w diuzszym, naturalnym procesie
selekcji ciekawych probleméw. Wyczuwalne oddanie sie
przez Autora pasji dydaktycznej w nauczaniu przedmiotu
wymagajgcego i dzi§ niepopularnego jest juz pewng gwa-
rancjg jakosci. Ksigzka nie sprawia wrazenia pisanej w po-
$piechu na zamédwienie, lecz powstatej w ciagtym procesie
udoskonalania.

Poziom zbioru uwazam za dosé wysoki, odpowiedni
dla studentéw wydziatéw matematyczno-fizycznych. Bo-
gactwo przyktadow i roznorodny stopien ich trudnosci po-
zwala jednak na korzystanie ze zbioru rowniez przez stu-
dentdéw z innych wydziatdw, mimo ze obecnie poziom fizyki
w szkotach $rednich dramatycznie sie obnizyt, a liczba go-
dzin fizyki na uczelniach jest ciggle zmniejszana. To cenna
pozycja dla wyktadowcow i studentéw, w tym takze tych,
ktérzy z powodu redukcji godzin zmagajg sie z materia-
tem samodzielnie, oraz nauczycieli i uzdolnionej mtodziezy
licealnej (olimpijczykéw), tym bardziej ze podobnych po-
zycji na polskim rynku jest wcigz mato. Niektore zadania
moga przypasé do gustu pasjonatom fizyki, np. czytelnikom
Delty. Na oktadce widnieje uwaga o przydatnosci ksigzki
zwtaszcza dla studentéw zaocznych. To dyskusyjna opinia
ze wzgledu na poziom tego rodzaju studiéw. Ksiazka, przy
odpowiedniej dozie wytrwatosci, moze jednak i im przy-
nies¢ duzo pozytku.

Wydaje sie, ze sposéb opracowania zbioru wycho-
dzi naprzeciw obecnemu zapotrzebowaniu. Konieczno$¢
racjonalnego uatrakcyjniania przedmiotu oraz troski o czy-
telnika znajduja tutaj swoj wyraz. Przyjeta forma rozwigzan
z komentarzami jest oryginalna i bardzo pomocna. Komen-
tarze nie towarzyszg wszystkim zadaniom, co zresztg by-
toby nadgorliwoscig; tam, gdzie sie pojawiajg, cho¢ zwarte
i esencjonalne, sg w petni uzasadnione — mogg sprowoko-
waé do dalszych studiéw i pytan, a nawet do sformutowa-
nia nowych zadan. Taka otwarto$¢ jest zawsze pozadana,
bo tamie niezdrowe szablony. Podobnie skrétowe bywaja
niekiedy rozwigzania, choé¢ Autor, zapewne na podstawie
swoich bezposrednich doswiadczen z pracy ze studentami
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,przy tablicy”, rozwija i oryginalnie uogoélnia wybrane przej-
$cia (,waskie gardta”) w obliczeniach. Niektore watki sa na-
tomiast pominiete, zapewne z koniecznosci ograniczenia
rozmiardw ksigzki. (Nie jest to zresztg czynnik bez znacze-
nia. Jak wynika ze szczerych opinii studentéw, wybierajg
oni podreczniki ciensze, bardziej poreczne — to juz znak
naszych czasow). Tak wiec odczuwalne jest state staranie
Autora o zachowanie lapidarnego stylu. Niektére komen-
tarze mogtyby jednak by¢ dtuzsze z pozytkiem dla czytel-
nikdw, z kolei innych mogtoby nie by¢ wcale. Przyktadem
tych pierwszych jest nieco zaskakujgcy ,Komentarz kon-
cowy do zbioru” (s. 381). Dwa skromne akapity rozczaro-
wujg — takiemu ogdélnemu podsumowaniu nalezatoby po-
Swieci¢ znacznie wigcej miejsca. Podobnie jest z rozdzia-
tem 1 dotyczgcym metodyki rozwigzywania zadan. Szkoda,
ze tak dodwiadczony Autor nie pokusit sie o bardziej oso-
biste i wnikliwe obserwacje z zycia codziennego. Zamiast
tego mamy mocno skrétowe, formalne i ,oficjalne” wprowa-
dzenie o operacjach matematycznych.

Wstepy teoretyczne rozpoczynajace rozdziaty, a tak-
ze, co ciekawe, podrozdziaty, sa rzecz jasna ze wszech
miar pozyteczne, relaksujaco rozcienczajg zadania. Po-
dobnie jak komentarze, sg miejscami bardzo tresciwe,
cho¢ niektére watki Autor z pasjg rozwija, dodajgc wiele
uwag. Streszczenia takie stuzg ,skupieniu uwagi”, tworzac
pewng cato$¢ z rozwigzaniami i komentarzami. To ponow-
nie ukfon w strone samoukdéw. Wybrane do ksigzki przy-
ktady sg wnikliwie analizowane w imie hasta ,jakos$¢ za-
miast ilo$ci”.

Niektdére komentarze zdradzajg zamitowanie Autora
do eksperymentu. To raczej rzadko$¢ w zbiorach zadan,
aby traktowaé problemy fizyczne tak uniwersalnie i cato-
dciowo, a tym samym zasypywac ,réw ignorancji” miedzy
doswiadczeniem a teorig. Poruszane sg szczeg6ty btedu
obliczen (np. zad. 2.4.7 na s. 63), zadawane pytania prak-
tyczne z zakresu termodynamiki (np. w zad. 2.10.4 na
s. 112), zjawisk elektrycznych (praktyczne uwagi ,laborato-
ryjne”) czy magnetycznych (np. rozbudowany problem doty-
czacy zjawiska Einsteina—de Haasa, zad. 3.5.6 na s. 171).
Zresztg same tresci zadan (opisy przypadkéw) to czasem
solidna dawka fizyki.

Na tle innych zbioréw zadan ksigzka Andrzeja Bujki
wyréznia sie imponujgcg rozpietoscig zagadnien w jed-
nym zwartym tomie. To podréz przez prawie catg wykfa-
dang fizyke, nad ktérg Autor panuje (w przeciwienstwie
np. do zbioréw kilku autoréw, gdzie czesto nie udaje sie ta-
kiej spdjnosci zapewnic). Ta jednorodno$¢ wyraza sie m.in.
w tym, ze Autor odnosi sie do innych rozwigzan i komen-
tarzy, w ktérych wczesniej wyprowadzit juz dang formute.
Czytelnik ma wrazenie dobrze przemyslanej konstrukcji.
Niekiedy wzory w rozwigzaniach pojawiajg sie jednak bez
uzasadnienia (szczeg6lnie w ambitniejszych rozdziatach
koncowych poswieconych np. fizyce ciata statego), ale
pewnie znowu to nieuniknione ze wzgledu na brak miej-
sca. Wydaje sie, ze ten zbiér mozna czyta¢ ,od deski do
deski”, jak dobry stownik Kopalinskiego czy encyklopedie.
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Recenzje

Przewazaja zadania obliczeniowe, ktdre rozwigzy-
wane sg starannie do konca, w duchu inzynierskim (za-
wierajg doktadne rozwigzania liczbowe). Dydaktycy wyra-
zajg tez opinie o zaletach tzw. zadan nieobliczeniowych,
ktore rozwijajg myslenie tworcze i intuicyjne (patrz Nieobli-
czeniowe zadania z fizyki z rozwigzaniami Domanskiego
i Turto, Prészynski i S-ka, Warszawa 1997). Tutaj jest ich
mniej, ale ten brak kompensujg ciekawe jakosciowe ana-
lizy w komentarzach i rozwigzaniach. Zadania tatwiejsze
przemieszane sg z trudniejszymi (bez ,gwiazdek” — przy-
pomina to Zbidr zadan z fizyki Araminowicza, PWN, War-
szawa 1985). Unika sie dzieki temu mechanicznego szu-
fladkowania problemow.

Pracujac ze zbiorem, odnie$¢ tez mozna wrazenie at-
mosfery bardziej ,inzynierskiej”, rodem ze stynnego zbioru
Mieszczerskiego (Zbidr zadari z mechaniki, PWN). Nie ma
tu bowiem, tak jak np. w nowym zbiorze Walkera Podstawy
fizyki. Zbidr zadari do podrecznika Hallidaya, Resnicka
i Walkera, watkéw interdyscyplinarnych z innych dziedzin
(biologii, sportu, a nawet sztuki) czy z zycia codziennego,
ani krotkich informacji historycznych. Na przyktad, w zada-
niu o kwantowym zjawisku Halla mozna by wspomnie¢, ze
doczekato sie ono Nagrody Nobla.

Zbidr sktada sie z dziewigciu rozdziatéw. Pierwszy,
skromny, poswiecony jest metodyce i ogélnym uwagom,
byé moze nawet zbyt ogdélnym. Moim zdaniem mdgtby
byé bardziej rozbudowany. Rozdziat drugi, dotyczacy zja-
wisk mechanicznych, zawiera mniej zadarn po$wieconych
sitom i ruchom (starannie dobrane przyktady, bez powie-
lania podobnych probleméw, co mozna spotka¢ w innych
zbiorach), wiecej za$ uwagi poswieca drganiom oraz ru-
chowi falowemu, i stusznie! Do$¢ zaskakujace jest ptynne,
nowatorskie przejscie do zagadnieh termodynamicznych
(od p. 2.8, tadne przyktady z potencjatami termodynamicz-
nymi). Kolejne, ciekawe czesci tego rozdziatu poswiecone
sga m.in. przewodnictwu cieplnemu, lepkosci, dyfuzji i na-
pieciu powierzchniowemu. Pouczajacy jest tytut jednego
z podrozdziatéw: ,Przyczynowo-skutkowy opis oddziaty-
wan”’, $wiadczacy o szerszej perspektywie Autora.

Rozdziat trzeci to zjawiska elekiryczne i magnetyczne,
a kolejny obejmuje zjawiska optyczne; w nim Autor prze-
chodzi bezposrednio do takich kluczowych pojeé, jak in-
terferencja, dyfrakcja, polaryzacja, nie zajmuje sie¢ nato-
miast optykg geometryczng. Z kolei rozdziat pigty, o szcze-
go6lnej teorii wzglednosci, jest dos¢ skromny w poréwna-
niu z rozdziatem czwartym. Zwraca uwage zaakcentowa-
nie wtasnosci transformacyjnych wielkosci kinematycznych
i dynamicznych (studenci np. majg ciggty problem z pogo-
dzeniem sie z faktem, ze kontrakcja dtugosci to tylko czysty
efekt zmiany uktadu odniesienia).

Od rozdziatu szoéstego dla czytelnika mniej wytraw-
nego moze by¢ nieco ,pod gorke”. Zaczynajg sie zjawiska
kwantowe; niektére zadania z mechaniki kwantowej sg cie-
kawe (rodz. 6 i 7). Rozdziat 8 zajmuje sie ciatem statym,
a ostatni, nieco krotszy, jadrem atomowym i czgstkami ele-
mentarnymi.

Materiat ilustracyjny jest staranny, ale do$¢ skromny.
Poréwnanie zbioru np. z ksigzka Niziota Metodyka rozwig-
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zywania zadarn z mechaniki (WNT, Warszawa 2002) po-
kazuje, jak pouczajace mogg by¢ dobre rysunki. W recen-
zowanym zbiorze jest ich stosunkowo mato, sg tez dosé
matych rozmiaréw. Cato$¢ tekstu jest niestety dos¢ zbita,
informacje sg ,gesto upakowane”, cho¢ wzory wygladajg
bardzo elegancko — nic dziwnego, bo zbiér ztozony jest
w TeX-u. Poreczny format i dobrej jakosci papier stanowig
walor ksigzki, ale jej strona graficzna mogtaby by¢ bardziej
atrakcyjna. Numeracja wzoréw jest do$¢ swobodna; nie-
ktére nie sg numerowane, choé wydajg sie istotne (jaki byt
zatem klucz?). Przydatby sie takze skorowidz.
Mam jeden zarzut dotyczacy jezyka zbioru. Chodzi
0 miejscami sztuczne i niejasne sformutowania, poczaw-
szy od przedmowy po komentarze — niekiedy wiele stéw
niesie mato tresci. Jezyk sprawia tez czasem wrazenie mo-
wionego, co ma z kolei zalety, bo oddaje autorski charakter
tekstu. Mozna podejrzewac, ze korektorzy chcieli utrzymaé
taki wtasnie osobisty styl Autora. Dos¢ zawite sformuto-
wania mozna byto jednak po prostu odchudzi¢, a mocno
formalne komentarze zastgpié prostymi stwierdzeniami.
Autor postuguje sie czesto jednostkami spoza ukta-
du SI, zarébwno w tresci zadan jak i rozwigzaniach. By¢
moze wskazana bytaby tutaj wieksza konsekwencja. Inng
kwestig jest doktadnos$¢ wynikéw liczbowych, czasem zbyt
duza, zwtaszcza gdy wzigé pod uwage zgrubne dane wyj-
$ciowe (moze by¢ to niedydaktyczne). Za to ciekawe i po-
zyteczne sg komentarze o realno$ci badz nierealnosci wy-
nikéw obliczen.
Podsumowujgc, zbior zadan Andrzeja Bujki jest bar-
dzo pozyteczny i wartosciowy. Imponuje benedyktyriska
praca Autora w doborze oryginalnych zadan oraz potacze-
niu ich w sie¢ rozwigzan i praktycznych komentarzy. Uwa-
zam te pozycje za wazny krok w wypetnianiu luki na rynku
wydawniczym w tej branzy.
Na koniec krotka lista dostrzezonych drobnych niesci-
stosci:
= 5. 51, zad. 2.3.6: ,uzyskuje predko$¢ dzieki energii po-
tencjalnej” (chodzi raczej o jej zmiang);

= s. 56, zad. 2.3.12: ,rownanie energii” (raczej réwnanie
zachowania energii);

= 5. 58/59, wstep teoretyczny, p. 5.4: Autor mogtby doktad-
niej wyjasni¢ uzycie liczb zespolonych;

= s. 62, zad. 2.4.5: to przyktad niejasnego sformutowania
— ,kotysania pionowe”, chodzi przeciez o drgania pio-
nowe;

= s. 65, zad. 2.4.8: przyktad wspomnianej przesadnej do-
ktadnosci obliczen; nie ma podstaw do takiej doktadno-
$ci wyniku dla okresu drgar obreczy,

= s. 94, wstep teoretyczny: , T okreslajgca stan nagrzania”
(zargon);

= s. 155, wstep teoretyczny, p. 3.4: wzér na site Lorentza
(133) nie wynika (jak twierdzi Autor) z formuty (132) na
site oddziatywania pola magnetycznego na element pra-
dowy; jest raczej odwrotnie.

Maciej Mulak

Instytut Fizyki
Politechnika Wroctawska
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ZE ZJAZDOW 1 KONFERENC]JI

Warsztaty Fizyki Powierzchni
IWSP 2007

W dniach 10-15 wrzesnia 2007 r. w Polanicy Zdroju
odbyty sie Miedzynarodowe Warsztaty Fizyki Powierzchni
IWSP 2007 (International Workshop on Surface Physics,
www.iwsp.ifd.uni.wroc.pl) organizowane przez Instytut Fi-
zyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego. Warsz-
taty te stanowig kontynuacje Miedzynarodowych Semina-
riow Fizyki Powierzchni (International Seminars on Surface
Physics) odbywajacych sie od roku 1976.

W tym roku konferencja, ktérej dyrektorem nauko-
wym byt autor tego sprawozdania, miata tytut ,Nanostruk-
tury na powierzchniach” i dotyczyta takich zagadnien fi-
zykochemii powierzchni ciata statego, jak nanostruktury-
zacja, nanotechnologia, atomowa i elektronowa struktura
uktadéw fazowych, dyfuzja, wzrost warstw, formowanie sie
oraz wtasciwosci organicznych i nieorganicznych warstw
molekularnych na powierzchniach oraz wiasciwosci ukfa-
déw tlenek—metal oraz ciecz—ciato state. Podczas wykta-
dow i sesji plakatowych przedstawiano najnowsze wyniki
badan nad wtasciwosciami materii w skali atomowej. Te-
matem wyktaddw byty aspekty zaréwno teoretyczne jak
i doswiadczalne. Prowadzone dyskusje dotyczyly skanin-
gowych metod prébnikowych (STM, STS i AFM) umozli-
wiajgcych odwzorowanie powierzchni ciat statych z roz-
dzielczoscig atomowg oraz manipulacje pojedynczymi ato-
mami i molekutami. Przedstawiano poszukiwania nowych
materiatéw o okreslonych wtasciwosciach katalitycznych,
elektrycznych i magnetycznych.

W konferencji brato udziat 108 naukowcéw z 21 kra-
jow. Zaproszonymi wyktadowcami byli Swiatowej stawy fi-
zycy i chemicy: Conrad Becker (Niemcy), Erminald Ber-
tel (Austria), Michael Bowker (Wielka Brytania), Jason
Chia-Seng Chang (Tajwan), Peter Dowben (USA), Fer-
nando Flores (Hiszpania), Frantisek Maca (Czechy), John
O’Connor (Australia), Marian Radny (Australia), Talat Rah-
man (USA), Karl-Heinz Rieder (Szwajcaria), Matthias
Scheffler (Niemcy), Michel A. Van Hove (Hong Kong), Elias
Vlieg (Holandia), Roland Wiesendanger (Niemcy), Ivan
Yakovkin (Ukraina). Udziat wzieto tez ponad 40 doktoran-
téw, ktorzy przedstawiali wyniki swoich prac doktorskich
w postaci plakatéw lub 30-minutowych prezentaciji.

Konferencja IWSP umozliwita wymiane doswiadczen
i nawigzanie wspétpracy naukowej z czotowymi os$rod-
kami naukowymi na $wiecie. Liczny udziat doktorantéw
i mtodych pracownikéw naukowych odzwierciedla aktu-
alnos¢ problematyki nanostrukturyzacji powierzchni oraz
duze zainteresowanie metodami doswiadczalnymi umoz-
liwiajgcymi badania w skali nanometrowej. Poczatkujgcy
badacze mieli okazje uczestniczy¢ w dyskusjach prowa-
dzonych przez do$wiadczonych pracownikéw naukowych.

Sponsorami konferencji byli: JM Rektor Uniwersytetu
Wroctawskiego oraz firmy OCI Vacuum Microengineering
z Kanady i SPECS GmbH z Niemiec. Materiaty konferen-
cyjne opublikowane zostang w specjalnym wydaniu czaso-
pisma Applied Surface Science.

Marek Nowicki

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Uniwersytet Wroctawski
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B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych, nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, otrzymali;
w dniu 29 stycznia 2008 r. — Jan Derezinski (UW) i Jan Ki-
siel (USI), a w dniu 31 stycznia 2008 r. — Henryk Stanistaw
Czyz (USI), Jan Bolestaw Hanasz (CBK PAN), Stanistaw
Kazimierz Krawczyk (UMCS), Marcin Mierzejewski (USI),
Ryszard Taranko (UMCS) i Jan Wasilewski (UMK).

www.prezydent.pl

B Nowi czionkowie PAN

Polska Akademia Nauk na Zebraniu Ogdlnym w dniu
13 grudnia 2007 r. wybrata nowych czionkéw. W Wy-
dziale lll Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych
cztonkami rzeczywistymi zostali m.in. astrofizyk Wojciech
Dziembowski i fizyk Henryk Szymczak, a cztonkiem kore-
spondentem fizyk — Krzysztof Redlich.
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Wojciech Dziembowski (ur. 1940 r.) jest pro-
fesorem Uniwersytetu Warszawskiego. Jego badania na-
ukowe koncentrujg sie na teorii pulsacji gwiazd i zastoso-
waniach do analizy i interpretacji obserwacji gwiazd pulsu-
jacych, w tym takze Stonca. Byt wspéttwércg heliosejsmo-
logii, opracowat takze teorie pulsacji gwiazd typu 3 Cephei.
Ma znaczacy udziat w miedzynarodowych programach ba-
dawczych, a jego publikacje byty dotychczas cytowane po-
nad 4200 razy. W latach 2003—-06 byt prezesem Komis;ji
Budowy Gwiazd Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, od
1989 r. jest cztonkiem korespondentem PAN.

Henryk Szymczak (ur. 1937 r.) jest profesorem
w Instytucie Fizyki PAN. Jego zainteresowania naukowe
skupiajg sie wokdt badania tlenkéw magnetycznych, m.in.
nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych, nadprzewod-
nikbw magnetycznych, magnetykéw cienkowarstwowych,
ferromagnetykdw, ferrimagnetykoéw i antyferromagnetykow.
Prowadzi intensywng wspoétprace miedzynarodowg, byt
cztonkiem Komisji Magnetyzmu EPS oraz komitetéw pro-
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gramowych licznych miedzynarodowych konferencji ma-
gnetyzmu. Przez dwie kadencje byt dyrektorem IF PAN,
w latach 1993-97 prezesem Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, jest doktorem honoris causa Politechniki Cze-
stochowskiej, wiele uwagi poswieca krzewieniu osiagniec
nauki wérod miodziezy.

Krzysztof Redlich (ur. 1953 r.) jest profesorem
Uniwersytetu Wroctawskiego. Jego badania naukowe doty-
czg teorii czastek elementarnych oraz fenomenologii zde-
rzen ciezkich jondw, teorii pola w skoriczonej temperatu-
rze i jej zastosowania do opisu wtasciwosci gestej ma-
terii hadronowej. Jego najistotniejsze osiagniecia to opis
fizyki statystycznej oraz kinetyki materii silnie oddziatu-
jacych czastek z uwzglednieniem symetrii wewnetrznych,
sformutowania fenomenologicznego warunku wymrazania
plazmy kwarkowo-gluonowej. Opublikowat okoto 160 arty-
kutow, cytowanych ok. 3600 razy, jest réwniez wspétauto-
rem monografii Quark Gluon Plasma 2 (1995) oraz Quark
Gluon Plasma 3 (2004). Jest cztonkiem korespondentem
Polskiej Akademii Umiejetnosci.

B Albrecht Wagner honorowym
profesorem IF] PAN

15 pazdziernika 2007 r. dyrekcja i Rada Naukowa
IFJ nadata tytut honorowego profesora Instytutu Fizyki Ja-
drowej PAN prof. Albrechtowi Wagnerowi, dyrektorowi nie-
mieckiego osrodka fizyki DESY w Hamburgu,.

We wniosku o nadanie tej zaszczytnej godnosci pod-
kreslono wybitne osiagniecia naukowe kandydata, wielki
wktad w organizacje badan w dziedzinie fizyki czastek ele-
mentarnych, a zwtaszcza w planowanie przysztych ekspe-
rymentow akceleratorowych i rozwdj niezwykle efektywnej
wspotpracy polskich fizykéw z osrodkiem DESY, wreszcie
szczego6lne zastugi dla IFJ PAN.

!

Albrecht Wagner

W recenzji wniosku prof. Zbigniew Kakol z Akade-
mii Goérniczo-Hutniczej wysoko ocenit ogromng role Al-
brechta Wagnera w zacies$nieniu wspdtpracy zespotow ba-
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dawczych Wydziatu Fizyki i Informatyki AGH z o$rodkiem
DESY. Drugi recenzent, prof. Andrzej K. Wréblewski z Uni-
wersytetu Warszawskiego, napisat m.in., ze ,przyznanie
godnosci Profesora Honorowego IFJ PAN jest nie tylko wy-
razem uznania dla zastug Albrechta Wagnera, ale zwigk-
sza prestiz tego instytutu przez posiadanie tak wybithego
uczonego w gronie 0séb zwigzanych z instytutem”.

— Zawsze mnie dziwi, gdy naturalne, spontaniczne
postepowanie jest postrzegane jako wielka zastuga. Gdy
stucham tylu pochwat, wydaje mi sig, ze dotycza one in-
nego cztowieka, z trudem rozpoznaje w nich siebie! — tak
skromnie skomentowat prof. Albrecht Wagner laudacje wy-
gtoszong przez dyrektora IFJ, prof. Marka Jezabka.

Na uroczystosé przybyli dostojni goscie z catego kra-
kowskiego srodowiska fizykéw oraz liczni wspétpracow-
nicy, wypetniajgc po brzegi aule Instytutu. Byty oklaski,
gratulacje, kwiaty. Ceremonie zakonczyt wyktad Profesora
zatytutowany ,HERA and beyond — particle physics and
photon science at DESY”. W tym samym dniu wygtosit on
w auli Akademii Umiejetnosci jeszcze jeden referat pt. ,In-
ternational Collaborations — The globalization of science
using large research facilities”.

Albrecht Wagner urodzit sie w 1941 r. w Monachium.
Studiowat fizyke na tamtejszej Politechnice, potem na uni-
wersytetach w Getyndze i Heidelbergu, gdzie w 1971 r.
zrobit doktorat i rozpoczat prace. W latach 1973-74 prze-
bywat na stazu w USA. W roku 1984 zostat profesorem
i jego kariera zaczeta sie rozwija¢ na skale Swiatowa.

Od roku 1999 jest dyrektorem generalnym DESY. Juz
wczesniej, jako dyrektor naukowy, wykazat ogromne za-
angazowanie w kontynuowanie wspétpracy z polskimi fi-
zykami, ktéra rozpoczeta sie w latach siedemdziesigtych
udziatem Polakéw w eksperymentach przy akceleratorach
DORIS i PETRA. Burzliwy rozwdj wspdtpracy nastapit w la-
tach osiemdziesigtych, gdy w DESY podjeto budowe pierw-
szego na Swiecie zderzacza (o nazwie HERA) przeciw-
bieznych wigzek elektronéw (lub pozytonéw) z protonami.
W budowie tego akceleratora brato udziat ponad 100 pol-
skich fizykéw, inzynieréw i technikdéw z krakowskich i war-
szawskich osrodkéw naukowych. Tytutem rekompensaty za
wktad pracy kierownictwo DESY umozliwito polskim gru-
pom naukowym udziat w eksperymentach przy zderzaczu
HERA, pokrywajgc koszty zwigzane z prowadzeniem ba-
dan i utrzymaniem urzadzenia. Akcelerator zostat urucho-
miony w 1992 r. i dziatat do roku 2007, dostarczajgc wielu
bardzo interesujgcych wynikow. Polskie zespoty do chwili
obecnej uczestniczg w analizie danych zebranych w ekspe-
rymentach ZEUS oraz H1, korzystajac ze szczodrego finan-
sowania ze strony DESY. Kadencja profesora Wagnera jako
dyrektora naukowego, a potem generalnego to okres nie-
zwykle intensywnej wspdtpracy, pomocy i przyjazni, a takze
sukcesow. Wspdtpraca jest zrédtem obustronnych korzysci
i stanowi modelowy przyktad efektywnej dziatalnosci na-
ukowej. Zespdt z IFJ PAN jest jednym z najwiekszych jej
beneficjentow.

Obecnie szczeg6lne nadzieje wigzemy z budowg li-
niowego akceleratora ILC oraz projekiu Flash — rentge-
nowskiego lasera na swobodnych elektronach. | tu nie do
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przecenienia jest dziatalnos¢ prof. Wagnera jako uczonego
0 miedzynarodowym autorytecie.

Albrecht Wagner odegrat bardzo wazng role jako prze-
wodniczacy miedzynarodowego naukowego komitetu do-
radczego, ktory w latach 2005 i 2007 oceniat dziatalno$é
naukowg IFJ PAN. Formutujgc wywazone i Swietnie udoku-
mentowane opinie oraz uwagi, pomogt on w reorganizacji
Instytutu, a opracowany przez Komitet raport przyczynit sie
do poprawy pozycji Instytutu w rankingu polskich o$rodkéw
naukowych.

Zainteresowania naukowe Albrechta Wagnera od po-
czatku kariery koncentrowaty sie na doswiadczalnej fi-
zyce czastek. Dotyczyty m.in. pomiaréw catkowitego prze-
kroju czynnego w zderzeniach relatywistycznych ciezkich
jonéw (LBL), a nastepnie oddziatywan e*e~ poczatkowo
w obszarze rezonansu J/¥ (DORIS), a nastepnie w ob-
szarze rezonansu Z° (eksperyment OPAL, akcelerator LEP
w CERN-ie). Wagner prowadzit rowniez badania w dziedzi-
nie detektorow (zwtaszcza gazowych i diamentowych) cza-
stek. Od kilkunastu lat pracuje nad projektem liniowego ak-
celeratora TESLA wigzek przeciwbieznych e* e™, wykorzy-
stujacego magnesy nadprzewodnikowe. Jest autorem lub
wspotautorem ponad 400 publikaciji.

Albrecht Wagner posiada liczne wyrdznienia i tytuty
honorowe. Jest m.in. cztonkiem American Physical So-
ciety, cztonkiem zagranicznym Rosyjskiej Akademii Nauk,
cztonkiem korespondentem Akademii Nauk w Heidelbergu,
doktorem h.c. uniwersytetéw w Moskwie i Paryzu. Zostat
odznaczony niemieckim Federalnym Krzyzem Zastugi. Za-
siada w wielu miedzynarodowych komitetach, zespotach
doradczych i radach naukowych, jak m.in. NUPECC (eu-
ropejski komitet wspotpracy w dziedzinie fizyki jagdrowej),
ECFA i ICFA (komitety ds. przysztych akceleratoréw: euro-
pejski i $wiatowy — tego ostatniego jest przewodniczgcym),
rada Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej
oraz rady programowe duzych o$rodkéw naukowych w Ja-
ponii, Francji, Finlandii i in.

Albrecht Wagner to wybitny uczony o miedzynaro-
dowym autorytecie, badacz z ogromnym wyczuciem per-
spektywicznej tematyki naukowej, zreczny dyplomata, kry-
tyczny szef i dalekowzroczny doradca, a jednoczesnie bez-
posredni wspotpracownik.

Mafgorzata Nowina Konopka

B Zeszyt ku pamieci Jerzego Prochorowa

Acta Physica Polonica A wydaty zeszyt specjalny (112
— Supplement (2007)) poswiecony pamieci prof. Jerzego
Prochorowa, zmartego w 2006 r. dfugoletniego redaktora
naczelnego tego czasopisma.

Gtoéwnym przedmiotem badan Prochorowa i kierowa-
nej przez niego grupy byta fotosynteza intermolekularnych
komplekséw donor—akceptor i weglowodoréw aromatycz-
nych. Kierowat réwniez w latach 1982-92 jako dyrektor In-
stytutem Fizyki PAN, a w latach 1991-2006 redakcjg Acta
Phys. Polon. A. Na zeszyt specjalny ztozyto sie 15 publi-
kacji jego dawnych uczniéw, kolegow i przyjaciot.

B. W.
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B Nagroda
im. Henryka Niewodniczariskiego

Nagrode im. Henryka Niewodniczanskiego dla mfo-
dych pracownikéw lub doktorantéow IFJ PAN przyznaje co
roku Jury Nagrody pod przewodnictwem prof. Andrzeja
Hrynkiewicza, a zatwierdza dyrektor IFJ PAN. Do Na-
grody mozna przedstawiac prace opublikowane w ostatnich
trzech latach, ktére uzyskajg pozytywne recenzje specjali-
stéw z danej dziedziny pracujgcych poza Instytutem.

Nagrode za rok 2007 otrzymat dr Mirostaw Gatazka
z Zaktadu Badan Strukturalnych IFJ PAN. Wnioskodawca
— doc. Piotr Zielinski — przedstawit do oceny cykl pieciu
publikacji z udziatem dr. Gatgzki. Sg to wprawdzie prace
zbiorowe, ale Laureat jest pierwszym autorem az trzech
Z nich.

Mirostaw Gatazka (fot. Piotr Zielinski)

Prace dotyczg zastosowania hipotezy skalowania do
opisu efektywnego zachowania krytycznego materiatéw
ferroelekirycznych w warunkach odpowiadajgcych rzeczy-
wistym doswiadczeniom, czyli przedstawiajg rézne formy
réwnan stanu. Korzystajgc z obszernego aparatu matema-
tycznego, Laureat uzyskat z tych rownan opis wtasciwosci
ferroelektrykdéw z jednoosiowym (jednowymiarowym) para-
metrem porzgdku w okolicy punktu krytycznego. Warto pod-
kresli¢, ze przejscia fazowe, a zwtaszcza krytyczne fluktu-
acje parametru uporzgdkowania, stanowig zasadniczy pro-
blem fizyki materii skondensowane;.

Analizujgc dane doswiadczalne otrzymane przez ze-
spot prof. Grazyny Bator z Uniwersytetu Wroctawskiego,
dr Gatazka stwierdzit, ze réwnania stanu przewidywane
przez hipoteze skalowania opisujg rzeczywiscie otrzymane
krzywe parametru porzgdku (pomiary piroelektryczne), po-
datnosci elektrycznej w zerowym polu (pomiary relaksacji
dielektrycznej) oraz podatnoéci elektrycznej w polu dodat-
kowym (nieliniowy efekt dielektryczny, NDE). Wystepujace
w tych rownaniach efektywne wyktadniki krytyczne nie sg
zazwyczaj zgodne ani z przewidywaniami klasycznej teorii
Landaua, ani z warto$ciami zaleznymi od wymiaru prze-
strzeni i parametru porzadku, wynikajgcymi z uniwersal-
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nego opisu grupy renormalizacji. Wktad Mirostawa Gatazki
w rozwigzanie tego zagadnienia byt znaczny.

Prace recenzowat prof. Jozef Spatek z Instytutu Fizyki
UJ. Podkreslit, ze chociaz sama hipoteza skalowania jest
znana w fizyce od przeszto 40 lat jako podejscie fenomeno-
logiczne, to jednak wymaga ciagtej weryfikacji w konkret-
nych przypadkach. Podkreslit bogaty dorobek Mirostawa
Gatazki, naukowca Swiezo po doktoracie, oraz ciekawe
powigzanie modelu teoretycznego z konkretnymi wynikami
dos$wiadczalnymi.

Dr Gatazka ma 29 lat. Studiowat na Uniwersytecie
w Rzeszowie, potem ukonczyt studia doktoranckie w IFJ
PAN. Nie snuje szczegétowych planéw na dalsza przy-
szfos¢. Stara sie jedynie stworzy¢ pewien zarys tego, co
powinien zrobié, a potem to realizuje. W sprawach osobi-
stych dgzy do spetnienia tylko matych marzen i lubi dawaé
sie zaskakiwaé zyciu. Czasem brakuje mu ciszy osiedla
domkoéw jednorodzinnych, bez huku samochodéw i tram-
wajéw, oraz wtasnego ogrodu.

W wolnych chwilach czyta psychologiczne thrillery.
Ceni Thomasa Harrisa oraz Jeffery’ego Deavera, najbar-
dziej jednak Williama Goldinga.

Matgorzata Nowina Konopka

B Rozwdj terapii nowotworéw nagrodzony

W roku 2007 nagrode IBA—Europhysics za ,wyrdznia-
jacy sie wktad w postep stosowania ciezkich jonéw w tera-
pii nowotworéw, uzyskania szczegdétowej informacji o od-
dziatywaniu jonow z tkanka biologiczng i opracowanie no-
wej techniki zapewniajacej skutecznos$¢ terapii” otrzymali
dr Dieter Schardt i prof. Wolfgang Enghardt.

Dieter Schardt pracuje w Oddziale Biofizyki o$rodka
GSI (Darmstadt), od dawna zajmuje sie pomiarami za-
siegobw ciezkich jonéw w materiale biologicznym, od-
dziatywaniem promieniowania jonizujgcego z komdrkami
nerwowymi i precyzyjnymi pomiarami emisji neutronéw
(ktére mogag wywotywacé powstawanie wtdérnych nowotwo-
row w trakcie terapii).

Wolfgang Enghardt pracuje w Instytucie Fizyki Jadra
Atomowego i Hadronéw Centrum Badarh w Rossendorfie
i na Politechnice w Dreznie. Opracowat subtelng metode
mierzenia toréw jondw w tkance poprzez wzbudzanie przez
nie promieniotwdrczych nuklidéw w reakcji z emisjg pozy-
tonéw. Metode emisyjnej tomografii pozytonowej (PET) ,na
wigzce” dostosowat do uzycia podczas terapii jonowe;j.

Europhys. News 38, nr 5 (2007) B. W.

B Nagroda EPS za fizyke wysokich energii

Konferencja fizyki wysokich energii Europejskiego To-
warzystwa Fizycznego, ktéra odbyta sie w lecie 2007 r.
w Manchesterze, byta okazjg do wreczenia nagrody EPS za
fizyke wysokich energii i czastek elementarnych. Otrzymali
ja Makoto Kobayashi (KEK) i Toshihide Maskawa (Uniwer-
sytet Tokijski) za prace z roku 1992 wykazujgca, ze ztama-
nie symetrii CP zachodzi wowczas, gdy oddziatuje 6 kwar-
kéw, a nie trzy, jak przedtem przypuszczano. Idea ta wzbu-
dzita zainteresowanie w zwigzku z odkryciem leptonu T.
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Obecnie macierz CKM (Cabibbo—Kobayashi—-Maskawa)
opisujgca 6 kwarkow stanowi zasadnicze pojecie Modelu
Standardowego.

Nastepna konferencja EPS z tej serii odbedzie sie
w Krakowie w roku 2009. Moze bedg juz wtedy pierw-
sze wyniki eksperymentéw przy zderzaczu wielkich energii
(LHC), moze tez dostarczg one istotnych informacji pomoc-
nych w wyjasnieniu sprawy ciemnej materii.

CERN Courier 47, nr 10 (2007) B. W.

B Chinski satelita krazy wokoét Ksiezyca

Chinski satelita wszedt na orbite wokotksiezycowa
5 listopada 2007 r. Tak rozpoczyna sig chifnski program
poznawania mapy geologicznej naturalnego satelity Ziemi.
Zadaniem jest zebranie informacji o powierzchni Ksiezyca
i obecnych tam pierwiastkach promieniotwérczych. Sate-
lita 0 nazwie Chang’e 1 (Chang’e to chinska nazwa Ksie-
zyca) zostat wystrzelony 24 pazdziernika 2007 r. z prowin-
cji Seczuan. Ma mase 2300 kg i zawiera r6znorodng apa-
rature. Kamery CCD majg odtworzy¢ powierzchnie Ksie-
zyca, spektrometry v i detektory czgstek wielkiej energii —
obecnos$¢ i rozktad przestrzenny izotopéw promieniotwor-
czych. Przewidziane sg rowniez badania sktadu chemicz-
nego gleby ksiezycowej. Chang’e 1 jest pierwszym z trzech
planowanych chinskich satelitow. Zebrane przez nie infor-
macje majg postuzy¢ przygotowaniu lagdowania robotow.
Chiny planuja wystanie lgdownika Chang’e 2 okoto roku
2012, jesli pierwsza misja sie powiedzie.

Wokot Ksiezyca krgzy juz od sierpnia 2007 r. japonski
satelita SELENE, a Indie zamierzajg wysta¢ tam swg sonde
jeszcze w tym roku.

Phys. World 20, nr 12 (2007)

B Doceniono role thumaczer

Redakcja czasopisma Angewandte Chemie, mie-
siecznika Towarzystwa Chemikéw Niemieckich, otrzymata
za swoje niemieckojezyczne wydanie nagrode Institutionen
Preis Deutsche Sprache. Wydanie to zamieszcza krotkie
komunikaty z prac wtasnych, informacje o nowosciach na-
ukowych oraz artykuty przeglagdowe, w tym ttumaczenia na
jezyk niemiecki publikacji ukazujgcych sie w innych jezy-
kach. Z reguty ttumaczone sg wyktady noblowskie z che-
mii, a czesto réwniez z fizyki lub medycyny. W laudacji
Nagrody podkreslono, ze przektady te przyczyniajg sie do
rozwoju niemieckiego jezyka naukowego.

Physik J. 6, nr 12 (2007)

B Sprostowanie

W notatce o VIl Spotkaniu Ogolnopolskiego Klubu De-
monstratoréw Fizyki w Kronice zeszytu 5/2007 omytkowo
podalismy nieprawidtowy adres internetowy Klubu. Wia-
$ciwy adres to: www.if.uj.edu.pl/VIIOSDF. Za pomytke prze-
praszamy Autora notatki i Czytelnikow.
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