


INSTYTUT FIZYKI X UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
SEKCJA NAUCZYCIELSKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

Zrédto: http://vgm.uni-graz.at

Kwanty w szkole
Archimedes na wadze

Po conam CERN

Jak zostaé rewoluejonista

Pismo dla nauczycieli i studentdw fizykitoraz uczniow

SETNY ZESZYT FOTONU!

cza niestrudzonej Naczelnej, Zosi Golgb-Meyer,
wyrazy szczerego podziwu i uznania oraz Zy-

przekazujq

kolezanki i koledzy z Warszawy

Wszystkim naszym Czytelnikom polecamy za-
gladanie takze do Fotonu, dostepnego ostatnio
w calosci na stronie www.if.uj.edu.pl/Foton,
okreslajgcego sie wprawdzie jako ,pismo dla na-
uczycieli fizyki i przyrody oraz ich uczniow”,
lecz — zapewniamy — ciekawego dla kazdego.

Nov £
KOMPENDIUM

CHEMII

Nowoczesne kompendium chemii

K.-H. Lautenschliger, W. Schroter, A. Wanninger Nowogé

Niezastapione Zrédlo wiedzy z zakresu chemii ogblnej, organiczne;j i fizycznej!

Kazda z gtéwnych czesci ksiazki sktada si¢ z rozdzialow, w ktérych w systematyczny
sposob przedstawiono najwazniejsze pojecia, prawa chemiczne, wzory strukturalne, typy
reakeji chemicznych. Na uwage zastuguje wyczerpujace oméwienie pierwiastkéw che-
micznych ze wszystkich grup oraz prezentacja podstawowych zwigzkéw chemicznych i ich
charakterystyka (z uwzglednieniem zastosowan).
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Zawiera bardzo szeroki zakres materiatu, zaréwno pod wzgledem prezentowanych dzie-
dzin, jak i w obr¢bie kazdej z nich. Przedstawia znakomicie opracowany dzial matematyki
wspolczesnej — narzedzia modelowania matematycznego oraz pakiety oprogramowania
matematycznego (Mathematica, Maple), a takze ich zastosowania.
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Drodzy Czytelnicy,

Przedstawiamy kolejny wyktad noblowski — George’a Smoota (Na-
groda Nobla 2006). W tym obszernym tekscie, stanowigcym lwiq czgs¢
zeszytu, astrofizyka i kosmologia przeplatajq si¢ z fizykq relatywistyczng
i fizykq czgstek elementarnych. Mapa wczesnego Wszechswiata, sporzg-
dzona przez Laureata i jego zespol na podstawie danych dostarczonych
przez satelite COBE, ukazuje zalgzki obecnych galaktyk i gromad galak-
tyk. Zalgzki te przejawiajq sig jako anizotropia mikrofalowego promienio-
wania ta.

Z przyjemnoscig zamieszczamy dwa ciekawe i kompetentnie napi-
sane teksty o waznych nagrodach dla fizykow. Jan Gaj przedstawia syl-
wetke naukowsq i osiggnigcia Roberta Galgzki, ktdry zostal nagrodzony
w roku 2007 Medalem Smoluchowskiego. Natomiast Andrzej Sobolew-
ski, fizyk z IF PAN, otrzymat nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej
w dziedzinie nauk scistych za wyjasnienie fotostabilnosci materii biolo-
gicznej przez odkrycie nowego mechanizmu dezaktywacji bezpromienistej
elektronowo wzbudzonych standw DNA i bialek. Autorem ciekawego tek-
stu o Laureacie jest Jacek Waluk.

No i, jak zawsze, polecamy lekture Kroniki.
Magda Staszel

Na oktadce:

Rysunek pokazujacy trzy rézne rodzaje materii zaobserwowane w trakcie
przegladu nieba COSMOS przy uzyciu teleskopu Hubble’a. Zwykla ma-
teria (zaznaczona na czerwono) to wynik obserwacji za pomoca teleskopu
XMM/Newton Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA, ciemna materie (za-
znaczona na niebiesko) oraz gwiazdy i galaktyki (szare) zarejestrowano
teleskopem Hubble’a (Zrédlo: NASA, ESA oraz Richard Massey (Califor-
nia Institute of Technology) — www.esa.int/esa-mmg/mmg.pl).
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Medal Smoluchowskiego 2007

W roku 2007 Polskie Towarzystwo Fizyczne uhono-
rowato swoim najwyzszym wyroznieniem — Medalem Ma-
riana Smoluchowskiego — profesora Roberta Gatazke z In-
stytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

Robert Gatazka

Za co sie dostaje Medal Smoluchowskiego?

Regulamin nagrody stwierdza: ,Medal bedzie przy-
znawany osobom, ktorych prace przyczynity sie w sposéb
wybitny do rozwoju co najmniej jednej z dziedzin fizyki
oraz za zastugi dla rozwoju fizyki w Polsce”. Robert Ga-
tazka otrzymat Medal za osiaggniecia w dziedzinie fizyki
ciata statego, a szczegdlnie za zainicjowanie badan pot-
przewodnikow pétmagnetycznych.

Co to sg potprzewodniki p6tmagnetyczne?

Sam Laureat niejednokrotnie pisat o nich w Poste-
pach Fizyki. Zainteresowanych szczeg6tami zachecam do
przeczytania o nich wiecej [1,2]. Najkrécej méwigc, pot-
przewodniki p6tmagnetyczne umozliwity zbudowanie mo-
stu miedzy fizykag potprzewodnikéw a magnetyzmem. Sta-
nowig one klase materiatéw powstajgcych przez wprowa-
dzenie do znanego pétprzewodnika kontrolowanych ilo-
8ci pierwiastka, ktérego atomy majg duzy moment ma-
gnetyczny. Na poczatku tymi znanymi potprzewodnikami
byty zwiazki pierwiastkéw z grup Il oraz VI uktadu okre-
sowego — tellurki rteci i kadmu — a duzy moment magne-
tyczny wniosty atomy manganu. Badania szybko rozsze-
rzyty sie na inne zwigzki potprzewodnikowe [I-VI, potem
takze IV-VI oraz IlII-V; zakres pierwiastkbw magnetycznych
objat takze inne metale przejSciowe o niezapetnionej or-
bicie 3d, pozniej dotgczyty tez pierwiastki ziem rzadkich,
w ktérych moment magnetyczny pochodzi z niezapetnio-
nej powtoki 4f. Po eksplozji zainteresowania niezwyktymi
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witasciwosciami tej klasy materiatéw na przetomie lat sie-
demdziesigtych i osiemdziesigtych XX w. fizyka pétprze-
wodnikéw poétmagnetycznych weszta w stabilng faze doj-
rzatg. Obecnie przezywa renesans dzieki burzliwemu roz-
wojowi spintroniki [3], docenionemu m.in. przez Krélewska
Szwedzka Akademie Nauk przyznaniem ostatniej Nagrody
Nobla z fizyki Albertowi Fertowi i Peterowi Griinbergowi.

Czy profesorowi Gatazce Medal sie nalezat?

Gdy méwimy o roli pioniera inicjujgcego badania no-
wej kategorii materiatéw, wydaje sie zasadne postawienie
dwdch pytan: 1) Kto pierwszy zaczat wytwarzaé nowe ma-
teriaty? 2) Kto wykonat pierwsze pomiary wtasciwosci pét-
przewodnikowych tych materiatéw? Trudno z cata pewno-
$cig odpowiedzie¢ na te pytania. Do pierwszenstwa mogg
pretendowac R.T. Delves i J.H. Morissy. Nie ma w$rdd nich
nazwiska Laureata. A jednak to wtasnie prof. Gatgzka cie-
szy sie w zgodnej opinii $rodowiska zastuzong renomg
ojca fizyki p6tprzewodnikéw pétmagnetycznych. Zeby zro-
zumie¢, dlaczego tak jest, warto przyjrze¢ sie blizej jej po-
czgtkom.

Jak to sie zaczeto?

Gwattowny rozwdj badan pdtprzewodnikéw nazwa-
nych pdzniej pdétmagnetycznymi zaczat sie od pomystu
prof. Jacka Furdyny, pracujgcego wtedy na Purdue Univer-
sity w amerykanskim stanie Indiana. Jacek Furdyna pro-
wadzit badania réznych materiatéw metoda spektroskopii
w zakresie mikrofal. Jednym z najwazniejszych efektéw ba-
danych tg metodg jest elektronowy rezonans paramagne-
tyczny. Profesor Furdyna pragnat bada¢ go w materiatach
o duzym przewodnictwie elektrycznym. Mikrofale nie wni-
kajg do przewodzgcego materiatu ze wzgledu na efekt na-
skorkowy, lecz sprawa nie byta przegrana, bo w polu ma-
gnetycznym (w ktérym takie pomiary sie przeprowadza)
otwiera sie okno transmisji, umozliwiajgce wnikanie do
osrodka przewodzgcego mikrofal o okreslonej polaryzacji
kotowej. Jacek Furdyna wiedziat, ze do silnie przewodza-
cego tellurku rteci mozna wprowadza¢ mangan — pierwia-
stek, ktérego atomy stanowig klasyczne centra paramagne-
tyczne (zrobit to juz Delves [4]). Nie dysponowat jednak
prébkami do swoich badan. Aby swoje pragnienie zreali-
zowac, zaczat namawia¢ zaprzyjaznionych warszawskich
fizykow, zeby je wytworzyli. Pierwszy zrobit to Witold Gi-
riat w Instytucie Fizyki PAN. Pierwsze pomiary przeprowa-
dzone na nowo wytworzonym materiale [5] nie przyciagnety
jednak szerszego zainteresowania. Stato sie tak dlatego,
ze pomiary te nie ujawnity podstawowej cechy pétprze-
wodnikéw potmagnetycznych, ktéra decyduje o ich atrak-
cyjnosci zaréwno dla badan poznawczych, jak i perspektyw
zastosowan.

Co dostrzegt Robert Gatazka
w potprzewodnikach péotmagnetycznych?

Eksplozja zainteresowania nowg klasg materiatéw na-
stapita dopiero po wytworzeniu pierwszych pétprzewodni-
koéw potmagnetycznych przez Roberta Gatazke i opubliko-
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waniu wynikow pierwszych badan, ktére ujawnity ceche wy-
rozniajacy te klase materiatow. Cecha ta to silne oddzia-
tywanie miedzy atomami magnetycznymi (na poczatku byt
to mangan) a elektronami pasm przewodnictwa i walen-
cyjnego w macierzystym potprzewodniku. Oddziatywanie
to powoduje, ze atomy pierwiastka magnetycznego petnig
funkcje wzmacniacza dziatania zewnetrznego pola magne-
tycznego na elektrony pasmowe, a $cislej méwigc, na ich
spin — wewnetrzny moment pedu. Pole to porzgdkuje mo-
menty magnetyczne atoméw manganu (tez pochodzgce od
spinu), ustawiajgc je w swoim kierunku. Te z kolei dziataja
silnie na spin elektronéw pasmowych. Dziatanie to moze
by¢ réwnowazne polu magnetycznemu setki razy silniej-
szemu od rzeczywistego pola, ktére ustawito spiny man-
ganu. A wiec mangan okazuje sie niezwykle skutecznym
wzmacniaczem pola magnetycznego! To wzmocnienie ze-
wnetrznego pola objawia sie w wielu spektakularnych efek-
tach, jak gigantyczne rozszczepienie Zeemana [6], oscyla-
cje przewodnictwa elektrycznego w funkcji temperatury [7]
czy gigantyczny efekt Faradaya [8] — skrecenie ptaszczy-
zny polaryzacji $wiatta w polu magnetycznym. Zastugg Ro-
berta Gatazki byto dostrzezenie perspektyw, jakie otwiera
oddziatywanie mangan—elektron pasmowy, i wizja nowej
klasy materiatéw, w ktorych to oddziatywanie sie objawia.
Robert Gatgzka wytworzyt takie materiaty i podjat ich ba-
dania zaréwno osobiscie, jak i poprzez udostepnienie proé-
bek kolegom.

Te pierwsze badania przyciggnety zainteresowanie
Srodowiska naukowego i zapoczatkowaty lawinowy rozwoj
badan poétprzewodnikéw pétmagnetycznych. W tym miej-
scu nie sposéb poming¢ wktadu w zapoczgtkowanie tych
badan grupy profesora Siergieja Rabczenki z kijowskiego
instytutu Ukrainskiej Akademii Nauk. Grupa ta niezalez-
nie podjeta eksperymenty [9] ujawniajace atrakcyjnosc tel-
lurku kadmu domieszkowanego manganem, wytworzonego
takze na Ukrainie. Wykazali oni posredniczacg role man-
ganu, mierzac zmiany efektu Faradaya pod wptywem rezo-
nansowego grzania spindw Mn promieniowaniem mikro-
falowym. Warto podkresli¢, ze Robert Gatgzka, badajac
wtasciwosci magnetyczne nowo wytworzonych materiatéw,
wykryt w nich faze szkta spinowego — zamrozonego cha-
0osu magnetycznego.

Zmienne koleje losu
p6tprzewodnikéw pétmagnetycznych

Lata osiemdziesiate XX w. przyniosty rozkwit badan
tych materiatéw, kiéremu sprzyjata dobrze rozwinieta fi-
zyka potprzewodnikédw. Wprowadzajgc do znanego pét-
przewodnika precyzyjnie dozowane ilosci pierwiastka ma-
gnetycznego, tatwiej byto osiggna¢ doktadny opis teore-
tyczny obserwowanych zjawisk niz w typowych sytuacjach
wystepujacych w fizyce magnetyzmu, gdzie w nowych ma-
teriatach trzeba byto jednoczes$nie poznawaé zachowanie
momentéw magnetycznych i wiasciwosci osrodka, w kté-
rym sie znajdujg. Wyniki pierwszych badan potprzewod-
nikbw pétmagnetycznych rozbudzity tez wielkie nadzieje,
zwigzane z perspektywami praktycznych zastosowan. Po
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kilku latach okazato sie jednak, ze najciekawsze wtasci-
wosci tych materiatéw objawiajg sie w niskich temperatu-
rach, sprzyjajgcych ustawianiu sie momentéw magnetycz-
nych atoméw manganu w polu magnetycznym. W tempe-
raturze pokojowej gigantyczne efekty pola magnetycznego
bardzo sie zmniejszajg i nie zastugujg juz na swojg nazwe.
Wobec takiego rozczarowania, agencje finansujgce bada-
nia naukowe w przodujgcych krajach odwrécity taskawe
oko (i strumien pieniedzy) od tej klasy materiatéw i zaczety
szukac innych obiecujacych tematéw godnych wsparcia.

Nowa nadzieja

Atmosfera pewnego rozczarowania nie objeta jednak
Japonii, gdzie fizycy potrafili przekona¢ sponsoréw o za-
sadnosci intensywnego kontynuowania badan pofprzewod-
nikdw potmagnetycznych. Gtdwnym argumentem na rzecz
tych wysitkéw stato sie wytworzenie w laboratorium profe-
sora Hideo Ohno na uniwersytecie w Sendai ferromagne-
tycznego potprzewodnika przez wprowadzenie manganu
do arsenku galu [10]. Osiggniecie to zbiegto sie z poczat-
kami spintroniki — nowej formy elektroniki, w ktorej pod-
stawowg role odgrywa spin elektronu. Pétprzewodniki wy-
kazujace ferromagnetyzm w temperaturze pokojowej by-
tyby idealnymi materiatami dla spintroniki. Cho¢ arsenek
galu z manganem tracit ferromagnetyzm w temperaturze
niewiele powyzej stu kelwinéw [11], wynik ten ozywit na-
dzieje na podniesienie temperatury Curie powyzej tem-
peratury pokojowej. Do renesansu fizyki pétprzewodnikéw
pétmagnetycznych przyczynit sie tez bardzo artykut teore-
tyczny prof. Tomasza Dietla z Instytutu Fizyki PAN, ktory we
wspétpracy z grupg prof. Ohno wytyczyt kierunki poszuki-
wan wysokotemperaturowego ferromagnetyzmu. Wszystko
to zaowocowato renesansem badan pétprzewodnikow pét-
magnetycznych, ktére zndéw przyciggaja zainteresowanie
czotowych laboratoriéow $wiatowych. Mozna zadawac sobie
pytanie, co by sie stato, gdyby Robert Gatazka nie zain-
teresowat sie tym tematem ponad 30 lat temu. Osobiscie
zamiast pyta¢ wole sie cieszy¢, ze tak sie stato.

Serdecznie gratuluje, Robercie!
Jan Gaj

[11 R.R. Gatazka, Postepy Fizyki 28, 601 (1977); 30, 537
(1979); 38, 391 (1987).
2] J. Gaj, Postepy Fizyki 45, 125 (1994).
3] Z. Wilamowski, Postepy Fizyki 55, 115 (2004).
4] R.T. Delves, B. Lewis, J. Phys. Chem. Solids 24, 549 (1963).
5] J. Stankiewicz, W. Giriat, M.V. Bien, phys. stat. sol. (b) 68,
485 (1975).
[6] G. Bastard, C. Rigaux, A. Mycielski, phys. stat. sol. (b) 79,
585 (1977).
[71 M. Jaczynski, J. Kossut, R.R. Gatazka, phys. stat. sol. (b)
88, 73 (1978).
[8] J.A. Gaj, R.R. Gatazka, M. Nawrocki, Solid State Commun.
25, 193 (1978).
[9] A.W. Komarow i in., Z. Eksp. Tieor. Fiz. 73, 608 (1977).
[10] H. Ohnoiin., Appl. Phys. Lett. 69, 363 (1996).
[11] F. Matsukura i in., Phys. Rev. B 57, R2037 (1998).
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WYKLAD NOBLOWSKI 2006

Anizotropie kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tla: ich odkrycie

i wykorzystanie™

George F. Smoot III

Lawrence Berkeley National Laboratory, Space Sciences Laboratory, Department of Physics, University of California

Berkeley, USA

Cosmic microwave background radiation anisotropies: Their discovery

and utilization

Nobel Lecture, 8 December 2006, Stockholm

1. Kosmiczne promieniowanie tla (KPT)

Obserwacje anizotropii temperatury kosmicznego mi-
krofalowego promieniowania tta (KMPT) zrewolucjonizo-
waly i nadal rewolucjonizujg nasze zrozumienie Wszech-
Swiata. Pomiary anizotropii katowego widma KMPT
7 jego plateau, maksimami akustycznymi oraz tlumieniem
w zakresie duzych czesto$ci ugruntowaly standardowy mo-
del kosmologiczny, ktérego elementami sa: ptaska geome-
tria (gesto$¢ bliska krytycznej) oraz — jako gtéwne sklad-
niki Wszech§wiata — ciemna energia i ciemna materia,
z niewielkim dodatkiem materii zwyklej. Wedlug tego
udanego modelu ciemna i zwykla materia utworzyly swe
struktury w wyniku niestabilno$ci grawitacyjnych, wply-
wajacych na kwantowe fluktuacje powstate w bardzo wcze-
snej epoce inflacyjnej. Obecne i przyszte obserwacje pod-
dadza ten model testom i okre$lg jego giéwne parametry
kosmologiczne z wyjatkowa dokladnoScig i poziomem uf-
nosci.

1.1. Wstep

Teoria Wielkiego Wybuchu opisuje KMPT jako
promieniowanie reliktowe powstale w pierwotnej kuli
ognistej, ktéra data poczatek naszemu obserwowalnemu
WszechSwiatowi ok. 13,7 miliarda lat temu. KMPT mozna
wigc uzy¢ jako poteznego narzedzia pozwalajgcego okre-
§li¢ dynamike i geometrie Wszech§wiata. Odkryli je
w 1964 r. Penzias i Wilson z Laboratoriéw Bella [1] jako
docierajace nieustannie i ze wszystkich kierunkéw pro-
mieniowanie, charakteryzujace si¢ temperaturg termody-
namiczng ok. 3,2 K. W tym czasie fizycy z Princeton przy-
gotowywali eksperyment majacy na celu pomiar nat¢zenia
promieniowania reliktowego wynikajacego z teorii Wiel-

kiego Wybuchu [2,3]. Nieoczekiwane odkrycie KMPT
przez Penziasa i Wilsona otworzylo nowa er¢ w kosmo-
logii, rozpoczynajac proces jej przeksztalcania z mitéw
i spekulacji w prawdziwe badania naukowe. Wedtug teorii
Wielkiego Wybuchu nasz Wszech§wiat byt na poczatku
w stanie prawie idealnej réwnowagi termodynamicznej
w bardzo wysokiej temperaturze. Wszech$§wiat jest obiek-
tem dynamicznym i od momentu narodzin stale si¢ roz-
szerza, a jego temperatura spada. Gdy juz obnizyla si¢ do
3000 K, zabrakto wysokoenergetycznych fotoné6w KMPT,
aby stale jonizowaé atomy wodoru i helu. W ten sposéb
pierwotna plazma natadowanych jader atomowych, elek-
tronéw 1 fotonéw przeksztalcita si¢ w obojetne atomy oraz
promieniowanie tta. Promieniowanie to moglo nastepnie
swobodnie rozchodzi¢ si¢ w przestrzeni, cho¢ dtugosci fal
zwiekszaly sie na skutek ekspansji Wszech§wiata, podczas
gdy materia barionowa (gféwnie atomy wodoru i helu) mo-
gla si¢ zageszczaé na skutek przyciggania grawitacyjnego,
tworzac gwiazdy, galaktyki i coraz wigksze struktury. Aby
struktury te mogly powstawac, w rozkladzie wczesnej ma-
terii 1 energii musialy wystepowaé pierwotne zaburzenia.
To wiasnie te pierwotne fluktuacje ggstosci materii i ener-
gii, ktére pézZniej utworzyly struktury wielkoskalowe, po-
zostawily §lady w postaci anizotropii temperatury KMPT.

1.2. Podstawowe wiadomosci o kosmicznym
promieniowaniu ta

Jako mtody student styszatem o odkryciu przez Pen-
ziasa i Wilsona [1] promieniowania tta o temperaturze
3 K oraz jego interpretacji [3], ale dopiero dwa lub trzy
lata péZniej zaczatem naprawde¢ rozumieé jego implika-
cje i mozliwosci, jakie ono oferowalo. Bylem na pierw-

*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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szym roku studiéw doktoranckich w MIT i pracowatem
nad eksperymentem w dziedzinie fizyki wysokich energii,
gdy Joe Silk, wtedy doktorant z pobliskiego Uniwersytetu
Harvarda, opublikowal prac¢ [4] zatytutowang ,,Fluktuacje
w pierwotnej kuli ognistej”; w jej abstrakcie napisal: ,,Jed-
nym z zasadniczych probleméw realistycznych modeli ko-
smologicznych jest niemozno$¢ wyjasnienia procesu po-
wstawania galaktyk w ramach teorii grawitacji Einsteina.
Sposobem na uniknigcie tego problemu bylo zatozenie ist-
nienia poczatkowego widma pierwotnych fluktuacji. Inter-
pretacja gloszaca, ze ostatnio odkryte mikrofalowe promie-
niowanie tfa o temperaturze 3 K ma pochodzenie kosmolo-
giczne, sugeruje, ze fluktuacje mogly tworzy¢ zgeszczenia
w rozszerzajacym si¢ Wszech§wiecie dopiero w epoce,
gdy materia i promieniowanie przestaly by¢ sprzezone,
w temperaturze Tp rzedu 4000 K. Mozna zatem postawic
pytanie: czy fluktuacje wewnatrz pierwotnej kuli ognistej
mogly przetrwaé az do epoki, w ktérej powstawanie ga-
laktyk stato si¢ mozliwe?”.

Moi koledzy fizycy zignorowali te prace, uwazajac ja
za czystg spekulacje, a nie za prawdziwe poszukiwanie na-
ukowe. Mnie dziedzina ta wydawala si¢ jednak polem doj-
rzalym do prowadzenia obserwacji, ktérych wyniki bedg
istotne bez wzgledu na to, co przyniosg. Istnienie galaktyk
bylo oczywiscie faktem, a ustalenie, czy promieniowanie
jest pochodzenia kosmicznego — sprawa kluczowa. Gdyby
tlo mikrofalowe o temperaturze 3 K bylo takiego pocho-
dzenia, to musiatoby zawiera¢ §lady fluktuacji z bardzo
wczesnej epoki, gdy wartosci energii byly ogromne. Praca
Silka u§wiadomita mi réwniez wyjatkowo wazng role¢ ko-
smicznego promieniowania tla we wczesnym Wszech§wie-
cie. Cofajac si¢ do dawniejszych czaséw, gdy Wszech§wiat
byl mniejszy, mozna byloby doj$¢ do epoki, gdy promie-
niowanie bylo tak jasne jak Stofice. W tym czasie Wszech-
Swiat byl z grubsza tysigc razy mniejszy niz dzi§. Roz-
miary te sa rzeczywiscie niewielkie jak na Wszech$wiat,
ale mozna je rozsadnie ekstrapolowac do rozmiaréw jesz-
cze tysigc razy mniejszych, a wtedy promieniowanie by-
toby tysiac razy goretsze od Storca'.

Jezeli jednak zaobserwowane promieniowanie bylo
istotnie promieniowaniem reliktowym, to pionierskie ob-
liczenia Gamowa i wspdtpracownikéw [5—11], ktérzy pra-
widlowo przewidzieli stosunek ilo$ci wodoru do helu oraz
rozpowszechnienie kilku lekkich pierwiastkéw, podpowia-
daly nam, ze mozemy wygodnie i wiarygodnie cofnaé si¢
do punktu, w ktérym Wszech§wiat byt miliard (10°) razy
mniejszy — do epoki pierwotnej nukleosyntezy, gdy po-
wstaly pierwsze jadra atomowe. W tym okresie promie-
niowanie byto milion razy goretsze (i 10** razy jasniejsze)
niz Slorice. Jakikolwiek obiekt zamienitby sie w kapieli
takiego promieniowania prawie natychmiast w jednorodna
par¢. W tak wczesnym okresie atomy uleglyby rozbiciu

na sktadniki pierwsze, nawet jagdra atomowe bylyby ro-
zerwane na strzepy. Bardzo wczesny Wszech§wiat musiat
istnie¢ w bardzo prostym stanie calkowicie zdominowa-
nym przez kosmiczne promieniowanie tla, ktére rozerwa-
Toby kazdy obiekt na najprostsze sktadniki i rozrzucitoby
je réwnomiernie dookota.

Roéwniez w roku 1967 Dennis Sciama opublikowat
prace [12], w ktérej zauwazyl, ze jezeli to promieniowa-
nie jest pozostatoscig po Wielkim Wybuchu, to mozna by-
Toby sprawdzi¢ zasade Macha, mierzac wplyw ewentual-
nego obrotu Wszech§wiata na kosmiczne promieniowanie
tla. Pomiar taki mégtby wykluczy¢ model Godela obra-
cajacego si¢ Wszech§wiata i wynikajaca z niego mozli-
wo$¢ podrézy w czasie, wspierajgc zasad¢ Macha i chro-
nigc nas przed amatorami takiej turystyki. Ustalenie, ze
KMPT jest pochodzenia kosmologicznego dawalo wiec
mozliwo$¢ dokonania ekscytujacych obserwacji dotycza-
cych jednego z fundamentalnych probleméw fizyki.

Wkrétce potem Stephen W. Hawking i George F.R.
Ellis opublikowali artykut [13] (zlozony w paZdzierniku
1967 r., ukazat si¢ w kwietniu 1968 r.) pod tytutem ,,Ko-
smiczne promieniowanie ciata doskonale czarnego a istnie-
nie osobliwosci w naszym Wszechs§wiecie”. Wykorzystali
w nim twierdzenia Penrose’a, Hawkinga i Gerocha o wcze-
snych osobliwo$ciach do wykazania, ze jesli KMPT jest re-
liktem po Wielkim Wybuchu, a obserwacje ujawnityby, ze
jest ono w wysokim stopniu jednorodne (niejednorodnosci
sa np. rzgdu 1:100), to zaden model nie méglby sie obejs¢
bez osobliwosci we wczesnym Wszech§wiecie. Rozumo-
wanie jest tu w przyblizeniu nastgpujace. Jezeli KMPT
jest pochodzenia kosmologicznego i wysoce izotropowe,
powiedzmy 1:X, to mozna byloby ekstrapolowaé Wszech-
Swiat w przeszio$¢ do chwili, gdy jego rozmiar wynosit
1/X. Gdyby X bylo dostatecznie duze, to gestos$¢ energii
KMPT (z duzo goretszymi i jasniejszymi mikrofalami) by-
laby wystarczajaca, aby zamkng¢ Wszech§wiat i umozli-
wi¢ ekstrapolacje wprost do osobliwo$ci. Jedyne zatozenia
w tej argumentacji to: 1) KMPT jest pochodzenia kosmo-
logicznego; 2) pomiary wykazg, ze jego niejednorodnosé
wynosi okoto 1:10 000 (w ich poczatkowej, optymistycznej
argumentacji X = 100, ale wedlug dzisiejszych pogladéw
musi to by¢ 10000); 3) ogélna teoria wzglednosci, czyli
geometryczna teoria grawitacji, poprawnie opisuje rzeczy-
wisto$¢; 4) nie istnieje substancja o ujemnej gestosci ener-
gii lub duzym ujemnym cis$nieniu (warunek energii). Haw-
king i Ellis podali bardzo przekonujace argumenty na rzecz
tezy, Zze warunek energii nie jest pogwalcony. Zaobserwo-
wanie niejednorodnos$ci niewatpliwie zadatoby Smiertelny
cios licznym, popularnym modelom oscylujacego Wszech-
Swiata oraz innym prébom zbudowania modeli bez pier-
wotnej osobliwosci. Po raz kolejny widzieliSmy teoretykéw
dostarczajacych argumentéw o kosmicznych wnioskach,

1Jezeli blask tysiaca storic / Mialby zaptonaé dzi$ na niebie / To byloby tak, jakby Pan / Ukazal nam samego Siebie / Ja jestem
teraz $miercia, co Swiaty w pyl zamienia — zacytowat J. Robert Oppenheimer Bhagawadgite po pierwszej prébie bomby atomowej
17 lipca 1945 r. Od pierwszego tlumaczenia Bhagawadgity na angielski w roku 1785 wigkszos¢ specjalistow ttumaczyta nie ,,§mierc¢”,
ale ,,czas”. Ognista kula, ktéra powstata w czasie wybuchu bomby atomowej, w pierwszej chwili miala temperatur¢ okoto tysigca

razy wyzsza od temperatury powierzchni Storica.
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ktére mozna byloby wyciagnaé z obserwacji KMPT, gdyby
bylo ono rzeczywiscie pochodzenia kosmologicznego.

Na KMPT trzeba bylo patrze¢ z dwu stron: 1) nale-
zalo by¢ sceptycznym i starannie sprawdzié, czy rzeczywi-
Scie jest ono reliktem Wielkiego Wybuchu; 2) zalozy¢,
7e jest ono takg pozostato$cig oraz ma oczekiwane wtasno-
$ci, a nastepnie szukac niewielkich odchylen od jednorod-
nosci, uzyskujgc w ten sposéb informacje, ktére moze nam
ono przekaza¢ o Wszech§wiecie. W poczatkowym okresie
trzeba bylo czyni¢ wiele zatozei o KMPT, aby méc go
uzy¢ jako narzedzia do badania wczesnego WszechSwiata,
ale w miare jak pojawialo si¢ coraz wigcej danych obser-
wacyjnych, zalozenia te byly sprawdzane coraz doktadnie;j
i pelniej. Historia obserwacji i rozwoju teorii pelna jest
przyktadéw takiego podejscia. Penzias i Wilson zawdzig-
czajg odkrycie KMPT szczesliwemu trafowi. Natkneli si¢
na nie, wcale nie majgc zamiaru go poszukiwac, zresztg
w ogdble nie zamierzali szukaé czego$ nowego. Z perspek-
tywy czasu wida¢ jednak, ze odkrycie to, cho¢ przypad-
kowe, nie wzielo si¢ znikad. Od czaséw Gamowa [5—11]
oraz Doroszkiewicza i Nowikowa [14] (oraz niezaleznie
Dicke’ego i Peeblesa [2]) znane byly teorie gloszace, ze
promieniowanie reliktowe musi istnie¢. Istniato wiele da-
nych obserwacyjnych, np. obserwacje anomalnej tempera-
tury czasteczek CN w chiodnych obtokach opublikowane
przez McKellara w roku 1940, a potem wiele innych prac,
w ktérych zauwazano jakies dziwne efekty, ktére — jak si¢
potem okazalo — wskazywaly, ze co$ takiego istnieje. Jed-
nakze to Penzias i Wilson dokonali podstawowej obserwa-
cji w tym sensie, ze zaobserwowali sygnat, sprawdzili, czy
nie popetnili jakich$ btedéw, wykonali kalibracje pomia-
réw i pod innymi wzgledami zadbali o to, by ich odkrycie
bylo niepodwazalne i by Swiat je zauwazyt.

Ta niestychanie wazna obserwacja zostala bardzo
szybko zinterpretowana, a nastepnie wielu teoretykow za-
czelo pracowad nad jej implikacjami i komunikowaé swoje
idee potencjalnym obserwatorom. Obserwatorzy ci mu-
sieli zainwestowaé wiele wysitku, czasu oraz S$rodkéw,
a osrodki, ktére zajmowaly si¢ ich finansowaniem, chcialy
mie¢ gwarancje, Zze obserwacje okaza si¢ wartoSciowe.

Zrozumialem od razu, ze tym, co mozemy zaobser-
wowa¢ w promieniowaniu reliktowym, jest jego pole elek-
tryczne E(v, 6, ¢,t) lub pole magnetyczne B, wiec sporza-
dzilem tabele jak z podrecznika, zestawiajac w niej rézne
parametry promieniowania, ktére mozna byloby okresli¢
na podstawie pomiaréw pola elektrycznego tu i teraz.
Moim zamiarem bylo systematyczne sprawdzenie kazdego
parametru, tak aby jasno ustali¢, czy KMPT jest relikto-
wym promieniowaniem po Wielkim Wybuchu, a nastep-
nie stwierdzi¢, co mogloby ono nam powiedzie¢ o wcze-
snym Wszech§wiecie. Na poczatek poszio widmo czgsto-
$ci v promieniowania. Gdyby promieniowanie o tempe-
raturze 3 K bylo naprawde reliktowym promieniowaniem
powstalym we wczesnym, gorgcym Wszech§wiecie, beda-
cym w stanie réwnowagi termodynamicznej, to miatoby
ono stynne widmo promieniowania ciala doskonale czar-
nego, ktérego sformufowanie przez Maksa Plancka w roku
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1900 zapoczatkowato teori¢ kwantéw:

. 1 B(y) = grhy? dv
“exp(hv/kgT) - 1’ VETe exp(hv/kgT) - 1’
8rnhc? da
B(1) = (D

A5 exp(hc/AkgT) — 1’

gdzie N oznacza Srednig liczbe fotonéw w danym stanie
kwantowym, a B(v) oraz B(1) oznaczaja jasno$¢ w jednost-
kach energii na jednostke powierzchni, sekundg i jednostke
czestosci lub diugosci fali. Widmo to ma t¢ wlasnos¢, ze
opisuje je w petni tylko jeden parametr — temperatura T
promieniowania. Wykazanie, ze hipoteza ta ma szans¢
okazaé si¢ prawdziwa, kosztowalo lata starai, czgsto pro-
wadzacych na manowce. Sporo czasu zaje¢lo tez stworzenie
teorii mozliwych niewielkich odchyleri od ksztattu widma
ciala czarnego i okreSlenie, czego moglibySmy si¢ z nich
dowiedzieé, jak réwniez przyjecie jej przez obserwatoréw.

Podobnie, mozna bylo stworzy¢ mape docierajacego
do nas promieniowania w funkcji potozenia na niebie okre-
Slonego katami 6 oraz ¢. W ramach najprostszego z moz-
liwych modeli Wielkiego Wybuchu promieniowanie relik-
towe byloby izotropowe, tzn. niezalezne od katéw 6 oraz ¢.
Jak wykazali Penzias i Wilson, promieniowanie o tempe-
raturze 3 K jest w pierwszym przyblizeniu izotropowe, ale
— jak stwierdzili Joe Silk [4], Sachs i Wolfe [15] oraz inni
— musialy w nim wystepowaé pewne szczgtkowe zaburze-
nia, ktére daly poczatek galaktykom oraz gromadom ga-
laktyk i ktére wywolywaly fluktuacje temperatury (AT/T)
w réznych miejscach nieba. Poczatkowo oczekiwano, ze
fluktuacje te bedg dos¢ duze (tylko niewiele mniejsze od
10-procentowego ograniczenia ustalonego przez Penziasa
i Wilsona), ale doktadniejsze obliczenia obnizyly przewi-
dywania teoretyczne do ok. 1/1000. Kolejne przewidywa-
nia okazaly si¢ jeszcze nizsze.

Wektor kierunkowy okreslajacy ptaszczyzne, w ktdrej
oscyluje pole elektryczne E, dla calkowicie termicznego
promieniowania Wszech§wiata w catkowitej réownowadze
termodynamicznej i o duzej nieprzezroczystoSci winien
by¢ roztozony zupehie przypadkowo. Jednak w 1968 r.
Martin Rees [16] wykazal, ze niewielkie fluktuacje tem-
peratury i rozpraszanie thomsonowskie na powierzchni
ostatniego rozproszenia powinny spowodowaé bardzo nie-
wielka polaryzacje liniowag KMPT.

Zalezno$¢ pola elektrycznego E od czasu t przeja-
wia si¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, promieniowanie ter-
miczne ma nie tylko dobrze okreslony rozktad, ale réwniez
dobrze okreslone widmo fluktuacji statystycznych. Kon-
kretnie, wariancja liczby fotonéw n na jednostke modu po-
wstata na skutek fluktuacji termicznych powinna by¢ dana
wzorem

(N> —n*y=n*+n, )

gdzie pierwszy skladnik zwany jest szumem falowym, a
drugi szumem S$rutowym poszczegdlnych fotonéw. Przy
matych czestosciach hy << kgT (zakres Rayleigha—Jeansa)
dominuje szum falowy i Srednia kwadratowa fluktuacji wy-
nosi po prostu N = 1/[exp(hv/ksT) — 1] ~ kg T/hv. Sred-
nia kwadratowa fluktuacji jest proporcjonalna do tempe-
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ratury T. Przy wysokich czestosciach hv > kgT (,,ogon
Wiena”) dominuje szum Srutowy. Zjawisko to w latach
siedemdziesiatych XX w. przy niskich czestosciach badata
moja grupa, uzywajac korelacyjnych radiometréw. Podob-
nie, w dawniejszych do$§wiadczeniach bolometrycznych
badano poSrednio pierwszy zakres, a powyzszych zato-
zefh uzywamy nadal w dzisiejszych obserwacjach, zwlasz-
cza prowadzonych w poblizu maksimum rozktadu KMPT,
gdzie oba rodzaje szuméw sg istotne.

Wystepuje jeszcze inny efekt (drugiego rzedu) korela-
cji fotonéw, po raz pierwszy zaobserwowany w interfero-
metrze Hanbury Browna i Twissa, sprawdzono jednak, ze
w obserwacjach KMPT nie ma on wiekszego znaczenia.

Druga zalezno$¢ od czasu polega na tym, ze w miare
obserwacji promieniowania z coraz odleglejszej prze-
sztosci jego temperatura powinna wzrastaé proporcjo-
nalnie do odwrotnosci skali rozmiaréw Wszech§wiata:
a(Wted)/)thedy = a(teraz)Tyera, lub Twledy = (1 + DTierazs
gdzie 1 + z = a(teraz)/a(wtedy), natomiast a jest skalg
rozmiaréw Wszech§wiata w interesujacych nas epokach.
Wzory te okreslaja po prostu wplyw na prawo Plancka
rozciggania dlugosci fal wraz ze zmiang skali rozmiaru
Wszechs§wiata. Aby zbadac t¢ zalezno$¢, r6zne grupy prze-
prowadzity pomiary, ktérych wyniki — choé¢ wciaz jeszcze
ograniczone — zdajg si¢ jg potwierdzaé. Istnieje wiele da-
nych wskazujacych na to, ze KMPT nie jest zjawiskiem
lokalnym, poniewaz skadinad chiodne, ggste obloki mo-
lekularne w naszej Galaktyce i galaktykach sasiednich
wykazuja dodatkowe wzbudzenia, ktére dobrze pasuja do
widma energetycznego KMPT. Jak jednak stwierdziliSmy
wraz z innymi grupami, trudniej jest wykona¢ takie obser-
wacje dla bardzo odlegltych galaktyk (tab. 1 i rys. 1).

Tabela 1. Temperatura kosmicznego promieniowania tta
dla kilku przesunie¢ ku czerwieni z. Warto$ci temperatury
KMPT pochodzg z obserwacji przej$¢ miedzy poziomami
struktury subtelnej w molekutach C1 oraz CII.

z T K] Widmo Kwazar

1,776 <16@20 Cl QSO 1331+170  [17]
1,776 7,4+0,8 Cl QSO 1331+170 [18]
1,9731 7,9+1,0 Cl QSO 0013-004 [19]
2,309 <45@20 cl PHL 957 [20]
2,909 <135@20  Cli QSO 0636+680  [21]
4,3829 <19,6@30  Cll QSO 1202-07 [22]

Gdy rozwazamy rzeczywisty Wszech§wiat z rzeczy-
wistymi galaktykami i ich gromadami, mamy jeszcze jedng
mozliwo$¢ sprawdzenia, ze KMPT wypetnia caly Wszech-
Swiat, i by¢ moze jeszcze jeden test jego kosmologicznego
pochodzenia. W 1970 r., a nastepnie jeszcze petniej w roku
1972 Raszid Suniajew oraz Jakow B. Zeldowicz [24,25]
wzieli pod uwage, ze goracy, zjonizowany oSrodek w gro-
madach galaktyk zawiera swobodne elektrony, ktére roz-
praszaja niewielka czes¢ fotonéw KMPT przechodzacego
przez takg gromade. Poniewaz elektrony sa goretsze niz
fotony KMPT, rozproszone fotony maja Srednio wigksze
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czestoSci, co prowadzi do spadku liczby fotonéw o ma-
ych czestosciach i wzrostu liczby fotondw o czgstosciach
wigkszych. Oznaczatoby to, ze gromada galaktyk rzuca
staby cien w obszarze malych czgstosci i tworzy po§wiate
w obszarze czestoSci duzych, gdyz fotony KMPT pocho-
dza z najwigkszych mozliwych odleglosci. Bylo réwniez
jasne, ze jest to efekt widmowy, niezalezny od przesu-
niecia ku czerwieni, uzyteczny przy obserwacji gromad
galaktyk w calym widzialnym Wszech§wiecie. Poszuku-
jac efektu Suniajewa—Zeldowicza (SZ), zaczeliSmy w roku
1974 z Richem Mullerem uzywac radioteleskopu z Gold-
stone, wyposazonego w nowy odbiornik maserowy bedacy
kluczowym elementem Deep Space Net (sieci dalekiej
przestrzeni kosmicznej) NASA do obserwacji gromady
Coma w Warkoczu Bereniki, dla ktérej rozmiar wigzki pa-
sowal do niskiej czestosci obserwacji. Niestety, obserwacje
nie wystarczyly do odkrycia efektu. Mark Birkinshaw [26]
iinni prowadzili jednak nadal te obserwacje przez nastepne
dwie dekady, ulepszajac ich metodyke i poziom detekcji.
Istotny przelom nastgpit, gdy zaczeto wykorzystywaé ob-
serwatorium w Hat Creek i zaobserwowano gromady ga-
laktyk o wysokim stosunku sygnatu do tla, wykazujace
oczekiwany efekt oraz korelacje z obserwacjami rentge-
nowskimi [27]. Wyniki te nie pozostawily cienia watpli-
wosci, ze KMPT wypelnia Wszech§wiat i pochodzi z wigk-
szych odlegtosci niz najdalsze obserwowane gromady ga-
laktyk. Poczawszy od 2007 r. powinniSmy by¢ Swiadkami
istotnego postepu w wykorzystaniu efektu SZ, gdy roz-
poczng obserwacje takie nowe urzgdzenia jak APEX-SZ
i South Pole Telescope (SPT) [28].

20_I""I""""I""I

III|G

15

10

Tiwer [K]

[ETEET BT S AT BT

T O T T O [

[ J) S P R R

0 1 2 3 4
zZ

Rys. 1. Podsumowanie pomiaréw temperatury KMPT w funk-
cji przesunigcia ku czerwieni. Zaczerniona kropka pochodzi
z COBE [23]. Kwadraty z oznaczeniem S to gérne ograni-
czenia otrzymane przy uzyciu molekut CI oraz CII w pra-
cach [18,21], oznaczone litera L — w pracy [22], litera G —
w pracy [19]. Dane F. Combes i in. sg pokazane jako zaczer-
niony tréjkat. Linia przedstawia oczekiwang zaleznos$¢ postaci
1 + z Rysunek pochodzi z pracy F. Combes i in. (1999).

1.3. Zwrot ku kosmologii

Bylem zaintrygowany i wielce zainspirowany ulotng
dziedzing kosmologii na poczatku lat siedemdziesiatych,
lecz najpierw skupilem si¢ na uzyskaniu doktoratu. Ko-
smologig interesowatem si¢ jednak przez caly czas. Istot-
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nym czynnikiem bylo to, ze w tym czasie Steven Weinberg
wyglaszal w MIT wyklad z kosmologii. Notatki do niego
péZniej przeksztalcily si¢ w bardzo dobra ksigzke Gra-
vitation and Cosmology. Nie moglem by¢ na wszystkich
wyktadach, ale zdobytem wiele notatek, a pdZniej ksiazke.
Wyrazne zainteresowanie i powazne podejScie Weinberga
dodawaly kosmologii wiarygodnosci w oczach moich ko-
legéw. Pokrzepialo mnie to i utwierdzalo w moich zain-
teresowaniach, cho¢ przez wiekszo$¢ czasu pracowalem
w fizyce czastek.

Moja praca doktorska polegata na testowaniu reguly
dotyczacej rozpadéw wywolywanych przez oddzialywania
stabe i gloszacej, ze zmiana tadunku mezonu K w trakcie
rozpadu jest réwna zmianie dziwnos$ci. Czworka doktoran-
tow: Orrin Fackler, Jim Martin, Lauren Sompayrac i ja,
prowadzaca te badania pod kierunkiem mego promotora,
profesora Davida Frischa (Wydziat Fizyki MIT), uzywata
specjalnej wigzki mezonéw K* padajacej na zwartg tarcze
platynowa. Byla ona umieszczona przed spektrometrem
magnetycznym, a rozpady produkowanych w niej mezo-
néw K° obserwowalismy w detektorach czastek umiesz-
czonych w polu magnetycznym. Byto to wysoce techniczne
i precyzyjne doSwiadczenie. StwierdziliSmy [29,30], ze
regula AS = AQ (zmiana dziwnoSci jest taka sama jak
zmiana fadunku rozpadajace;j si¢ czastki) stosuje si¢ w sta-
bych rozpadach. Obecnie uwaza sie¢, ze regula ta wynika
automatycznie z modelu kwarkowego. Przyktad ten poka-
zuje, jak przebiega postep w nauce i jak mtodzi studenci
ucza si¢ pracy naukowej. W naszym przypadku byto tak,
ze profesor Frisch powierzat nam wielkie, trudne i odpo-
wiedzialne zadania. Pozwalal nam pracowa¢ samodzielnie
przez wigkszos¢ czasu, ale wokét byto wielu ludzi, do kt6-
rych mogli§my z tatwoscig zwrdci¢ si¢ po rade i pomoc.
Teraz bytem juz gotéw i§¢ dalej i rozpoczgé zycie naukowe
jako $wiezo wypromowany doktor. Poszukujac odpowied-
niego stanowiska, odbylem pewng liczbg rozméw w spra-
wie pracy. Wigkszo$¢ z nich dotyczyla dziedziny fizyki
czastek, co odpowiadato mojemu wyksztalceniu i kontak-
tom mojego promotora. Jedng z rozméw odbytem jednak
w grupie profesora Luisa Alvareza z Berkeley, a konkret-
nie w pracowni, ktéra zajmowata si¢ prébami uzycia wyso-
koenergetycznego promieniowania kosmicznego do posze-
rzenia granic fizyki czastek. Podczas realizacji tego pro-
gramu ich balon obserwacyjny ulegt katastrofie, powstalo
wiele opdznieni i rozgladali si¢ za nowym polem dziatal-
nosci. Byli zainteresowani zorganizowaniem lotu nadprze-
wodnikowych spektrometréw magnetycznych w celu ba-
dania promieni kosmicznych. Alvarez, podobnie jak pra-
wie wszyscy fizycy czastek w tym czasie, wiedzial, ze
w kazdym oddziatywaniu wysokoenergetycznym przemia-
nie energii w materi¢ towarzyszy powstawanie réwnej ilo-
$ci antymaterii. Berkeley, a konkretnie Lawrence Berke-
ley National Laboratory, bylo areng odkrycia antyprotonu
i antyneutronu, wigc wszyscy nabrali przekonania, ze kaz-
dej czastce towarzyszy jej antyczastka. Klasycznie wyszko-
leni fizycy czastek sadzili w tym czasie, ze wedlug mo-
delu Wielkiego Wybuchu ilosci powstalej materii i anty-
materii sg rowne. Pytanie, ktére sobie wéwczas stawiano,
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brzmialo: ,,Gdzie si¢ podziala antymateria?’. Wiedzieli-
$my, ze nie ma jej na Ziemi ani — zapewne — w calym
Ukladzie Stonecznym, gdyz wéwczas obserwowaliby$my
zjawiska anihilacji materii i antymaterii. Hannes Alfvén,
znajomy Alvareza, stworzyl model kosmologiczny, w kt6-
rym wystepowala bariera Leidenfrosta oddzielajaca wiek-
szo$¢ obszaréw materii od obszar6w antymaterii w sto-
sunkowo duzej skali. Alfvén zachgcal Alvareza i jego
grupe do poszukiwania przeciekéw miedzy tymi obsza-
rami w dostgpnych prébkach materii z najodleglejszych
obszaréw, czyli w promieniowaniu kosmicznym. Idealnym
narzedziem do poszukiwania antymaterii byl magnetyczny
spektrometr promieniowania kosmicznego. Moje umiejet-
nosci nabyte podczas pracy nad doktoratem bardzo odpo-
wiadaly potrzebom, wigc Luis Alvarez oraz jego koledzy,
a w szczeg6lnosci Larry Smith, Mike Wahlig i Andrew
Buffington, naméwili mnie, Zzebym si¢ do nich przytaczyt.
Wraz z grupg bardzo zdolnych inzynieréw i tech-
nikéw zaprojektowaliSmy i zbudowali nadprzewodnikowe
spektrometry magnetyczne, a nastepnie przeprowadzili-
$Smy wiele lotéw, obserwujac promieniowanie kosmiczne.
W miare postepu badari obnizaly si¢ nasze ograniczenia,
najpierw do jednej tysiecznej, a nastepnie ponizej jed-
nej dziesieciotysigcznej. Pierwsza warto§¢ odpowiada od-
leglosci do bliskich gwiazd, a druga obejmuje cala Ga-
laktyke lub jeszcze wigcej. Dane wskazywaly, ze anty-
materii jest tam bardzo malo w poréwnaniu z materia
Iub nie ma jej wcale. Dla mnie kwestia ,,Gdzie jest an-
tymateria?” zmienita si¢ w pytanie ,,Dlaczego w naszym
Wszech$§wiecie jest wigcej materii niz antymaterii?”. Pyta-
nie to pozostaje nadal jednym z najwazniejszych zagadnien
kosmologii. Nalezy pami¢taé, iz mamy istotne powody
do przypuszczenia, ze we wczesnym Wszech§wiecie ilo-
Sci materii i antymaterii byly réwne. We wczesnym okre-
sie fotony KPT mialy energi¢ wystarczajaca do tworzenia
par czastka—antyczastka, a prosta réwnowaga termodyna-
miczna prowadzilaby do réwnej liczby kazdego z rodzajéw
czastek oraz fotonéw w bardzo wczesnym Wszech§wiecie.
Obecnie mamy ponad miliard fotonéw KMPT na kazdy
proton i neutron (a zatem i na kazdy elektron). W bar-
dzo wczesnym Wszech§wiecie liczba czastek i antycza-
stek kazdego rodzaju (w przeliczeniu na stopiefi swobody)
powinna by¢ zasadniczo taka sama, a byly to wszystko
czastki relatywistyczne, zachowujace si¢ bardzo podobnie
do fotonéw i neutrin i bedace w Scistej réwnowadze ter-
modynamicznej. W miare jak Wszechswiat si¢ rozszerzat
i ochladzal, czastki oraz antyczgstki anihilowaly, dajac 1zej-
sze obiekty, w tym tez fotony KPT, ktére byly wtedy juz
zbyt chlodne, aby spowodowaé odwrdcenie biegu reakcji.
Bez pojawienia si¢ jakiego$ zaburzenia réwnowagi mieli-
bySmy dzi§ o wiele mniej materii, a iloSci materii i anty-
materii, rozdzielone przez swa rzadko$¢, bylyby réowne.
W roku 1964 Andriej Sacharow przedstawil pierw-
sza wersje modelu, rozwijanego nastepnie w miare po-
trzeb az do roku 1986, w ktérym przedstawit warunki ko-
nieczne do wystepowania tego, co nazwal asymetria ba-
rionowg (nadwyzki ilo$ci materii nad antymateria): 1) po-
gwalcenie zasady zachowania liczby barionowej, 2) tama-
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nie symetrii CP, 3) brak réwnowagi termodynamicznej. Od
tamtego czasu teoretycy prébuja znalezé wlasciwg teorie,
a dos§wiadczalnicy — dane $§wiadczace o stusznosci takich
warunkow.

W pézniejszych etapach tych poszukiwai antyma-
terii zaczalem si¢ zastanawial, czym zajaé si¢ pézZnie;j.
Czy mamy przeprowadzi¢ ulepszong wersje eksperymentu
i siegnaé glebiej w przestrzen, czy tez powinienem za-
bra¢ si¢ za co§ nowego? Alvarez doradzal, zeby co pe-
wien czas robi¢ przeglad najnowszych osiagnie¢. Z jego
rad oraz takich przegladéw i innych do§wiadczen wycia-
gnatem wnioski, ktére utozytem w nastepujaca seri¢ zasad.
Gdy docierasz do naturalnej przerwy w badaniach, zorien-
tuj sie, jakie nowe mozliwosci pojawily sie dzigki: 1) no-
wej wiedzy i nowym pomystom, 2) nowym instrumentom
i metodom, ktére otworzyly nowe obszary badan, 3) no-
wym urzadzeniom, infrastrukturze lub innym utatwieniom.
Wazna cz¢Sciag mojej maksymy bylo pytanie: jakie narze-
dzia nalezy zgromadzi¢ w jednym miejscu, aby umozliwi¢
istotny postep w badaniach? Proces poszukiwania odpo-
wiedzi wymaga przeprowadzenia wielu ocen sytuacji.

W roku 1973 odszukatem prace Dennisa Sciamy
z roku 1967 [12] sugerujaca, ze mozna poddac testom
zasade Macha, mierzac rotacje Wszech§wiata poprzez jej
wplyw na KMPT. Praca ta nie méwita wyraznie, jakie wta-
sno$ci powinna mie¢ wywolana przez taki obrét anizotro-
pia. Byta réwniez praca Stephena Hawkinga z 1969 r. [31]
zawierajaca przyktady wielu modeli Bianchiego, ale nie-
specjaliscie trudno bylo przez nig przebrnaé. Niestety, bylo
kwestig niejasna, jak szybko mialby obraca¢ si¢ Wszech-
Swiat. Mozna bylo jedynie powolywaé si¢ na fakt, ze
wszystko we Wszech§wiecie si¢ obraca, od elektronéw po
galaktyki. Nie wystarczato to jednak do przekonania moich
kolegéw i innych badaczy, ze warto wykonaé taki pomiar.

W roku 1971 Jim Peebles opublikowat swa ksiazke
Physical Cosmology [32], ktéra byta duzo bardziej zo-
rientowana na astrofizyke i obserwacje niz Gravitation
and Cosmology Stevena Weinberga. W ksigzce Peeblesa
byt rozdzial ,,Zastosowania pierwotnej kuli ognistej”.
Peebles przeprowadzit w nim szeroka dyskusje konse-
kwencji ,,prawdopodobnie odkrytej pierwotnej kuli ogni-
stej”, tj. KMPT. Pisal w sposéb prosty i fatwy do zro-
zumienia dla niespecjalistéw. Jednym z przedstawionych
zastosowari byt ,,Eksperyment z dryfem eteru”, w ktérym
mozna byto uzy¢é KMPT (ukiad odniesienia, w ktérym cal-
kowity ped promieniowania wynosi zero) do pomiaru ru-
chu obserwatora wzgledem tego naturalnego ukfadu, aby
opisaé rozszerzanie si¢ Wszechswiata po Wielkim Wybu-
chu. Przewidywang zmian¢ temperatury w zalezno$ci od
kata 6 w stosunku do kierunku ruchu, zwiagzang z efektem
Dopplera wywotanym ruchem obserwatora, opisuje wzor

T@) =Toy(l =B -N) = To(l +Bcosh), 3)

gdzie B = v/c, a h wskazuje kierunek, w ktérym pro-
wadzimy obserwacje. Byl to dobrze okre$lony projekt ba-
dawczy z fatwa do przewidzenia minimalng wartoscig ob-
serwowalnego sygnalu. Astronomowie wiedza, ze Uklad
Stoneczny porusza si¢, obiegajac Srodek Galaktyki. Pred-
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ko$¢ ruchu orbitalnego jest znana i wynosi ok. 200 km/s,
czyli B = v/c =~ 0,7-1073. Daje to oczekiwany sygnat
o warto$ci ok. 2 mK. Astronomowie mys$lacy o tych za-
gadnieniach brali réwniez pod uwage, ze nasza Galaktyka
i galaktyka Andromedy obiegajg si¢ wzajemnie, tak wiec
pojawia si¢ dodatkowa sktadowa ruchu. Ale w owym cza-
sie naprawde bardzo niewielu z nich zastanawiato si¢ nad
tymi kwestiami. Bylo zaledwie kilka prac z konkretnymi
przewidywaniami.

Pierwszg z nich byla praca Dennisa W. Sciamy z roku
1967 [12] ,,Szczegoblna predkosé ruchu Storica a kosmiczne
mikrofalowe promieniowanie tta”, w ktdrej autor pisat:
,,Predko$¢ ruchu Storica wzgledem odlegtych galaktyk jest
w przyblizeniu okreSlona przez przesuniecie ku czerwieni
w stosunku do bliskich galaktyk i wynosi ok. 400 km/s
w kierunku I" ~ 335°, bl ~ 7°. Przyszle pomiary roz-
ktadu katowego kosmicznego mikrofalowego promienio-
wania tla powinny umozliwi¢ sprawdzenie tego oszacowa-
nia, jesli tto ma pochodzenie kosmologiczne. Gdyby testy
te zakonczyly si¢ powodzeniem, oznaczaloby to, ze »lo-
kalny« uktad inercjalny nie obraca si¢ w stosunku do od-
leglej materii wiecej niz o 10~ sekund tuku na stulecie, co
odpowiadatoby 5000-krotnemu polepszeniu doktadnosci”.
Druga praca, J.M. Stewarta i D.W. Sciamy [33], zatytu-
fowana ,,Szczegdlna predkosé Storica i jej zwigzek z ko-
smicznym mikrofalowym promieniowaniem tta”, byta dal-
szym ciggiem pierwszej. W jej abstrakcie czytamy: ,,Jezeli
mikrofalowe promieniowanie ciala czarnego jest i kosmo-
logiczne, i izotropowe, to moze ono by¢ izotropowe wy-
Tacznie dla obserwatora, ktéry spoczywa w ukladzie od-
niesienia wyznaczonym przez odlegla materi¢, na ktérej
zaszlo ostatnie rozproszenie. W artykule podajemy osza-
cowanie predkosci Storica wzgledem odlegtej materii, skad
mozna oceni¢ przewidywang anizotropi¢ promieniowania
mikrofalowego. Niebawem stanie si¢ mozliwe poréwnanie
tego przewidywania z wynikami doswiadczalnymi”.

1.4. A moze najpierw poszukac zarodkow, z ktorych
powstaly galaktyki?

Dlaczego by nie poszukaé zarodkéw galaktyk, ktére
wedtug dwczesnych przewidywan dawalyby efekty tego sa-
mego rzedu? Skale katowe oczekiwanych sygnaléw byly
bardzo rézne. Jedna z najwiekszych (w sensie katowym)
gromad galaktyk na niebie jest Gromada w Warkoczu Be-
reniki o rozmiarze okolo p6t stopnia. (Wickszo$¢ gro-
mad ma rozmiary kilku minut, a rozmiary galaktyk sa
rzedu sekund tuku). Przy 6wczesnym poziomie technicz-
nym odbiornikéw obserwacje nalezaloby prowadzi¢ w za-
kresie duzych dtugosci fal za pomocg bardzo wielkich ra-
dioteleskopéw wykorzystywanych wylacznie do tego celu
przez diugi czas. Radioteleskopy nie byly budowane z my-
§la o tego typu obserwacjach i stad mogly by¢ Zrédlem
réznych efektow systematycznych, w tym rejestracji sy-
gnatéw pochodzenia ziemskiego. Mozna byto fatwo osza-
cowaé oczekiwang skale kgtowa Wszech§wiata wypelnio-
nego gléwnie — jak wéwczas uwazano — izolowanymi ga-
laktykami o poissonowskim rozkladzie. Mozna byto oce-
ni¢ rozmiary kauzalnego horyzontu na ok. 2°, a rozmiary
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zarodkéw galaktycznych na ok. 1/100 tej wartosci (= 17).
W owym dawnym obrazie mozna bylo oczekiwaé nieba
obsianego matymi kropkami o rozmiarach rzedu minut
i na poziomie milikelwinéw, podczas gdy efekt Dopplera
zwigzany z dryfem eteru, nieréwnomiernoscig hubblow-
skiej ekspansji czy rotacja Wszech§wiata obiecywal sy-
gnaly o duzych rozmiarach katowych, obejmujacych wiel-
kie pofacie nieba, co dawaloby perspektywe ujawnienia
nowej fizyki (rys. 2).

1.5. Poczqtki nowego eksperymentu z dryfem eteru

Tak wiec byl to projekt gwarantujacy sygnat o $cisle
okreslonej zaleznosci katowej i amplitudzie, dobrze nada-
jacy si¢ do pokazywania kolegom, agencjom zajmujacym
sie finansowaniem badar itp. Problemem bylo pokonanie
uprzedzen tych uczonych, ktérzy nauczyli si¢ lekcji wy-
nikajacych z doswiadczenia Michelsona i Morleya oraz
ze szczegllnej teorii wzglednosci (STW) gloszacej, ze
nie istniejg zadne wyrdznione uklady odniesienia. Trzeba
bylo ich przekonaé, ze pomiar taki nie jest sprzeczny
z STW, tylko znajduje uklad odniesienia, w ktérym eks-
pansja Wszechs§wiata wyglada szczegdlnie prosto. Pomy-

stodawcy wielu dzisiejszych préb znalezienia odstepstw od
STW uwazajg go za naturalnego kandydata na uklad szcze-
g6lny, wigc moze podejrzenia nie byly zupetnie nieuzasad-
nione. Musieli§my zmieni¢ nazwe na ,,Nowy eksperyment
z dryfem eteru” i przedstawi¢ szczegélowe argumenty, bo
nazwa bez przymiotnika ,,nowy” zbyt kojarzyla si¢ z do-
Swiadczeniem Michelsona i Morleya.

Gdy mieliSmy wreszcie za sobg te problemy, moi ko-
ledzy Rich Muller i Terry Mast byli juz tak zainteresowani
doSwiadczeniem, ze nabrali ochoty dowiedzie¢ si¢ wiecej
i rozpoczaé jego projektowanie oraz namawiaé do udziatu
innych kolegéw. W koricu udato si¢ przekonaé dostatecz-
nie wielu, ze cze$¢ personelu technicznego grupy mozna
uzy¢ do pomocy w opracowaniu eksperymentu. Gtéwnymi
osobami z grupy technikéw byli Jon Aymon — oprogramo-
wanie, Hal Dougherty — mechanika, John Gibson — elek-
tronika, Robbie Smits — ukfady obrotéw, John Yamada
— montaz. UzyskaliSmy wstegpne finansowanie elementéw
aparatury i warsztatéw, a pdzniej, gdy eksperyment zaczat
si¢ rozwijaé, rozpoczgliSmy skiadaé projekty w NASA itd.
Bardzo waznym momentem bylo wigczenie do pracy nad
projektem doktoranta Marka V. Gorensteina. Znalem go,

T nasza linia $wiata

obecna epoka

koniec epoki inflacyjnej
(osobliwos¢ Wielkiego Wybuchu bez inflacji)

wspotbiezaca wspotrzedna x ———— (R

Rys. 2. Diagram czasoprzestrzenny w jednostkach czasu konforemnego (0§ pionowa) n = f cdt/a(t), gdzie a(t) jest czynnikiem
skali Wszech§wiata. Na osiach poziomych odtozono wspdtbiezace wspétrzedne, ktére zostaly przeliczone na odleglosci fizyczne
przez pomnozenie ich przez czynnik skali a(t). W takim uktadzie wspétrzednych Swiatlo porusza si¢ pod katem 45°. Linia w §rodku
rysunku przedstawia droge naszej materii w czasie bez zadnego ruchu wiasnego (w rzeczywistosci te ruchy sa bardzo niewielkie).
Wszechswiat przedstawiono jako nieprzezroczysty az do powierzchni ostatniego rozproszenia od konca epoki inflacyjnej lub
osobliwosci Wielkiego Wybuchu. Rozmiary czasowe tego okresu sg przesadzone w poréwnaniu z dalszym okresem az do dnia
dzisiejszego, aby ukazaé horyzont kauzalny (odlegios¢, ktéra mogta byé pokonana z predkoscig Swiatla, d = 3ct w jednostkach
fizycznych) oraz horyzont dZzwigku (odleglosé¢, ktéra mogla by¢ przemierzona z predkoscig dZzwigku we wezesnym Wszech§wiecie).
Oba te horyzonty wywieraja szczegdlny wplyw na fizyczne struktury we Wszechswiecie.
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gdy byt studentem w MIT, zanim jeszcze przybyl do Ber-
keley na studia doktoranckie, i ta znajomos$¢ pomogta nam
podobnie jak obecno$¢ Mike’a Wahliga i Andy’ego Buf-
fingtona w grupie Frischa w MIT, gdy bytem tam studen-
tem, a nastgpnie doktorantem; obaj pdZniej przyjechali do
Berkeley. Caly ten taricuch znajomosci i wzajemne zaufa-
nie pomoglo nawigzaé¢ wiele kontaktéw.

MieliSmy wigc zalgzek grupy i dobrze okreSlony cel
— zbudowac urzadzenie o wystarczajacej czutosci i doktad-
nosci, aby zmierzy¢ anizotropi¢ KMPT na poziomie 2 mK
(107%) w duzych skalach katowych. Rozpoczelismy prace,
a wiedzac o poprzednich balonowych niepowodzeniach,
rozwazaliSmy uzycie réznicowego radiometru mikrofalo-
wego (DMR) umieszczonego na poktadzie samolotu U-2.
Terry Mast odszedl z naszej grupy, aby pracowaé nad
rozpoczynajacym si¢ projektem 10-metrowego teleskopu.
MielisSmy szczescie, ze dotaczyl do nas Tony Tyson, ktéry
przybyt do Berkeley w ramach rocznego urlopu z Bell
Labs, gdzie pracowal nad konstrukcjg detektoréw fal gra-
witacyjnych. Tony stat si¢ ekspertem od detektoréw nisko-
szumowych i izolacji od drgai, dwéch kluczowych domen
potrzebnych w naszym przedsigwzigciu i waznych dla roz-
woju DMR.

1.6. Kontekst

W roku 1973 zaczatem zajmowaé si¢ KMPT, ale
w dziedzinie tej dzialo si¢ juz wiele, gtéwnie na wschod-
nim wybrzezu dzigki dzialalnodci Jima Peeblesa i Boba
Dicke’ego, ktére doprowadzily do pionierskich prac Da-
vida Wilkinsona, najpierw wspdlnie z Peterem Rollem w
roku 1965, a péZniej z wieloma doktorantami, np. — z po-
czatku, w 1967 r., z Brucem Partridgem [34]. Rainer Weiss
z Princeton przenidst si¢ do MIT, gdzie pracowal z Dir-
kiem Muehlnerem. Obie te grupy rozpoczely obserwacje
widma KMPT, a pdzniej zajely si¢ pomiarami anizotro-
pii. Zdecydowalem si¢ rozpocza¢ od anizotropii, a pdZniej
zaja¢ sie widmem i innymi aspektami.

W roku 1970 do Berkeley przybyt Joe Silk i roz-
poczatl dziatalno$¢ w dziedzinie kosmologii teoretycznej,
tworzgc grupe na zachodnim wybrzezu i namawiajac kole-
géw do zajecia sie obserwacjami kosmologicznymi. Zaraz
potem prof. Paul Richards zainicjowal program, w kt6-
rym uczestniczyli doktoranci: John Mather, a p6Zniej Dave
Woody. W ramach programu Richardsa ulepszano bolome-
try i interferometr Michelsona do obserwacji widma. Staty
si¢ one prekursorami uktadu FIRAS w COBE. Duzo p6z-
niej kluczowymi detektorami w obserwacjach anizotropii
KMPT staly si¢ nastepne generacje bolometréw — patrz
wyktad mojego wspéinoblisty, Johna Mathera (PF 59, 12
(2008) — red.).

Wraz z Joe Silkiem rozpoczeliSmy wspdlny program
ksztalcenia studentéw. Ci, ktérzy mieli péZniej pracowaé
z nim nad analizg i interpretacjg wynikéw obserwacji, od-
bywali u mnie roczne lub semestralne praktyki, a potem
pomagali mu w pracach nad mozliwoSciami przeprowa-
dzenia obserwacji lub nad potrzebnymi teoriami. Wsréd
tych studentéw byli Mike Wilson, John Negroponte i Eric
Gawiser, ktérzy pracowali z nami przez wiele lat.
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1.7. Dlaczego byta potrzebna tak silna grupa
i tyle pracy?

Oczekiwany sygnat byt na poziomie jednej tysigcz-
nej KMPT (ok. 3 K), czyli 1/100 temperatury pokojowe;.
Szumy odbiornika fal radiowych mialy warto$ci w tym
samym zakresie. Tak wigc nalezalo oczekiwad, ze anizo-
tropia bedzie na poziomie jednej stutysiecznej (107>) szu-
méw tla. Aby nasze pomiary mialy realna warto$¢, mu-
sieliSmy zej$¢ z doktadnoscig do 1/10 tego poziomu, czyli
do 1 ppm (107%). Potrzebowalismy zatem czuloéci na bar-
dzo stabe sygnaly, skad wynikala konieczno$¢ wzglednie
dlugich obserwaciji i stabilno$ci przyrzadéw.

Jakich sposobéw moglisSmy uzyé? Po pierwsze, tech-
niki wprowadzonej w latach czterdziestych przez Boba
Dicke’ego, w ktorej przetaczato sie szybko odbiornik po-
miedzy dwoma Zrédtami sygnatu i badato r6znice. Im bar-
dziej zblizone byly poziomy tych sygnaléw i im szybciej
si¢ je przelaczato, tym mniej istotny byl nieunikniony dryf
aparatury zwigzany z wewnetrznym szumem urzgdzenia
elektronicznego zaleznym od czestosci jak 1/f i termicz-
nymi fluktuacjami otoczenia (1/f?), ktére uniemozliwialy
bezposredni pomiar KMPT z doktadnoscia 1 ppm. Do po-
miar6w KMPT potrzebny byl sygnal odniesienia o tem-
peraturze 3 K lub zblizonej. Do pomiaréw widma mozna
bylo uzy¢ ukladu referencyjnego ochtodzonego do tem-
peratury cieklego helu. Do pomiaréw anizotropii chcieli-
$my uzy¢ dwoch anten skierowanych w dwa r6zne punkty
nieba i przetaczaé si¢ szybko miedzy nimi. Konfiguracje
te¢ nazwaliSmy réznicowym radiometrem mikrofalowym
(DMR).

Nalezato teraz wykluczyé, odrzuci¢ i uSredni¢ inne
sygnaly oraz Zrédla szumu. MusieliSmy wybraé czesto$é
obserwacji, przy ktérej fluktuacje KMPT bylyby wigksze
lub przynajmniej odréznialne od efektéw pochodzacych
z innych Zrédel, w szczegélnosci z naszej wlasnej Galak-
tyki. Doprowadzilo to nas do wyboru fal o dlugosci ok.
1 cm oraz wyboru kierunku na niebie. Poza ptaszczyzng
Galaktyki powinna dominowac anizotropia KMPT, a przy
dlugosci fali wynoszgcej 1 cm emisja atmosferyczna jest
wzglednie niewielka, wiec pionierzy badar mikrofalowych
wybrali jg jako tzw. pasmo K. Gdy u§wiadomili sobie, ze
w pasmie K wystepuje linia pochodzaca od pary wod-
nej, zmienili nazwe pasma na Ku. Istnialy wiec elementy
aparatury mikrofalowej zoptymalizowane dla tego zakresu
dlugosci fali.

Elektryczny szum odbiornika wytwarzal srednie kwa-
dratowe fluktuacje tla rzedu

2T, A 27 mK A
(5T = 2881 L ZTmK L 00 mr)2S
vBr G T [s] G
0,5 mK
~ , 4)
7 [h]

gdzie Ty ~ 300 K oznacza efektywng temperature szumu
o6wczesnych odbiornikéw pracujacych w temperaturze po-
kojowej, B — szeroko$¢ pasma (ok. 500 MHz), 7 — czas
obserwacji, a AG — zmian¢ wzmocnienia G odbiornika
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podczas obserwacji; najlepiej jest wyznaczac ja przez prze-
Taczanie wejs¢ odbiornika, miedzy ktérymi panuje efek-
tywna réznica temperatury T,. (Zwr6émy uwage, ze te
dwa efekty powinny by¢ dodane w kwadratach, ponie-
waz sg nieskorelowane. Pierwszy z nich bierze si¢ po pro-
stu z wariancji I* + N liczby zaobserwowanych fotonéw
pochodzacych od fluktuacji termicznych promieniowania
ciala czarnego, natomiast drugi — z dryfu wzmocnienia
odbiornika). Dzigki osiggnieciu malej réznicy temperatury
(IT¢] < 0,1 K) mozna bylo mie¢ nadzieje, ze fluktuacje (4)
nie wzrosng znacznie, o ile zmian¢ wzmocnienia odbior-
nika uda si¢ utrzymac na poziomie istotnie nizszym od
0,5% w czasie miedzy dwoma przelgczeniami, co pozwoli
na uzyskanie wymaganej czutosci ok. 0,3 mK. Aby uzy-
skac takg czuto$¢, musielibySmy obserwowac kazdy obszar
nieba przez mniej wiecej dwie godziny.

Tak wigc naszym planem bylo usunigcie szuméw
przypadkowych przez usrednienie obserwacji po okresie
dwoch godzin, musieliSmy jednak wykluczy¢ réwniez sy-
gnaly, ktére nie byly przypadkowe. Gtéwnym problemem
byto odrzucenie sygnaléw pochodzacych spoza gléwnej osi
wigzki. Jedna z podstawowych zasad optyki méwi, ze dy-
frakcja prowadzi do pojawienia si¢ sktadowych spoza osi.
W budowanych podéwczas antenach o najnizszych list-
kach bocznych wykorzystywano zwykle ,,rozek o standar-
dowym wzmocnieniu”, ktéry ma optymalne wzmocnienie
przy zwyklej piramidalnej konstrukcji tuby rozka. Rozek
ten jest w zasadzie gladko rozszerzajacym si¢ falowodem
jednorodnie o$§wietlanym az do swego brzegu w jednej
z plaszczyzn (plaszczyznie E, w ktérej lezy réwniez wek-
tor pola elektrycznego). OSwietlenie w kierunku prosto-
padlym (plaszczyzna H) zmienia si¢ jak fala sinusoidalna
o amplitudzie zerowej na brzegach falowodu (rozka) i naj-
wigkszej na jego osi. Taka konfiguracja pola jest po prostu
najnizszym i najbardziej stabilnym modem falowodu; do
niej dobiera si¢ wszystkie pozostale elementy.

Dalekie pole (réwnowazne odpowiedzi wigzki) jest
po prostu transformatg Fouriera pola elektrycznego aper-
tury. Transformata Fouriera pola elektrycznego, ktérego
warto$¢ na zewnatrz rozka wynosi zero i jest stata we-
wnatrz, ma dobrze znang fizykom postaé funkcji sin(X)/X.
Dla rozsadnych rozmiaréw rozka wigzka jest dos¢ szeroka,
ale réwniez, co wazniejsze, listki boczne pod katem 90° do
kierunku wigzki sa ostabione jedynie o czynnik rzedu 10*.
Poniewaz sygnal podstawowy nie jest staly, a przy tym mi-
lion razy wiekszy niz oczekiwany poziom sygnalu pocho-
dzacego od anizotropii, potrzebowaliSmy lepszego rozwia-
zania. Postanowifem nauczy¢ sie¢ teorii anten, zeby si¢ do-
wiedzie¢, co mozna zrobi¢, aby dobrac si¢ do listkéw bocz-
nych. Opisany fala sinusoidalng profil o§wietlenia w ptasz-
czyznie H, a zwlaszcza opadanie pola do zera na brzegach
apertury rozka daja dos$¢ niskie listki boczne i wskazuja
droge do rozwigzania. Chciatoby si¢ mie¢ o§wietlenie po-
lem elektrycznym, ktére spadatoby gtadko do zera na brze-
gach apertury. Byloby idealnie, gdyby zaréwno pole jak
i jego pochodna zerowaly si¢ na brzegu, cho¢ oznacza-
Toby to, ze dla danej $rednicy apertury zysk w kierunku
osi bylby mniejszy, poniewaz o§wietlenie w tym kierunku
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byloby mniejsze niz dla o§wietlenia rGwnomiernego (stad
bierze si¢ ksztalt rozka zapewniajacy optymalny zysk).
Fakt, ze profil wiagzki w ptaszczyZznie H byl do$¢ niski
oznaczal, ze mozna bylo osiaggna¢ wymagany niski poziom
odpowiedzi poza osig, jezeli pole elektryczne spadato do
zera rozsadnie szybko.

Innym sposobem podejscia do zagadnienia byto wy-
korzystanie faktu, ze energia fali jest zgromadzona w polu
elektrycznym, i rozwazenie fali biegnacej w tyt w cza-
sie. Wtedy problemem jest realizacja Scislego sprzg¢zenia
pola z falowodem, a nastgpnie odlaczenie go od anteny
i wystanie go z niej, tak by zapewni¢ swobodng propa-
gacje w przestrzeni. Jezeli pole elektryczne nie znika w
przewodzacym metalu przy koricu rozka w poblizu aper-
tury, to wytwarza w tym metalu prady, ktére powoduja
obnizenie pola w nim prawie do zera. Prady te powoduja
rozprzestrzenianie si¢ pola w innych kierunkach. Tak wigc
znowu chcemy, aby przy koncu anteny pole elektryczne
nie bylo z nig sprzezone i jego warto§¢ wynosita zero na
powierzchni metalu. Istniejg dwa podejscia do tego zagad-
nienia i w koricu oba zostaty uzyte w dwéch instrumentach
mierzacych KMPT na poktadzie satelity COBE. Pierwsze
z nich polega na wywinigciu brzegéw rozka, podobnie jak
w wylocie trabki lub tuby; w tych instrumentach muzycz-
nych wystepuje podobny problem emisji fal dZwigkowych
— od silnie sprzezonych w poblizu ustnika do swobodnie
rozprzestrzeniajacych si¢ po wyjsciu z instrumentu. Dla-
tego na wyktadzie pokazywatem obrazki princetoniskiego
eksperymentu dotyczacego anizotropii (grupa Wilkinsona)
z wylotami instrumentéw muzycznych na zakoficzeniu ich
rozkéw — ale w celu odbioru, a nie emisji fal (elektroma-
gnetycznych). Fala elektromagnetyczna woli rozprzestrze-
nia¢ si¢ wzdtuz linii prostej i stopniowo odlacza si¢ od za-
krzywionego wylotu. Podejscie to ma t¢ zalete, ze dziala
w szerokim pasmie czestosci, ale t¢ wade, ze wymaga
istotnego powigkszenia rozmiaru apertury — im wigksza
jest wymagana zdolno$¢ odrzucania sygnatéw spoza osi,
tym wiekszy musi by¢ rozmiar czaszy. Takie podejScie za-
stosowano w aparaturze FIRAS w COBE, uzywajacej jed-
nej duzej anteny tubowej z zewngtrznym rozkiem, ktéra
musiala dobrze pracowaé w szerokim zakresie dlugosci
fali.

Drugie podejscie, ktére w koricu wybratem, polegato
na bardzo wczesnym oddzieleniu pola elektrycznego od
anteny i uzyciu pozostalej jej czesci do cigglego ksztal-
towania wigzki, a péZniej na umieszczeniu na brzegach
apertury rowkéw o glebokosci réwnej ¢wierci dlugosci
fali. Rowki te powodowaly, ze prady byly w doktadnie
przeciwnej fazie niz pole elektryczne (zaglebienie A/4, a
potem takie samo wzniesienie oznaczato A/2, czyli réznice
fazy 180°). W ten sposéb prady powierzchniowe w aper-
turze rozka byly tlumione, co nie pozwalato im wychodzié
z rozka i okrazajac go, tworzy¢ listki. Chodzilo tez o to,
aby w gardzieli rozka wzbudzi¢ drugi mod o takiej wla-
snosci, ze w Srodku wigzki jego pole jest zgodne w fazie
z modem standardowym, lecz na brzegach plaszczyzny E
jest ono w fazie przeciwnej i po prostu kasuje pole elek-
tryczne modu standardowego, dajac uktad pola bardzo po-
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dobny do uktadu w plaszczyZnie H, majacy bardzo niskie
listki boczne. Studiowatem literature, konsultowatem si¢
z inzynierami z TRG Alpha w Bostonie i dostalem z Jet
Propulsion Laboratory (JPL) kopi¢ ich oprogramowania
JPLHORN do obliczania ksztattu wigzki, ktére potem mo-
dyfikowalem i stosowatem. Wkrétce okazalo si¢, ze mozna
osiagnaé nasze cele przy uzyciu anteny falistej, zwlaszcza
w przypadku rozka stozkowego. Pierwszy rowek powinien
mie¢ glebokos¢ réwng A/2, aby zapobiec zbyt silnym od-
biciom, a pdzniej mozna bylo albo przejs¢ od razu do
rowkéw o glebokosci /4 (w stozku), co bylo latwiejsze,
albo, jak w pdZniejszych rozkach, zmienia¢ gtebokos$¢ row-
kéw w sposéb ciagly od potowy do ¢wierci dlugosci fali
na odleglosci kilku (5-10) rowkdéw, pozostawiajac ok. 30
rowkow o glebokosci A/4. Taka bardzo zwarta konfigura-
cja zapewniala wyjatkowo niski poziom dalekich listkéw
i prowadzita do szczegdlnie niskich strat w antenie, po-
niewaz pole elektryczne nie wytwarzalo istotnych pradéw
w $cianie anteny. Wada tego rozwigzania byl jego wzgled-
nie wysoki koszt produkcji, gdyz bardzo dobry frezer mu-
sial dokladnie wyzlobi¢ rowki w duzych blokach kutego
aluminium. Prace te powiodly si¢ tak dalece, ze musie-
lisSmy w koricu opracowaé¢ nowe metody obserwacji tak
niskich listkéw bocznych (wymaganych w uktadzie DMR
w COBE). Uzywali$my do tego poligonu antenowego JPL
polozonego na skraju ptaskowyzu typu mesa [35]. Ba-
dania te, powtérzone dla anten DMR w Goddard Space
Flight Center (GSFC) na specjalnie zorganizowanym po-
ligonie [36], byly krokiem kluczowym, gdyz precyzyjne
pomiary anizotropii KMPT wymagaly odrzucania sygna-
16w spoza osi na poziomie jednej czeSci na miliard lub
jeszcze nizszym, a do pracy z DMR anteny musialy by¢
wystarczajaco male, aby zmiescié si¢ w przestrzeni dostep-
nej w ukladzie.

Projekt przewidywal instalacje dwéch rozkéw, kté-
rych wyjscia byly szybko naprzemiennie przetagczane w od-
biorniku. Dopdki rozki byly jednakowe i odbieraly sygnat
przechodzacy przez identyczng atmosfere, dopéty bylo to
wystarczajace. Dwie rzeczy nie sg jednak nigdy idealnie
jednakowe, wiec musieliSmy si¢ z tym uporaé poprzez ob-
racanie odbiornika i zmian¢ pozycji na niebie, w ktorg
patrzyly anteny, aby mozna bylo oddzieli¢ sygnal pocho-
dzacy od aparatury od sygnatu przychodzacego z nieba.
Bylo to podstawowe zagadnienie, ktére przez cate lata moi
studenci nazywali reguly przelaczania Smoota — gdy tylko
wprowadzalo si¢ przetaczanie (lub wymyslato sposéb) ma-
jace na celu usuniecie jakiego$ efektu badZz zmniejszenie
jego wplywu, pojawialy si¢ dwa kolejne pytania: 1) czy
nowe urzadzenie samo wytwarzato jaki§ sygnal, 2) czy
nowy proces (np. obrét urzadzenia) powodowatl pojawie-

nie si¢ sygnatu. Efekty te zawsze pojawialy si¢ na pew-
nym poziomie, wiec nalezalo si¢ upewnié, ze sa one nie-
wielkie i ze projekt zapewnia ich kompensacje. Na przy-
kiad, przetaczanie wejscia odbiornika z jednej anteny na
drugg zawsze powoduje pojawienie si¢ dodatkowego sy-
gnatu (szpilkowego, schodkowego lub innego), ktérego nie
nalezy wilacza¢ do potoku przetwarzanych sygnaléw. Po-
dobnie, przelacznik ma nieco inny poziom wzglgdem kaz-
dej z anten. Mierzy si¢ wigc te efekty i dostraja aparature
mozliwie najdokladniej, a potem obraca si¢ ja tak, ze sy-
gnal z nieba jest przetagczony, ma wiec przeciwny znak niz
7 rozka anteny, ktéra go odbiera. Nastepnie nalezy spraw-
dzié, czy proces obracania anteny nie zmienia stanu lub
jakosci dziatania DMR z powodu ziemskiego pola magne-
tycznego lub innych efektéw. Ogdlnie, poniewaz mierzy-
liSmy bardzo staby sygnal, musieliSmy zajmowac si¢ rdz-
nymi zagadnieniami az do trzeciego rz¢du i przeprowadzaé
wiele testow oraz analiz.

1.8. Obserwacje z uzyciem DMR oraz U-2

W koricu przygotowali§my aparature i byliSmy gotowi
do obserwacji KMPT oraz wykrycia anizotropii pierw-
szego rzedu wywotanej ruchem instrumentu wzgledem po-
wierzchni ostatniego rozproszenia, czyli uktadu zerowego
pedu KMPT. Instrumentem uzytym do tego pomiaru byt
DMR, opisany pézniej szczegdlowo w pracy [37]. Wehi-
kufem, ktérego postanowiliSmy uzywaé, byl samolot od-
rzutowy U-2 znany z lotéw od Turcji po Skandynawie,
jak réwniez nad innymi politycznie goracymi miejscami,
z ktérych potrzebne byly zdjecia o wysokiej rozdzielczosci
wykonywane z duzej wysokosci, a ktérych zrobienie wy-
magalo stabilnego lotu. U-2 zostat przystosowany do prze-
prowadzania obserwacji Srodowiska i zasobdw naturalnych
w ramach programu realizowanego przez NASA Ames
Center na lotnisku Moffett Field w Kalifornii. Po calej
serii lotéw i p6Zniejszej analizie danych wykryliSmy [38]
anizotropi¢ dipolowa, bedacy efektem pierwszego rzedu.
Wykazali§my réwniez, ze jest ona dominujacym sygnalem
na niebie w duzej skali [39]>. PéZniej mieli$my przepro-
wadzi¢ takie same obserwacje z Peru, aby si¢ upewnid,
Ze ten sam wzorzec jest widoczny réwniez na niebie po-
Tudniowym [40]. Pomiary przeprowadzone z poktadu U-2
wykazaly, ze temperatura zmieniata si¢ gtadko, fluktuujgc
od -3,5 mK w kierunku bliskim gwiazdozbioru Wodnika
do +3,5 mK w poblizu Lwa (Leo, rys. 3). Znaczylo to,
o dziwo, ze nasz Uktad Stoneczny porusza si¢ z predkoscia
350 km/s w kierunku niemal przeciwnym do spodziewa-
nego na podstawie obiegu wokoét Srodka Galaktyki. Wyniki
te zmusily nas do uznania, ze Droga Mleczna porusza si¢
z predkoscig ok. 600 km/s w kierunku bliskim gwiazdo-
zbiorowi Lwa. Ruch ten nie byl oczekiwany w modelu,

2Przedstawione sa tu wyniki duzej serii pomiaréw — wykonanych z samolotéw — anizotropii KPT o temperaturze 3 K dla duzych
skal katowych. Radiometr mikrofalowy o dwdch antenach dzialajacy w pasmie 33 GHz byl wynoszony na pokfadzie samolotu U-2 na
wysoko$¢ 20 km podczas 11 lotéw w okresie od grudnia 1976 r. do maja 1978 r. i mierzyt réznice poziomu sygnatu pomiedzy dwoma
kierunkami roztozonymi nad wigkszg czescig potkuli péinocnej. Pomiary jasno wykazujg anizotropie, ktéra mozna zinterpretowanac
jako efekt ruchu Uktadu Stonecznego wzgledem Zrédel promieniowania. Anizotropia jest dobrze opisana sferyczng harmonika pierw-
szego rzgdu o amplitudzie 3,6 + 0,5 mK, co odpowiada predkosci 360 + 50 km/s w kierunku o rektascensji 11,2 + 0,5 h i deklinacji

19 + 8°.
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w ktérym galaktyki poruszaja si¢ bez zaburzen po swoich ~ w tym samym kierunku z podobnymi predkos$ciami. Z ru-
liniach $wiata ruchem wynikajacym z prostej hubblow- chu calego Uktadu wynika istnienie centrum przyciagania
skiej ekspansji Wszech§wiata, czyli w wyidealizowanym grawitacyjnego (nazwanego pdzniej Wielkim Atraktorem),
obrazie przyjmowanym przez wigkszo$¢ 6wczesnych ko-  stosunkowo odleglego, wielkiego zgromadzenia materii,
smologdw. Z obserwacji tej wynikato réwniez, ze Wielka ktérego przycigganie jest wystarczajaco jednorodne, aby
Mgtawica w Andromedzie oraz wiele innych pomniej- nie moglo rozerwaé stabo zwigzanego Ukladu Lokalnego
szych cztonkéw Uktadu Lokalnego réwniez porusza si¢  (rys. 4).
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Rys. 3. Anizotropia dipolowa zmierzona w trakcie lotéw U-2 (1976). U géry: pokrycie nieba przez pomiary podczas lotéw U-2

na pétkuli pétnocnej i potudniowej. U dotu: mapa dipolowa uzyskana z pomiaréw U-2. Plama w poblizu konstelacji Lwa (Leo)

wskazuje nadwyzke o wartodci +3,5 mK nad centralng wartoscia temperatury, a obszar w Wodniku (Aquarius) ma niedomiar
-3,5 mK [37,38].
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Rys. 4. Anizotropia dipolowa powstajaca na skutek sumowania wielu sktadowych predkosci pochodzacych od grawitacyjnego
przyciagania réznych skupisk materii

Cho¢ dipol ten nie jest bezposrednio kosmologicz-
nego pochodzenia, to jednak niesie znaczgca informa-
cje o tym, jak materia jest roztozona we WszechS§wiecie,
a zatem jakie warunki musialy istnie¢ na poczatku Wiel-
kiego Wybuchu. Gdyby udato nam si¢ przekonaé astro-
noméw o poprawno$ci naszych wynikéw i o mozliwosci
znalezienia Wielkiego Atraktora lub czego$§ podobnego,
to moglibySmy réwniez przeprowadzié test zasady Ma-
cha zaproponowany przez Dennisa Sciame¢ oraz zbadaé
nasz obrét wzgledem odleglej materii we Wszechswie-
cie. Uplyneto trochg czasu, zanim astronomowie potrak-
towali powaznie nasze wyniki (pomogla w tym zacheta
George’a Abella, astronoma z UCLA) i rozpoczeto prace,
ktére w koncu doprowadzily do zrozumienia, Ze istnie-
nie gromad i supergromad galaktyk oraz naszego ruchu
jak réwniez innych ruchéw masowych jest naturalng kon-
sekwencja wielkoskalowej organizacji materii. W tym sa-
mym czasie obserwacje w coraz wiekszej skali (powtoki
o coraz wigkszym promieniu i przesuni¢ciu ku czerwieni)
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zaczynaly zbiega¢ do ,,poprawne;j” odpowiedzi dostarczo-
nej przez KMPT. Obecna najdokladniejsza mierzona war-
to$¢ dipolowa (3,358 £0,017 mK) wskazuje, ze Uktad Sto-
neczny porusza si¢ wzgledem obserwowalnego Wszech-
Swiata z predkoscig 368 + 2 km/s w kierunku okreslo-
nym przez dlugo$é galaktyczng | = 263,86° i szeroko§é
b = 48,25° z niepewnoscia nieco ponizej 0,1° [41]. Wy-
niki te sg istotnie rézne od kierunku zwiazanego z obrotem
Galaktyki (nominalne wartosci to 250 km/s w kierunku
| =90° oraz b = 0).

O dziwo, wynik ten jest blizszy oryginalnego przewi-
dywania z roku 1967 w pracach Dennisa Sciamy (400 km/s
w kierunku 1" ~ 335°, b!' ~ 7°) opartych na bardzo zgrub-
nych obserwacjach dostgpnych w owym czasie. MogliSmy
wyciagnaé stad nauke, ze sceptyczne obserwacje z dy-
stansu, ze Swiezym umystem, pozwolily zrozumie¢, ze we
Wszechs§wiecie istnieje wielkoskalowa struktura i wyste-
puja pewne odchylenia od prostego prawa Hubble’a zwig-
zane z niewielkimi przyspieszeniami wywotanymi przez
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przyciaganie odlegltych mas w ciagu miliardéw lat. Jezeli
mogly powsta¢ wielkie pustki i supergromady, to musialy
wystepowac jakie§ ruchy masowe. Ruch naszej Galaktyki
przekracza po prostu nieznacznie norme, stad potrzeba
Wielkiego Atraktora, jednego z wielu we Wszech§wiecie.

Wykrycie wewnetrznej anizotropii KMPT samo w so-
bie byto wielkim wyzwaniem technicznym, poniewaz wy-
magato dokladnosci wzglednej wynoszacej 107>. Emisje
z Galaktyki i spoza niej, sygnaly z bliskich Zrddet oraz
zaburzenia pochodzace z przyrzadéw dodawaly szum wie-
lokrotnie silniejszy od sygnalu KMPT. Nawet obserwacje
przeprowadzane w trakcie lotéw U-2 odbywajace si¢ na
wysokos$ci powyzej 65000 stép (20 km), tj. powyzej 95%
ziemskiej atmosfery (pomiary wykonywane z balonéw sg
przeprowadzane w podobnych warunkach), nie byly wy-
starczajaco czule, aby ustysze¢ tak delikatny pierwotny
szept. Pomiary wykonywane w przestrzeni kosmicznej do-
starczytyby duzo lepszych wynikéw, wigc nastepne poko-
lenie obserwacji przeniosio si¢ na satelity.

1.9. Polaryzacja KMPT

Penzias i Wilson podali pierwsze ograniczenie po-
laryzacji KMPT w wysoko$ci 10%. Nastepnie Martin
Rees przewidzial [16], z2 KMPT powinno by¢ spolary-
zowane liniowo na poziomie kilku procent wszelkiej ani-
zotropii wewnetrznej. W latach siedemdziesigtych rozpo-
czeto pomiary (George Nanos, bedacy wéwczas doktoran-
tem w grupie Wilkinsona w Princeton [42], oraz nasza
grupa [43,44]), ktérych celem bylo poprawienie ograni-
czefi poziomu polaryzacji KMPT oraz sprawdzenie prze-
widywania Reesa. W tamtym okresie mySleliSmy jeszcze
o klasycznej anizotropii wielkoskalowej. Najprostsza moz-
liwoscig byt przypadek, w ktérym tempo rozszerzania si¢
Wszech§wiata w trzech wzajemnie prostopadtych kierun-
kach byloby rézne. Najlepsza mozliwoscia bytaby kwadru-
polowa, osiowo symetryczna ekspansja, ktéra sprzggataby
sie maksymalnie z polaryzacjg liniowa.

Nanos zakoniczyl swoje obserwacje oraz spisywanie
pracy i opublikowal ja w roku 1979. W jej streszcze-
niu napisal: ,,Podjeto prébe wykrycia polaryzacji liniowe;j
w promieniowaniu tta o temperaturze 2,7 K przy dtugosci
fali 3,2 cm, uzywajac przelaczanego polarymetru Faradaya
skierowanego ku zenitowi, gdzie na skutek obrotu Ziemi
zatacza on okrag o stalej deklinacji (40,35° N). Zastoso-
wano dwustopniowy proces kalibracji. Najpierw mierzono
przy uzyciu pochtaniacza o temperaturze 300 K zmiang na-
pigcia na drugim detektorze w celu wyznaczenia wzmoc-
nienia na wyj$ciu uktadu mikrofalowego. Nastgpnie ka-
librowano reszte odbiornika przez podanie tam znanego
napiecia zmiennego o czg¢stosci wzmacniacza synchronicz-
nego”. Negatywny wynik zostal zinterpretowany w ramach
osiowo symetrycznego modelu Reesa jako gérne ograni-
czenie asymetrii w ekspansji hubblowskiej. Nanos wkrétce
potem wybral kariere w marynarce wojennej; osiagnat sto-
pienn wiceadmirala, a pdézniej zostal dyrektorem Los Ala-
mos National Laboratory.

Gdy juz obserwacje z uzyciem U-2 uktadaly si¢ po-
mySlnie i dopracowali$my aparature oraz techniki pomia-
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rowe, uznalem, ze nadszedl czas, aby rozpocza¢ pomiary
polaryzacji. Zatrudnifem doktoranta Phila Lubina i namé-
wifem go, aby w ramach pracy doktorskiej przeprowa-
dzil pomiary polaryzacji przy dlugosci fali 1 cm. Obli-
czyliSmy, ze obserwacje mozna bylo przeprowadzi¢ z po-
wierzchni Ziemi, uzywajac podstawowej aparatury skon-
struowanej w ramach ukltadu DMR z U-2, ale z jedna
anteng akceptujacg obie polaryzacje liniowe i z przetacz-
nikiem szybko podajacym kolejno oba sygnaly spolary-
zowane na odbiornik. Po dalszych badaniach stwierdzili-
Smy, ze atmosfera byla wystarczajgco niespolaryzowana,
aby mozna bylo przeprowadzi¢ obserwacje z Ziemi. Mu-
sieliSmy tylko skierowac anten¢ do gory, a obrét Ziemi
przemiétiby pas nieba. Po uruchomieniu uktadu pomia-
rowego wystarczyloby przechyli¢ radiometr nieco w kie-
runku péinocy lub potudnia, aby otrzymac kolejne pasy.
Hal Dougherty skonstruowal mechanike systemu, a John
Gibson — elektronike i uklady zasilania. MusieliSmy wpro-
wadzi¢ mozliwo$¢ obrotu ukladu wokét wlasnej osi, aby
oddzieli¢ efekty aparaturowe od sygnatéw z nieba. Phil do-
stroil nastepnie system, rozpoczal obserwacje i stwierdzit,
7e dziata on dobrze. ZebraliSmy dane gléwnie w Berkeley,
ale réwniez po czesci z poludniowej pétkuli (Lima, Peru).

Pé6zniej, uzywajac ulepszonego projektu i po zreali-
zowaniu konstrukcji przez naszego wybitnego mechanika,
Hala Dougherty’ego, w ramach projektu Philipa Melese
d’Hospitala rozszerzyliSmy nasze pomiary na fale o dtugo-
$ci 3 cm, a potem 0,3 cm. Nasze pomiary byly kontynuacja
badaii polaryzacji liniowej KPT oraz dostarczyly pierw-
szych wynikéw dotyczacych polaryzacji kotowej. Zmie-
rzyliSmy liniowa polaryzacje przy jedenastu deklinacjach,
a kotowa przy jednej dla dlugosci fali 9 mm [43,44]. Nie
znalezliSmy dowoddéw na istnienie znaczacej sktadowe;j li-
niowej ani kotowej z btedami statystycznymi pomiaru skta-
dowej liniowej wynoszacymi 20—60 uK w ramach wielu
modeli. UzyskaliSmy ograniczenie dla polaryzacji liniowe;j
wynoszace 0,1 mK (3-107°) przy poziomie ufnosci 95%
dla osiowo symetrycznego modelu anizotropowego, pod-
czas gdy uzycie harmonik kulistych do trzeciego rzedu
dato wynik 0,2 mK. Przy deklinacji 37° otrzymaliSmy
ograniczenie 12 mK dla skfadowej zmiennej w czasie oraz
20 mK dla sktadowej statej polaryzacji kotowej przy pozio-
mie ufnosci 95%. Przy tej deklinacji czulo$¢ na szerokosci
pasa wigzki (7°) wynosifa 0,2 mK.

Po tych obserwacjach zainteresowanie polaryzacjg
KMPT znacznie spadto az do odkrycia przez uktad DMR
z COBE anizotropii promieniowania; wtedy badanie tej
polaryzacji stalo si¢ jednym z najbardziej interesujgcych
tematéw w tej dziedzinie.

1.10. Anizotropia eksperymentdw balonowych
na fali 3 mm

Po wykryciu anizotropii dipolowej i pomiarze pierw-
szej zgrubnej mapy anizotropii KMPT nadszedt czas, aby
przygotowac aparatur¢ zdolng do sporzadzenia mapy praw-
dziwej. Wraz z Philem Lubinem, wéwczas juz miodym
doktorem, obmysliliSmy nowy detektor (o duzo wigkszej
czulosci niz odbiornik z U-2), ktéry mégliby tworzy¢ mapy
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na podstawie rozsadnie krétkich obserwacji. Wiedzieli-
$my, ze poprawa czultosci odbiornika wymaga ochlodzenia
go do temperatur kriogenicznych. OtrzymaliSmy dewar do
przechowywania cieklego helu, a Hal go zmodyfikowal,
tak aby mozna bylo w nim pomiesci¢ anteng, wstepna
czg$¢ odbiornika i catg reszte. MusieliSmy przejs$é do wyz-
szych czestosci, aby zachowaé niewielkie wymiary uktadu,
zatem musieli§my prowadzi¢ pomiary wyzej w atmosfe-
rze, aby uniknaé wywotywanych przez nig fluktuacji. Do-
prowadzito nas to do projektu balonowego uktadu krioge-
nicznego. Musieli§my wiec skonstruowaé uktad wejsciowy
odbiornika, podczas gdy Hal i John tworzyli uktady me-
chaniczne i elektronike. Krytycznym elementem bylo za-
projektowanie duzego mechanicznego przetacznika umoz-
liwiajagcego skierowywanie anteny tam, gdzie wigzka pa-
data na niebo, oraz niezawodnego kalibratora. Zatrudnitem
réwniez nowego doktoranta, Geralda Epsteina, dla ktérego
te projekty staly si¢ tematem pracy doktorskiej. Po dwéch
lotach na pétkuli péinocnej Gerald Epstein mial juz wy-
niki do swej pracy, ale chcieliSmy kontynuowa¢ pomiary
map, tak aby pokry¢ tez pétkule potudniowa. Zatrudnili-
Smy wtedy doktoranta z Brazylii, Thyrso Villele, co byto
naturalne przy prowadzeniu lotéw balonowych z Brazylii.
Moglismy sporzadzi¢ mape pokrywajaca ok. 70% nieba,
dobrze ukazujaca anizotropi¢ dipolowg i wykazujaca, ze
rzad nastgpny (moment kwadrupolowy) i dalsze sg istotnie
stabsze. Co bylo réwniez wazne, realizacja projektu poka-
zala, ze potrafimy zbudowaé zwarty uktad kriogeniczny,
za pomocg ktérego bylo mozliwe prowadzenie doklad-
niejszych obserwacji KMPT. Dalo nam to pewno$¢ siebie
oraz dos§wiadczenie potrzebne do ulepszania odbiornikéw
uktadu DMR w COBE w trakcie ich tworzenia i stanowifo
kluczowy element przedstawiony kierownictwu prac tech-
nicznych w GSFC, a potem w kwaterze gléwnej NASA,
aby przekona¢ wszystkich do zmiany na biernie (radiacyj-
nie) chtodzone uklady DMR w COBE, poniewaz ekspe-
rymenty suborbitalne oraz teoria zaczely wskazywaé, ze
bedziemy potrzebowa¢ maksymalnej czuloSci.

Ten projekt balonowy przeksztalcil si¢ pézZniej
w doswiadczenia MAX, MAXIMA, BOOMERanG
i MAXIPOL, gdy wspélpraca z grupa Paula Richardsa
i rozwijajaca si¢ technologia daly nam dostep do ukta-
déw bolometrycznych. Phil Lubin zostal zatrudniony na
stanowisku profesora na UCSB i nadal z nami wsp6tpra-
cuje. Gerald Epstein przenidst si¢ do pracy w administra-
cji nauki, rozpoczynajac od OTA (Office of Technology
Assessment, Biuro Oceny Technologii, agencja Kongresu
USA). Thyrso Villela uzyskal pozycje badacza na stano-
wisku profesorskim w INPE (brazylijskiej agencji badan
kosmicznych) w San Jose dos Campos.

1.11. Widmo KMPT

Obserwacje widma KMPT rozpoczely si¢ od odkrycia
Penziasa i Wilsona wraz z pierwszym przypuszczeniem,
7e zaobserwowano reliktowe promieniowanie pochodzace
z Wielkiego Wybuchu, ktére w pierwszym rzedzie po-
winno mie¢ planckowski charakter widma ciala doskonale
czarnego. Pé7niejsze badania teoretyczne potwierdzily, ze
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promieniowanie reliktowe powinno mie¢ charakter pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego z duza dokladno-
Scig wskutek spodziewanego wysokiego poziomu réwno-
wagi termodynamicznej we wczesnym Wszech§wiecie.

Nieoddziatujacy planckowski rozklad temperatury T;
dla przesunigcia ku czerwieni z przeksztalca sie podczas
powszechnej ekspansji w inny rozktad planckowski przy
przesunieciu ku czerwieni z z temperaturg T./(1 +zZ) =
T;/(1 + z). Zatem raz zaistniala (np. w epoce nukleosyn-
tezy) réwnowaga termodynamiczna byta zachowana pod-
czas ekspansji, nawet gdy fotony odprzegly si¢ juz od ma-
terii przy z =~ 1089 i péZniej. Poniewaz dzi$ istnieje ok.
10° fotonéw na jeden nukleon, przejscie od pierwotnej
zjonizowanej plazmy do oboje¢tnych atoméw nie zmienia
widma KMPT w istotny sposéb [45].

Niedlugo po odkryciu Penziasa i Wilsona i wstep-
nej ocenie temperatury KMPT nastapifo wiele obserwa-
cji 1 oszacowan temperatury przy réznych dtugosciach fal;
byly to poczatki prac nad ustaleniem, czy widmo KMPT
jest widmem ciala doskonale czarnego. Dave Wilkinson
i Peter Roll [46,47] byli pionierami radiometrycznych ob-
serwacji rozpoczetych na dachu Jadwin Hall w Prince-
ton. Wilkinson oraz jego koledzy, najpierw Stokes i Part-
ridge [48-50], kontynuowali seri¢ obserwacji dtugofalo-
wych z White Mountain Research Station w Kalifornii.
Jest to osrodek polozony na duzej wysokosci, prowadzony
przez Uniwersytet Kalifornijski i bedgcy dobrym miejscem
do obserwacji KMPT dzieki wysokosci (12000 stop), su-
chosci 1 wzglednej dostgpnosci (droga otwarta mniej wie-
cej przez pét roku). Jak wspomnialem, w roku 1974
prof. Paul Richards rozpoczat swéj program, zatrudniajac
dwoch doktorantéw, Johna Mathera i Dave’a Woody’ego.
W ramach programu Richardsa konstruowano bolometry
oraz interferometr Michelsona do obserwacji widma, ktére
staly si¢ prekursorami uktadu FIRAS w COBE. Projekt
przyrzadu FIRAS pochodzil wprost od projektu instru-
mentu z White Mountain, ktéry przeksztalcono w apara-
ture balonowa w eksperymencie Woody’ego i Richardsa.
Grupa FIRAS kierowana przez Johna Mathera badata wy-
niki i dziatanie aparatury oraz do§wiadczenia Woody’ego
i Richardsa oraz zaprojektowala FIRAS w sposéb maksy-
malnie symetryczny, tak aby dzialat w takiej samej tempe-
raturze jak sygnat z nieba. Innym istotnym elementem tego
uktadu bylo cialo czarne udajgce niebo; cialo to zostalo sta-
rannie zaprojektowane, wykonane oraz sprawdzone w do-
ktadnie okreSlonej temperaturze (tab. 2—4).

Na poczatku lat osiemdziesigtych, gdy trwaly po-
miary widma prowadzone przez Woody’ego i Richardsa
przy duzych czgstoSciach, moja grupa rozpoczeta miedzy-
narodowa wspélprace w celu zmierzenia zakresu czestosci
niskich, tak by uzupeini¢ pomiary Woody’ego i Richardsa.
Do wspdtpracy tej przylaczyla si¢ grupa z Uniwersytetu
Mediolainiskiego kierowana przez Giorgia Sironiego, grupa
Nazareno Mandolesiego z Bolonii, teoretycy Luigi Danese
i Gianfranco De Zotti z Padwy oraz grupa z Haverford pod
kierunkiem Bruce’a Partridge’a. PrzygotowaliSmy staran-
nie specjalne radiometry do pomiaru widma przy dlugo-
Sciach fali 12 cm, 6 cm, 3 cm, 1 cm i 0,3 cm (czestosci
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Tabela 2. Wartosci temperatury KMPT przy v < 11 GHz

v[GHzl A [cm] T or [K]

0,408 735 3,7+1,2 [51]
06 50 3,0+1,2 [52]
0,610 49,1 3,7+1,2 53]
0,635 472 3,0+0,5 54]
0,820 36,6 27+16 [55]
1 30 2,5+0,3 [56]
14 21,3 2,11+0,38 57]
142 21,2 32+1,0 1]
1,43 21 265705 58]
1,44 20,9 2,5+0,3 [56]
145 20,7 2,8+0,6 [59]
147 20,4 2,27+0,19 [60]
2 15 2,5+0,3 [56]
2 15 2,55+0,14 [61]
23 13,1 2,66+0,7 [62]
25 12 2,710,21 [55]
38 7.9 2,64+0,06 63]
4,08 7,35 35+1,0 1]
475 6,3 2,70+0,07 [64]
75 40 2,60+0,07 [65]
75 40 2,64+0,06 [66]
94 32 3,0+0,5 [46]
94 3,2 26952 48]
10 3,0 2,62+0,058 67]
10 30 2,721+0,010 [68]
107 2,8 2,730+0,014 69]

2,5 GHz, 5 GHz, 10 GHz, 30 GHz i 90 GHz). Zbudowali-
$my bardzo wielki (o §rednicy 0,75 m) ukltad referencyjny
chtodzony ciektym helem (3,8 K), aby mie¢ Zrédto promie-
niowania ciala czarnego o temperaturze bliskiej tempera-
tury nieba oraz KMPT (rys. 5). MusieliSmy rozwina¢ tech-
niki pomiarowe, model emisji galaktycznej, ustali¢, gdzie
jest ona niska i, co najwazniejsze, opracowa¢ modele reszt-
kowego sygnatu atmosfery na duzych wysokoSciach. Nie
poprzestaliSmy na modelowaniu zachowania si¢ atmosfery,
przeprowadzaliSmy tez obserwacje zenitalne, a grupa z Ha-
verford przez caly czas monitorowata atmosfere. Przepro-
wadziliSmy cala seri¢ kampanii letnich w oSrodku White
Mountain, a pdZniej przez dwa kolejne lata na biegunie po-
tudniowym, ktéry réwniez jest wysoko potozony i ma bar-
dzo niska wilgotno$¢ z bardzo stalym i wzglednie niewiel-
kim sygnatem pochodzacym od atmosfery. Opublikowali-
$my seri¢ prac teoretycznych, podajacych wyniki obserwa-
cji 1 interpretacji wiodacych do duzo lepszych zestawéw
pomiaréw przy duzych dlugosciach fal [23,70-76]. Kilka
dodatkowych obserwacji, ktérych autorzy chcieli uzyskac
wyniki lepsze od naszych, przeprowadzono giéwnie przy
uzyciu balonéw o podobnej zasadzie dzialania, ale na
wysokoSci powyzej wiekszej czgsci sygnatu atmosferycz-
nego. Przez dlugi czas pracowalo nad tymi zagadnieniami
wiele os6b, wsréd nich G.F. Smoot (LBL/UCB), G. De
Amici, S.D. Friedman i C. Witebsky (UCB), N. Mando-
lesi (Bolonia), R.B. Partridge (Haverford) G. Sironi (Me-
diolan), L. Danese i G. De Zotti (Padwa), Marco Bersanelli
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Tabela 3. Wartosci temperatury KMPT przy czestosci v >
11 GHz. Wyniki pomiaréw z uktadéw FIRAS, COBRA i dla
molekut CN nie sg zamieszczone.

v[GHz] A [cm] Tiver [K]
19,0 158 278072 48]
20 15 2,0+0,4 [77]
24,8 1,2 2,783::0,089 78]
30 1,0 2,694::0,032 [68]
315 0,95 2,83+0,07 [79]
325 0,924 3,16:0,26 [80]
33,0 0,909 2,81+0,12 [81]
35,0 0,856 2567017 [49]
37 0,82 2,9+0,7 82]
53 057 2,71+0,03 [79]
83,8 0,358 2,4+0,7 [83]
90 0,333 246704 [50]
90 0,333 2,61+0,25 [84]
90 0,333 2,48+0,54 [85]
90 0,333 2,60£0,09 [86]
90 0,333 2,712+0,020 87]
90 0,333 2,72+0,04 [79]
90,3 0,332 <297 [88]
154,8 0,194 <3,02 [88]
195,0 0,154 <291 [88]
266,4 0,113 <2,88 [88]
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Rys. 5. Wybrane wyniki obserwacji widma cze¢sto§ci KMPT

(Mediolan), Alan Kogut, Steve Levin i Marc Bensadoun
(UCB), S. Cortiglioni i C. Morigi (Bolonia), G. Bonelli

TOM 59 ZESZYT 2 ROK 2008



G.F. Smoot IlI — Anizotropie kosmicznego mikrofalowego promieniowania ta: ich odkrycie i wykorzystanie

Tabela 4. Wartosci temperatury KMPT zmierzone przy uzy-
ciu molekut CN

v[GHzZ] A [cm] Tier [KI Obserwowana
gwiazda

1136 0264  2,70+0,04 z Per 89]
1136 0264  274+0,05 z Oph [90]
1136 0264  2,76+0,07 HD21483 [91]
1136 0264 2796503 C Oph [92]
1136 0264  2,75+0,04 T Per 93]
1136 0264  2,834+0,085  HD154368 [94]
1136 0264  2,807+0,025 16 gwiazd [95]
1136 0264  2729°00% 5 gwiazd [96]
227,3 0,132  2,656+0,057 5 gwiazd 96]
227,3 0132  2,76+0,20 C Per [89]
227,3 0,132 275105  Oph [90]
227,3 0132  2,83+0,09 HD21483 [91]
227,3 0132  2,832+0,072  HD154368 [94]

(Mediolan), J.B. Costales i Michel Limon (UCB) oraz Yoel
Rephaeli (Tel Awiw).

1.12. Misja Cosmic Background Explorer (COBE)

W roku 1976 NASA utworzyla naukowa grupe stu-
dyjng COBE skladajacg si¢ z Sama Gulkisa z JPL, Mi-
chaela Hausera (kierownika przyrzadu DIRBE) i Johna
Mathera (kierownika przyrzadu FIRAS) z GSFC, George’a
Smoota (kierownika przyrzadu DMR) z SSL/LBL/UC Ber-
keley, Rainera Weissa (przewodniczacego) z MIT oraz
Dave’a Wilkinsona z Princeton.

W latach osiemdziesiatych utworzono naukowa grupe
roboczg COBE, w sklad ktorej weszli kolejni badacze.
Wsréd nich byli (rys. 6) Chuck Bennett (GSFC), Nancy
Boggess (NASA/GSFC), Ed Cheng i Eli Dwek (GSFC),
Mike Janssen (JPL), Phil Lubin (UCSB), Stephan Meyer
(U. Chicago), Harvey Moseley (GSFC), Tom Murdock
(General Research Corp.), Rick Shafer, Bob Silverberg
i Tom Kelsall (GSFC) oraz Ned Wright (UCLA).

Gdy tworzono naukowa czg$¢ grupy, powstawaly réw-
niez zespoly zajmujace si¢ administracja czy pracami inzy-
nierskimi i technicznymi oraz personel pomocniczy. 18 li-
stopada 1989 r., po diugich przygotowaniach i opdZnie-
niach, NASA wystrzelila pierwszego satelite, COBE, prze-
znaczonego do obserwacji kosmologicznych. COBE wy-
nidst na orbitg trzy urzadzenia naukowe.

1) FIRAS (far-infrared absolute spectrophotometer,
spektrofotometr do pomiaréw bezwzglednych w dalekiej
podczerwieni) do rejestracji widma KMPT w zakresie dtu-
gos$ci fali 100 pm < A < 1 cm z rozdzielczoScia katowa 7°
w celu sprawdzenia, czy ma ono charakter widma ciata
czarnego. Zostal on tak zaprojektowany, aby poréwny-
wal widmo KMPT z doktadnym wzorcem ciala czarnego
i mierzyl drobne odchylenia od widma idealnego.

2) DIRBE (diffuse infrared background experiment,
uktad do pomiaru rozproszonego tta promieniowania pod-
czerwonego) do rejestracji widma w zakresie 1,25 pum
< A < 240 um w czterech szerokich pasmach czestosci
z rozdzielczoscia 0,7° w celu poszukiwania kosmicznego
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tla podczerwonego (KTP). Celem pomiaréw KTP bylo
zbadanie §wiatla pochodzacego z bardzo odleglych galak-
tyk, ktérych nie daje sie indywidualnie odréznié. Swiatto
z tak odleglych galaktyk jest przesuni¢te ku czerwieni na
skutek kosmologicznej ekspansji Wszechswiata. Ponadto
jest ono przesuniete do zakresu bliskiej podczerwieni lub
pochlonigte przez pyt i wyemitowane powtdrnie w dalekiej
podczerwieni z przesuni¢ciem do zakresu fal submilime-
trowych. Pomiary KTP wprowadzaja ograniczenia do mo-
deli kosmicznej historii powstawania gwiazd i nagroma-
dzania si¢ pylu oraz pierwiastkéw cig¢zszych od wodoru.

Rys. 6. Zdjecie roboczej grupy naukowej COBE (bez Eliego
Dweka) wykonane podczas spotkania w roku 1988. Od le-
wej do prawej, gorny rzad: Ed Cheng, Rick Schafer, Ste-
phan Meyer, Mike Janssen, John Mather, Ned Wright, George
Smoot, Tom Kelsall, rzad srodkowy: Dave Wilkinson, Tom
Murdock, Chuck Bennett, Bob Silverberg, Harvey Moseley,
Michael Hauser, Rainer Weiss, rzad dolny: Nancy Boggess,
Sam Gulkis, Phil Lubin.

3) DMR (differential microvawe radiometers, rézni-
cowe radiometry mikrofalowe) do zbadania anizotropii
KMPT w trzech pasmach czestosci: 31,5 GHz, 53 GHz
i 90 GHz z katowa zdolnoscia rozdzielczg 7° i czultoscia
lepszg niz 1/100 000 temperatury tla kosmicznego (rys. 3).
Prymitywna wersja uktadu DMR byla uzywana w latach
czterdziestych przez Roberta Dicke’ego na Uniwersytecie
w Princeton (rys. 7). DMR nie mierzy absolutnej tempe-
ratury w danym kierunku na niebie, lecz réznic¢ tempe-
ratury dla dwéch wybranych kierunkéw. W symetrycznym
ukfadzie DMR dwie anteny odbieraja sygnaly z dwdch
r6znych kierunkéw i mierzg réznice migdzy nimi. Dwie
anteny szybko zamieniajg si¢ rolami i pomiar jest powta-
rzany. Jezeli sygnaly pochodza od aparatury, to nie zaleza
od kierunku, a wigc réznica nie zmienia znaku po zamianie
kierunkéw anten. Jesli jednak sygnaly sa pochodzenia ko-
smicznego, to réznica zmienia znak, gdy zamienia si¢ kie-
runki anten. Taki sposéb pracy wydatnie zmniejsza bledy
systematyczne i poprawia niezawodno$¢ wynikéw. Mapa
anizotropii, czyli mapa réznic temperatury, stanowi zdje-
cie Wszech§wiata w epoce rekombinacji ok. 380000 lat
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po Wielkim Wybuchu. Ukazuje ona pierwotne struktury,
na ktére az do okresu rekombinacji nie mégt mie¢ wptywu
zaden proces fizyczny oddziatujacy z predkoscia niewigk-
sza niz predkos¢ §wiatla. Na podstawie mapy anizotropii
mozna oceni¢ wiele kosmologicznych parametréw opisu-
jacych dynamike i geometri¢ Wszech§wiata oraz warunki

poczatkowe kosmologii Wielkiego Wybuchu.

¥
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Rys. 7. Projekt przyrzadu DMR. U géry: zdjecie aparatury,
nizej: schemat budowy DMR. Przyrzad ten odegrat kluczowa
role w pomiarach anizotropii KMPT, zaréwno podczas lotéw
U-2 jak i satelity COBE. Réwniez WMAP uzywat radiome-
tréw réznicowych jako podstawowej aparatury do obserwacji
KMPT (http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe).

1.13. Wyniki z COBE

Projekt COBE odni6st ogromny sukces. Pomiary
FIRAS potwierdzily, ze widmo KMPT ma natur¢ widma
promieniowania ciata doskonale czarnego (rys. 8) i podaly

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
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Rys. 8. Krzywa ciagla pokazuje oczekiwane nat¢zenie widma
pochodzacego od ciala doskonale czarnego o okreslonej tem-
peraturze, jak przewiduje teoria goracego Wielkiego Wybu-
chu. Dane z FIRAS pasuja do krzywej o temperaturze T =
2,726 K tak dobrze, ze blgdy pomiarowe sa mniejsze od gru-
bosci linii opisujacej widmo ciata czarnego, tak wigc punkty
doswiadczalne sa catkowicie zastonigte przez krzywa i dlatego
niewidoczne [23].

jego temperature [23] Ty = 2,726 + 0,010 K na poziomie
ufnosci 95%. DIRBE dostarczy! map nieba przy wielu dtu-
gosciach fali z absolutng kalibracja i dal nam niezréwnany
obraz naszej wlasnej Galaktyki oraz dobry pomiar KTP,
ktére jest promieniowaniem gwiazd pierwszego pokolenia
(rys. 9). Wiekszos¢ tego promieniowania pochodzi z wcze-
snych, jasnych i pelnych pylu galaktyk.

Obserwacje FIRAS ustalily z duza pewnoScia, ze
KMPT jest reliktowym promieniowaniem termicznym

DIRBE 1.25, 2.2, 3.5 um Composite

Rys. 9. Obraz nieba w bliskiej podczerwieni (1,22 um, 2,2 um
i 3,5 um natozone razem) zmierzony przez DIRBE. Do-
minujacymi Zrédlami promieniowania podczerwonego przy
tych dlugosciach fali s3 gwiazdy Drogi Mlecznej, widocz-
nej jako cienki dysk ze Srodkowym zgrubieniem. Widoczne
sq tez jasne Zrédia rozproszone poza dyskiem galaktycznym
(http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe).
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z Wielkiego Wybuchu, a wyniki DIRBE dostarczyly wie-
cej wiadomosci o pdzniejszym Wszechswiecie. Odkry-
cie anizotropii KMPT przez DMR przyciagnelo najwiecej
uwagi i doprowadzito do powstania nowej dziedziny z duza
liczbg prac teoretycznych, dodatkowych eksperymentéw
1 misji kosmicznych. Odkrycie to bylo procesem sktadaja-
cym si¢ z wielu krokéw, do ktérych trzeba wliczy¢ budowe
aparatury i rozwdj takich technik, jak kalibracja i rozwdj
oprogramowania oraz przygotowanie personelu, ktéry mu-
sial zbudowa¢ aparature, przeprowadzi¢ obserwacje, prze-
tworzy¢ i w korficu przeanalizowaé dane. Do tego miej-
sca przedstawiliSmy historyczny rozwéj niektérych z tych
krokéw. W przypadku ukladu DMR z COBE rozwoj eks-
perymentu, w tym aparatury, kalibracji, oprogramowania
i personelu byl wysoce zintegrowany, cho¢ czesto trwat
diugo, gdyz caty projekt COBE zajat duzo czasu. Czlon-
kowie ekipy zajmujacy sie¢ aparaturg, czyli Roger Ratliff
(elementy mikrofalowe), John Maruschak (préby i wery-
fikacja czesci), Robert Patschke (31,4 GHz), Maria Leche
(53 GHz), Larry Hillard (90 GHz), Cathy Richards (ulep-
szanie odbiornika), Rick Mills (komora testowa i organiza-
cja), Peter Young (wyniki testéw), Marco Toral (anteny),
Gene Gochar (inzynieria mechaniczna), Frank Kirschman
(projekt termiczny), Dave Amason (procedury sterowania),
Chris Witebsky (projekt 90 GHz), Dave Nace i Bernie
Klein (inzynieria aparatury), Dick Weber (inzynieria sys-
teméw) i inni, przetestowali i zmontowali czg¢Sci sktadowe
oraz poduktady, a péZniej zostata przetestowana i wykali-
browana pelna wersja ukladéw DMR. Centrum Goddarda
mialo powazne ograniczenia w naborze personelu i zde-
cydowalo si¢ realizowa¢ COBE wilasnymi sitami, dzieki
czemu mogto zatrudni¢ wielu mlodych ludzi, ktérzy wiele
sie nauczyli przy pracy nad projektem. Praca z nimi i moz-
liwos¢ obserwacji, jak si¢ rozwijali i z zapatem podejmo-
wali wyzwania oraz odpowiedzialne zadania, dawata mi
wiele satysfakcji.

Pod koniec tego okresu zespoly zajmujgce sie prze-
twarzaniem i analizg danych zaczely tworzy¢ system ob-
rébki danych polaczony z symulacjami, systematycznymi
sprawdzeniami i przegladami. Sergio Torres, Jon Aymon,
Charles Backus, Laurie Rokke, Phil Keegstra, Chuck Ben-
nett, Luis Tenorio, Ed Kaita, Richard Hollenhorst, Dave
Hon, Qui Hui Huang, Al Kogut, Gary Hinshaw, Ro-
bert Kummerer, Jairo Santana, Kris Gorski, Tony Banday,
Charley Lineweaver, Giovanni De Amici, Pete Jackson,
Kevin Galuk, Vijay Kumar oraz Karen Loewenstein two-
rzyli liczng grupe pracujaca nad przetwarzaniem danych
z DMR i nad ich analizag. Wymienieni stanowia oczywi-
Scie bardzo matg cze$¢ ludzi, ktérzy pracowali przy COBE
na przestrzeni wielu lat.

Z niewielka, 5-osobowa grupa ludzi po doktoracie
i jednym doktorantem rozpoczeliSmy przygotowanie opro-
gramowania mniej wiecej pottora roku przed startem. Roz-
budowywali§my zesp6t powoli w miare zblizania si¢ mo-
mentu startu, a takze po nim. Mniej wigcej p6t godziny
po starcie COBE przelatywal nad Antarktyka i Swiatlo
stoneczne odbite od lodu byto tak silne, ze kierownic-
two misji zaproponowato wiaczenie uktadéw DMR wcze-
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$niej, niz przewidywal pierwotny plan, aby wykorzystaé
to Swiatto do dodatkowego zasilenia baterii stonecznych.
Szybko wyrazilem zgode i wyslano polecenie wiaczenia
DMR. Gdy tylko zostalo wiaczone zasilanie DMR, we-
wnetrzne urzadzenia kalibracji szumoéw ruszyly, jak byto
to zaprogramowane, dajac tadny, silny sygnal o przewi-
dzianej skali. W miare jak statek kosmiczny COBE si¢
obracal, anteny DMR zwrécily si¢ ku Ksiezycowi (przy-
padkowe szczesliwe ustawienie) i na podstawie rysunkéw
tworzonych w czasie rzeczywistym przez nasze oprogra-
mowanie mogliSmy stwierdzié¢, ze uklady DMR przezyly
start i dzialajg tak jak powinny, co wynikato z zaobserwo-
wanych sygnaléw oraz szumu. Tylko czas mial pokazac,
czy przyrzad pozostanie wystarczajaco stabilny i pewny,
aby mégt przeprowadzi¢ planowane obserwacje.

Pod koniec pierwszego dnia Sergio Torres i Dave Hon
uruchomili petng sekwencje programéw do tworzenia map;
dzialala ona dobrze. MieliSmy mapy z DMR, ktére po-
krywaly potowe nieba. Zawieraly petno szumu, ale i tak
byly to najlepsze mapy, jakie powstaly do tej chwili. Byli-
$Smy wszyscy dobrej mysli i pelni optymizmu przed ditugim
okresem obserwacji i przetwarzania danych, ktéry byt ko-
nieczny do uzyskania wynikéw. Po uplywie 6 miesigcy
mieliSmy sporo danych i wszystko dzialalo wystarczajgco
dobrze, wigc uruchomiliSmy petna, doktadnie udokumen-
towang sekwencj¢ tworzenia map i uzyskaliSmy mapy po-
krywajace w zasadzie cate niebo. Mapy te byly catkiem
dobre i, jak wiemy z perspektywy czasu, ich czuto$¢ akurat
wystarczala do wykrycia pierwotnych anizotropii KMPT.
ZauwazyliSmy, ze w danych wystgpowaly male, lecz zna-
czace efekty, ale postanowiliSmy by¢ ostrozni i opubli-
kowaé jedynie gérne ograniczenia anizotropii, bo mieli-
Smy jeszcze za malo czasu, aby w pelni zrozumiec eks-
peryment. Mogly tez wystepowaé systematyczne efekty
w aparaturze, naszych ocenach mozliwego tfa pochodze-
nia astrofizycznego oraz w przetwarzaniu i analizie da-
nych. WiedzieliSmy, ze mogliSmy liczy¢ na wyrazZne ulep-
szenia w przetwarzaniu danych i poprawienie niewielkich
efektow resztkowych. ChcieliSmy réwniez przeprowadzié
badania czulosci, aby si¢ upewnié, ze dobrze rozumiemy
nasz eksperyment.

Gdy zdobywalem wiedze jako mlody badacz, moi
nauczyciele, zwlaszcza Dave Frisch, Luis Alvarez i ich
koledzy, wielokrotnie podkreSlali znaczenie utrzymywa-
nia wysokich standardéw naukowych, zar6wno w doborze
dobrych projektéw jak i w ich poprawnej realizacji. Sty-
szatem, jak wazne w do§wiadczeniu takiego rodzaju jest
przygotowanie systeméw i podejscia, tak aby nie zboczy¢
na manowce sadzac, ze wszystko dziata poprawnie. Czg-
sto nawet najbardziej ostrozny czlowiek traci czujnos¢, gdy
wyniki uktadajg si¢ zgodnie z przewidywaniami, a staje si¢
bardziej uwazny, gdy wyniki sg r6zne lub nieoczekiwane.
Lezy to po prostu w ludzkiej naturze i nalezy uwazaé, aby
nie wpas¢ w t¢ pulapke. Istnieje znana praca ukazujaca
pomiary predkoSci Swiatla wraz z oszacowaniami niepew-
nosci. Wyniki zmieniaja si¢ systematycznie z uplywem
czasu, ale prawie zawsze w granicach oszacowari, cho-
ciaz jezeli wzig¢ pod uwage wiele doswiadczen, to zmie-
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niaja si¢ one o wiele odchylen standardowych. Stanowi to
jednoznaczny dowdd tej tendencji, skad wynika potrzeba
bycia rygorystycznym i systematycznym bez wzgledu na
uzyskiwane wyniki. Powinni§my pracowaé tak dlugo, az
bedziemy przekonani, ze dziataliSmy wlasciwie, i dopiero
wtedy przygladaé si¢ wynikom i zaczynaé w nie wierzy¢.
W wielu dziedzinach bardzo wazne jest, aby przeprowa-
dzaé eksperyment metoda podwdjnej proby Slepej, tak by
zabezpieczy€ si¢ przed tym efektem zalezno$ci wyniku od
oczekiwar.

Gdy wiec powtdrnie przetestowaliSmy i udoskona-
liliSmy nasz system przetwarzania danych i tworzenia
map, sprawdziliSmy go bardzo dokfadnie i opracowali-
Smy pelny zestaw danych z calego roku. Na wytworzo-
nych mapach wyraznie bylo wida¢ niewielkie sygnaly po-
wyzej szumu. Niepodwazalny wskaZnik ich obecnosci wy-
nikal stad, Ze sporzadzajac mapy przy kazdej z czestosci
DMR (31,4 GHz, 53 GHz oraz 90 GHz), aby uzyskac
najlepszg czulos¢, dodawaliSmy dane z kazdego z dwdéch
kanatéw (A oraz B) przy kazdej z czgstoSci. MogliSmy
jednak réwniez sporzadza¢ mapy réznicowe, na ktérych
wszelkie sygnaly z nieba powinny si¢ znosié, pozosta-
wiajac wylacznie niezalezny szum aparaturowy. Warian-
cje oraz wygladzone mapy A+B wygladaly istotnie réznie
od map A—B. Te ostatnie byly zgodne z oczekiwanymi
zwyklymi fluktuacjami gaussowskimi bialego szumu od-
biornika. Pozostawato jednak pytanie, czy te dodatkowe
sygnaly pochodzily z KMPT, ze 7rdédet astrofizycznych,
z aparatury i procedur doswiadczalnych, czy tez z przetwa-
rzania danych. W czasie jednego ze zebrafi naszej nauko-
wej grupy roboczej (SWG) w pelnym sktadzie zakomuni-
kowalem, ze widzimy pewne efekty, ale jest zbyt wcze$nie,
aby mie¢ pewnoS$¢, ze nie jest to jakiS artefakt. Postawi-
fem przed zespolem analizujacym dane z DMR zadanie
systematycznego przejrzenia wszystkich krokéw i proce-
sow, aby wykazaé, ze potrafimy poprawnie opisaé kazdy
7 efektéw, gdyz w eksperymencie tego rodzaju efektom
pochodzacym od KMPT przypisuje si¢ wszystko, co nie
moze by¢ przypisane czemu$§ innemu. StworzyliSmy har-
monogram systematycznego przejrzenia wszystkich kro-
kéw, potwierdzenia i sprawdzenia kazdego efektu. Zespot
wziat si¢ do ci¢zkiej roboty nad tym programem, zamiast
od razu uznawaé, ze mamy do czynienia z anizotropia
KMPT; uwazaliSmy takie podejsScie za prawidtowe. Mniej
wigcej po 6 miesigcach (w sierpniu 1991 r.) od rozpocze-
cia tej pracy Ned Wright zajat si¢ czgsciowo wynikami
z DMR i zauwazyl, ze mapy DMR z catego roku wykazy-
waly fluktuacje zgodne z kosmologicznym modelem zim-
nej materii ciemnej (CDM, cold dark matter). Nie zawr6-
cilo to z drogi zespolu DMR, ktéry prébowal zakoriczyé
w terminie projekty przewidziane w planach. W pazdzier-
niku Ned Wright zajal si¢ powtdrnie rocznymi mapami,
uzywajac programéw, ktére sam napisal, i uznal, ze dane
pasuja do widma Harrisona—Zeldowicza z odpowiadajgca
mu amplitudg kwadrupolowa réwna ok. 15 uK. Uzywajac
oficjalnego oprogramowania DMR, otrzymali§my wartos$¢
ok. 30 uK. Ned byl bardzo podekscytowany potencjalnymi
wynikami z DMR i chcial je przedstawi¢ na nastgpnym
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zebraniu zespotu naukowego. ZgodziliSmy si¢ wystuchaé
g0 na mniej oficjalnym spotkaniu wieczornym po kolacji
w domu Ala i Nancy Boggess, poniewaz kwestia byla de-
likatna. Naukowa grupa robocza (tak jak zasugerowalem)
uznala za wskazane zachowanie ostroznej postawy, powia-
domienie wszystkich cztonkéw zespotu o statusie i stopniu
pewnosci wynikéw wraz z wnioskiem, aby zespét DMR
przygotowal i przedstawit catemu zespotowi naukowemu
przeglad wszystkich aspektéw eksperymentu DMR. Prze-
glad ten przewidziano na koniec roku 1991.

To szczegblne zainteresowanie ze strony SWG za-
czelo wplywaé na zespdét analizy danych z DMR. Nie
chcieli oni przegapi¢ odkrycia, a zwlaszcza przyjemnosci
i dreszczu podniecenia przy naukowej analizie implika-
cji kosmologicznych. Staralem si¢, aby nikt (réwniez ja)
nie pracowal nad analiza naukowa, zanim nie sprawdzi
si¢ danych. Bylo bardzo istotne, abySmy mieli pewnos¢,
ze nasze wyniki s3 optymalne. Cigzko pracowalem nad
tym, aby utrzymac ich na wiasciwej drodze i aby wyka-
zali si¢ ostroznoscia przy uzyskiwaniu wynikéw. Zaofiaro-
watem nawet dwa darmowe bilety do dowolnego miejsca
na $wiecie dla kogo$, kto potrafitby znalez¢ efekt pocho-
dzacy z dowolnego Zrédta (innego niz KMPT) i mogacy
wytlumaczy¢ znaczna czg$¢ naszych obserwacji. Podzie-
liliSmy si¢ na zesp6t specjalistéw w dziedzinach bledéw
instrumentalnych (prowadzony przez wyjatkowo zdolnego
Alana Koguta, ktéry musial sobie radzi¢ z wieloma poten-
cjalnymi problemami), tla sygnatéw galaktycznych (Chuck
Bennett i Gary Hinshaw), oprogramowania (Sergio Tor-
res jako ekspert od oficjalnych programéw DMR, George
Smoot i moi doktoranci Luis Tenorio i Charley Lineweaver
tworzacy niezalezne programy i testy oraz Ned Wright,
ktéry zajmowal si¢ wlasnym oprogramowaniem do two-
rzenia map), i tak dalej. Zdecydowanym sceptykiem byt
zwlaszcza David Wilkinson — wymuszal na wszystkich
maksymalng ostroznos¢.

OdbyliSmy przeglad zaraz po Nowym Roku, przed-
stawiajac na catodziennym posiedzeniu wszystkie spraw-
dzenia, testy, dane kalibracyjne i wyniki oraz prezentu-
jac dodatkowe materialy pelnym zespotom DMR i SWG.
Bylo jeszcze parg kwestii do ostatecznego wyjasnienia,
ale poniewaz prace nad nimi byly w toku, zwréciliSmy si¢
w stron¢ analizowania map pod katem uzyskania wyni-
kéw naukowych. Bylo tam wiele interesujacych zagadnier,
w tym kwestia matego momentu kwadrupolowego, ale naj-
wazniejsze bylo przestrzeganie §cistej procedury. Byto to
dla mnie jasne od naszego ostatniego zebrania SWG, na
ktérym dyskutowaliSmy nasze prace i kwestie podania do
wiadomos$ci publicznej ich wynikéw. Na tym spotkaniu
przedstawiono nam wyniki zespotu MIT-Princeton otrzy-
mane przy uzyciu bolometru umieszczonego na balonie.
Ich dane wydawaly si¢ potwierdza¢ wyniki DMR, cho¢
nie byly réwnie dobre jak nasze. Wyniki byly zgodne, ale
nieprzekonujace. Wtedy wstal Phil Lubin, sprzeciwiajac
si¢ podaniu do publicznej wiadomosSci wynikéw i twier-
dzac, ze wyniki jego grupy z pomiaréw na biegunie po-
Tudniowym byly niezgodne z naszymi i podawaly nizsze
ograniczenie gérne niz dane z DMR. Wywolalo to zaklo-
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potanie wsréd czesci SWG, ale ja z duza pewnoScig siebie
przekonywalem innych, ze nalezy p6j$¢ naprzéd i opubli-
kowa¢ nasze wyniki. Uwazalem, ze zesp6t DMR zrobit
optymalng robote i ze prawdopodobnie mieliSmy racje.
23 kwietnia 1992 r. zesp6t COBE podczas corocz-
nego spotkania Amerykarskiego Towarzystwa Fizycznego
w Waszyngtonie [97] oglosit historyczne odkrycie ani-
zotropii kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla
o charakterystycznej wielkosci AT/T ~ 107 lub AT =
30 uK w skali katowej wigkszej niz ok. 7°. Anizotropia
KMPT dostarcza bardzo bogatych wiadomosci o wcze-
snym Wszech§wiecie, pozwalajac obliczy¢ pewne para-
metry kosmologiczne i rozrézni¢ pomi¢dzy rozmaitymi
szczegbtowymi modelami Wielkiego Wybuchu. Mapa ani-
zotropii uzyskana przy uzyciu uktadu DMR z COBE jest
zlozona z 6144 pikseli o powierzchni 2,6° X 2,6°. Mozna
to poréwnaé z rozmiarem obszaru nieba pokrytym przez
Swiatlo poruszajgce si¢ od poczatku §wiata, wynoszacym
okoto 1°. Tak wiec zaburzenia odkryte przez DMR po-
chodza bezposrednio z pierwotnego stanu na poczatku. Po
czterech latach pomiaréw przy uzyciu DMR z COBE ty-
powy stosunek sygnalu do tla w obszarze mapy o rozmia-
rach 10° na wygtadzonej mapie z usSrednieniem czestosci
wzrést do ok. 2, tak wiec anizotropia widoczna byta go-
Iym okiem. DMR wyznaczy! termodynamiczng tempera-
ture KMPT jako 2,725 + 0,020 K; wynik ten byt w do-
brej zgodnosci z rezultatem z ukiadu FIRAS w COBE.
Jezeli odejmiemy t¢ temperatur¢ od mapy i zmienimy
skale o czynnik 1000, to dipolowa struktura KMPT wy-
staje z jednorodnego tla z amplitudg 3,358 + 0,024 mK
w kierunku o wspélrzednych galaktycznych (19,b%) =
(264,31° + 0,16°,48,05° + 0,10°), potwierdzajgc odkrycie
z doswiadczenn przeprowadzonych w trakcie lotéw U-2.
Gdy skale zwigkszy¢ do 100 000, mozna zobaczy¢ wyzsze
multipole (I > 2). Rysunek 10 pokazuje te cechy przy ro-
snacych czynnikach skali. Ustalono, ze warto$¢ amplitudy
kwadrupolowej miesci si¢ w przedziale 4-28 uK. Ana-
liza multipoli z | > 2 wykazata, ze fluktuacje sg zgodne
z niezmienniczym wzgledem skali widmem fluktuacji (za-
lezno$¢ potggowa z n = 1) przewidzianym przez infla-
cyjny model Wielkiego Wybuchu (rys. 11). Innym waz-
nym potwierdzeniem inflacyjnej teorii Wielkiego Wybu-
chu jest gaussowski rozklad pierwotnych fluktuacji tempe-
ratury. Nasze dane z DMR w COBE nie znalazly dowodu
odchyleri od rozkladu gaussowskiego [98], podobnie jak
wszystkie doS§wiadczenia przeprowadzone do tego czasu.

2. Prace nad standardowym modelem
kosmologicznym: ACDM

2.1. Suborbitalne eksperymenty KMPT

Anizotropia KMPT jest dzi§ najwazniejsza obserwo-
walng wielkoScia kosmologiczng, wigc po misji COBE
przeprowadzono w latach dziewigcdziesigtych bardzo
wiele pomiaréw KMPT wykonanych z balonéw i po-
wierzchni Ziemi [99]. Podczas gdy niektére z ekspery-
mentéw koncentrowaly si¢ na duzych skalach katowych
w pasmach czestoSci nieuzywanych przez uktad DMR
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AT = 18 pK

Rys. 10. Rozlozenie mapy nieba KMPT uzyskanej przy uzyciu
DMR w COBE (http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe),
monopol (u gory), dipol (w §rodku) i multipol (u dotu). Na po-
ziomie T =~ 3 K (géra) widzimy promieniowanie dochodzace
jednorodnie ze wszystkich kierunkéw. Gdy czuto$¢ zmienia si¢
do poziomu rzgdu mK, pojawia si¢ wzoér dipolowy zwigzany
z ruchem naszego Uktadu Stonecznego wzgledem ukiadu spo-
czynkowego KMPT. Gdy zmniejszymy skale do AT ~ 10 uK
i odejmiemy sktadowa dipolowa, uwidoczniaja si¢ multipo-
lowe cechy anizotropii. Te bardzo niewielkie fluktuacje do-
starczajg nam informacji o wezesnym Wszech§wiecie.

w COBE, wigkszos¢ projektéw dotyczyta skal katowych
o mniejszej wartosci, ktére nie byly przezen badane. Te
pomiary o malych skalach katowych nalozyly bardzo silne
ograniczenia na modele kosmologiczne. Wyniki niekt6-
rych reprezentatywnych eksperymentéw dotyczace kato-
wego widma mocy przedstawione s na rys. 12. Ob-
serwacje supernowych zaskoczyly spoteczno$¢ kosmolo-
géw odkryciem przyspieszonego rozszerzania Si¢ prze-
strzeni [100,101]. Wyniki te przywrécily do réwnar Ein-
steina stalg kosmologiczng, wprowadzong pierwotnie z in-
nych powoddéw i odrzucong wkrétce pdZniej. Obserwacje
inne niz pomiary KMPT tacznie z przegladami galaktyk
dostarczyly wartoSciowych informacji i pozwolity na po-
réwnania z wynikami dotyczacymi KMPT. Niektére nie-
dawne wyniki suborbitalnych do§wiadczefi oraz obserwa-
cji przedstawione sg w tab. 5 1 na rys. 12 oraz 17.

2.2. Fizyka wynikajgca z widma anizotropii KMPT

Obserwacje widma anizotropii KMPT przeprowa-
dzily nas od spekulacji dotyczacych Wszech§wiata, opar-
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Rys. 11. W roku 2001 zaobserwowano pierwsze maksimum
akustyczne i zaczely sie pojawiaé sugestie o istnieniu dru-
giego maksimum w katowym widmie KMPT, oparte na ob-
serwacjach uzyskanych przez eksperymenty DMR COBE,
MAXIMA, BOOMERanG, DASI i CBI. Po kilku latach po-
jawilo si¢ duzo wigcej danych, a w pierwszym roku swego
dziatania WMAP uzyskal dane wykazujace plateau i pierw-
sze kolejne maksima. Krzywa ukazuje przewidywania modelu
zn=1, H =50 km/(s - Mpc) oraz z zimng materig ciemng

(http://cosmos.1bl.gov).
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Rys. 12. Krzywa najlepszego dopasowania niskoskalowego
widma katowego w modelu ACMD uzyskana z danych
WMAP oraz pomiaréw KMPT przeprowadzonych z po-
wierzchni Ziemi i z balonéw [102]. Zauwazmy, ze krzywa
ta ukazuje szczegélty widma katowego w okolicy | > 300.

tych na stabych pomiarach, do dziatajagcego modelu ko-
smologicznego, w ktérym Wszech§wiat jest przestrzen-
nie plaski, sklada si¢ gtéwnie z ciemnej materii i nie-
wielkiej iloSci materii zwyklej, wystarczajacej akurat do
wyprodukowania pierwotnych ilosci lekkich pierwiastkéw.
Cala skomplikowana struktura materii (kosmiczna paje-
czyna) utworzona zostata z pierwotnych fluktuacji adia-
batycznych, ktére, jak wierzymy, sg rezultatem kwanto-
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Tabela 5. Parametry modelu ACMD wyznaczone na pod-
stawie danych uzyskanych przez WMAP w okresie 3 lat
(kolumna srodkowa) oraz réznych innych zestawéw danych
(WMAP, 2df, SDSS, BOOMERanG, ACBAR, CB I, VSA,
SN astier, SN gold, WL oraz BAO) potraktowanych tgcznie
(kolumna prawa). 2 oznacza stosunek gestosci do gestosci
krytycznej, hy — parametr Hubble’a [km/(s - Mpc)], h — zredu-
kowany parametr Hubble’a, Ny — skalarny indeks widmowy
(przy k = 0,002/Mpc), Q,h? — gestosé bariondw, Q4 — ge-
sto$¢ ciemnej materii, Q,, — gestos¢ materii, g — fluktuacje
materii na odlegtoéci 8h™" Mpc, t, — wiek Wszechéwiata
[mId lat], T — optyczng gtebokos$¢ powtérnej jonizacii.

Parametr WMAP 3 lata Wszystkie dane
ho 73,5+3,2 70877

h 0,735+0,032 0,708001e
Ns 0,951£0,016 0,93870015
ot 0022832572 002193755507
Qn 0,763:£0,034 0,7380,016
Qn 0,237:£0,034 0,262+0,016
o8 0,7420,051 07510 0o
t 18,7370:12 13,840,14
. oss’22 0070:5%]

wych fluktuacji z okresu, gdy wiek Wszech§wiata wyno-
sit zaledwie maleriki utamek sekundy — epoki inflacyjne;j.
Obserwacje przeprowadzone do dzi§ pozwolily wyznaczy¢
warto$ci kluczowych parametréw kosmologicznych z do-
ktadnoscia do kilku procent, ktéra w nastepnej dekadzie
najprawdopodobniej zostanie poprawiona do < 1%. Jest
to w duzej czesci zwigzane z oczekiwang poprawg pomia-
réw anizotropii temperatury i polaryzacji KMPT. Zmiana
ta doprowadzi do bardzo istotnej zmiany w naszym rozu-
mieniu i naszej umiej¢tnosci nie tylko wyznaczania tych
parametréw, ale réwniez testowania kluczowych skfadni-
kéw fizyki zakladanej w ramach naszego modelu kosmo-
logicznego, a nawet badania naturalnych i minimalnych
warunkéw poczatkowych.

Te nowe wyniki, ich analiza i interpretacja bedg mialy
gleboki wplyw na fizyke i astronomi¢. Obecne udane mo-
dele wymagaja czterech nowych gtéwnych sktadnikéw fi-
zyki: ciemnej energii, ciemnej materii, inflacji (lub cze-
go$ réwnowaznego) oraz asymetrii materia—antymateria,
a takze zakladajg istnienie czterech innych waznych fak-
tow: braku innych istotnych pozostalo$ci po wczesnym
Wszech§wiecie, braku znaczacych wymiaréw dodatko-
wych, niezmiennoSci w czasie podstawowych statych
oraz braku innych znaczacych oddzialywan egzotycznych.
Wszystkie one zostang przetestowane i zbadane z wielka
precyzja.

Wazna przyczyng takiego stanu rzeczy jest fizyczna
prostota wczesnego Wszech§wiata i proceséw, ktére pozo-
stawity swoj §Slad w KMPT. Promieniowanie to jest bardzo
bogatym Zrédlem informacji, bo wszystkie oscylacje sg li-
niowe, a fizyka cieczy jest dobrze zrozumiana i wystepuje
w niej wiele cech mozliwych do badania i obserwaciji.
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Wczesny Wszech§wiat byt zdominowany przez fotony
kosmicznego promieniowania tta (KPT) silnie oddzialu-
jace z elektronami (zwigzanymi przez oddzialywania elek-
tryczne z jadrami wodoru i helu) i wytwarzajgce to, co
nazywamy plazma fotonowo-barionowa. Plazma ta ulegala
prostym drganiom akustycznym do momentu, w ktérym
Wszechs§wiat wystarczajaco si¢ ochltodzil, aby powstatly
obojetne atomy, a fotony i bariony utracity swe silne sprze-
zenie. Fotony mogly juz odtad rozprzestrzeniaé si¢ swo-
bodnie w calym Wszechs§wiecie z tej plazmowej kosmicz-
nej fotosfery, bardzo podobnej do widocznej fotosfery sto-
necznej. Fotony, ktére zostaly uwolnione w przejSciu od
kosmicznej plazmy do trwalych atoméw, tworzg KMPT,
ktére jest obecne w calym kosmosie. Gdy obserwujemy
promieniowanie docierajgce z nieba, ogladamy praktycz-
nie zdjecie wczesnego Wszech§wiata.

Bardzo tatwo mozna obliczyé, ze ta dejonizacja na-
stapila wowczas, gdy Wszech§wiat byt 1089 razy mniejszy
niz dzi§ i ze wydarzylo si¢ to ok. 379 000 lat po poczatku
Wielkiego Wybuchu. Przebieg tego procesu zostal zde-
terminowany przez adiabatyczng ekspansje WszechS§wiata,
wedtug ktérej stosunek temperatur KPT jest odwrotno-
Scig stosunku rozmiaré6w Wszech§wiata. Tak wigc, gdy
Wszech§wiat byt 1089 razy mniejszy niz dzi$, temperatura
KPT byta 1089 razy wyzsza i wynosita ok. 3000 K; wsku-
tek duzej wartosci stosunku liczby fotonéw do barionéw
byla wystarczajaca, aby Wszech§wiat byt catkowicie zjoni-
zowany. (Wystarczy do réwnan réwnowagi Sahy wstawié
energi¢ jonizacji wodoru wynoszaca 13,6 eV i temperature
3000 K lub, co jest réwnowazne, Srednig energi¢ fotonu
wynoszaca 1/4 eV, zeby otrzymaé wystarczajaca liczbe fo-
tonéw o energii powyzej 13,6 eV, aby zjonizowaé caly
wodor i hel). Proces ten zachodzil do$¢ szybko, ale nie
natychmiastowo — odbywat si¢ w zakresie Az~ 70, co ma
sie tak do 1089 jak grubos¢ skérki jablka do jego rozmia-
réw. Skoriczona glebokoS¢ obszaru ostatniego rozpraszania
fotonéw na pierwotnej plazmie jest wazng przyczyng ttu-
mienia widoczno$ci drobnych cech lub, inaczej méwiac,
ttumienia wysokich czestoéci przestrzennych (duze ). Te-
raz mozemy zrozumie¢, skad bierze si¢ spadek sygnalu
w niewielkich skalach katowych.

2.2.1. Geometria czasoprzestrzeni

Geometri¢ czasoprzestrzeni mozemy badaé, obserwu-
jac fale akustyczne w pierwotnej plazmie. KPT dominuje
we wczesnym Wszechs§wiecie i dlatego fotony (oraz inne
czastki relatywistyczne) poruszajace si¢ z predkoscia Swia-
tla w przypadkowych kierunkach sa czastkami, ktére two-
rzg wiekszos$¢ jakiejkolwiek fali dZwigkowej we wezesnym
Wszech§wiecie. Poniewaz zyjemy w trzech wymiarach,
predkos¢ dzwieku jest réwna predkosci §wiatta podzielo-
nej przez pierwiastek z trzech (v, = ¢/V3)°.

Zgodnie z teorig Jeansa, ktéra po raz pierwszy zo-
stata sformutowana w celu wyjasnienia powstania Uktadu
Stonecznego oraz oscylacji gwiazd pod wplywem grawita-

cji, jezeli czas swobodnego spadku jest mniejszy niz czas,
w ktérym te odlegtos¢ przebywa fala dZwickowa, to za-
chodzi kolaps grawitacyjny. Jezeli za§ czas przejécia fali
dzwigkowej jest mniejszy niz czas swobodnego spadku, to
ukfad moze si¢ dostosowac i ulega akustycznym oscyla-
cjom. Storice oscyluje na skutek jakiegokolwiek zaburze-
nia. Tak samo dzieje si¢ we wczesnym Wszechswiecie, bo
predkos¢ dzwicku jest tak wielka, a zaburzenia grawita-
cyjne tak mate (1073), ze oddzialywania grawitacyjne sa
stabe i czas swobodnego spadku jest bardzo diugi. Wszyst-
kie pierwotne zaburzenia rozpoczynajg si¢ w przyblizeniu
w chwili zero i oscylujg akustycznie, tj. jako fale dZwie-
kowe. KPT bylo uwolnione przy 1+ z = 1089, czyli po
ok. 379000 latach, a wiec fluktuacje KMPT przedstawiaja
ich obraz z tamtego okresu. Pierwotne zaburzenia trwaly
zasadniczo przez 379000 lat i oscylowaly wtedy z pred-
koScig dzwieku.

Pod koniec tych 379000 lat najwicksze z mozliwych
spojnych oscylacji akustycznych mialy rozmiary wyno-
szace z grubsza 220000 lat Swietlnych (70 000 parsekéw).
Po prostu nie wystarczylo czasu, aby staly sie one wigksze:
przy predkoSci dZzwigku wynoszacej 0,6C i przez 379 000
lat rozmiary najwickszych obszaréw, w jakich mogly si¢
one rozwina¢, wynosity 0,6 - 379 000 = 220 000 lat Swietl-
nych. Ta gérna granica nosi nazw¢ ,horyzontu akustycz-
nego”. Jedng z przyczyn, dla ktérych oscylacje te sg bardzo
interesujgce dla kosmologii, jest to, ze obserwacje anizo-
tropii KMPT mogg wyznaczy¢ pozorny rozmiar katowy
horyzontu dZwigkowego na niebie.

Gdy powstawaly pierwsze trwale atomy, fale dZwie-
kowe w kosmicznej plazmie wywotywaly niewielkie fluk-
tuacje temperatury KMPT. Fluktuacje tego tla istniaty, za-
nim powstaly atomy. Satelity WMAP i Planck oraz inne
urzadzenia suborbitalne moga zmierzy¢ te réznice tempe-
ratury z wielka doktadnoscia.

Jednak to, co jest obserwowane, nie jest absolutnym
rozmiarem horyzontu dZwigkowego, lecz jego rozmiarem
katowym na niebie. Znamy juz ten absolutny rozmiar,
ktéry, jak wspomniano, wynosi 220 000 lat Swietlnych. Po-
réwnujac rozmiary katowe i absolutne, mozemy okresli¢
krzywizne naszego kosmosu — czy przestrzen jest plaska,
czy tez ma ksztalt sfery lub siodta. W zwyktej przestrzeni
euklidesowej (,,ptaskiej przestrzeni”), do ktdrej jesteSmy
przyzwyczajeni, zachodzi nastepujacy zwigzek: rozmiar
katowy (,,rozmiar pozorny”) danego obiektu zmniejsza si¢
liniowo z odlegloscia, przynajmniej dla odlegtych obiek-
tow. Rysunek 13 przedstawia zwiazek miedzy rozciaglo-
Scig przestrzenng L preta mierniczego, jego odlegloscia
i jego rozmiarami katowymi a.

Sprawy majg si¢ nieco inaczej w przestrzeni o krzy-
wiZnie dodatniej, tréjwymiarowym odpowiedniku po-
wierzchni sferycznej. W takiej przestrzeni Swiatlo nie po-
rusza si¢ po liniach prostych. Promienie Swietlne zbiegajq
si¢, jak mozna zobaczy¢ na rys. 14. Rozmiar katowy (roz-

3Na powierzchni ostatniego rozproszenia gestosé barionéw zwigkszyta si¢ do wielkosci, ktéra nieznacznie wplywa na predkosé
dzwigku. Stosunek gestoSci pedu barionéw do fotonéw R = (op, + pp)/(oy + Py) = 0,692,h2/[0,02091000(1 + 2)], a wigec vg =
c/V31+R)~c/ \/3(1 +3pp/4py), co powoduje pojawienie si¢ niewielkiej poprawki do tego oszacowania.
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miar pozorny) danego obiektu zmniejsza si¢ wolniej niz
liniowo z odlegloscia, przynajmniej dla odlegtych obiek-
tow. W takiej przestrzeni ten sam pret mierniczy w takiej
samej odlegtosci od nas bedzie mial wigkszy rozmiar po-
zorny, odpowiadajacy wiekszemu katowi a.

W przestrzeni o krzywiZnie ujemnej jest na odwro6t:
promienie §wiatla rozbiegajg sie, na skutek czego ten sam
pret znajdujacy si¢ w tej samej odleglosci bedzie miat
mniejszy rozmiar pozorny, odpowiadajagcy mniejszej war-
tosci a (rys. 15).

Rys. 14. Geometria zamknieta (o dodatniej krzywiZnie)

Rys. 15. Geometria otwarta (o ujemnej krzywiZnie)

Dzigki temu wyznaczenie krzywizny przestrzeni na
podstawie KMPT jest proste. Znamy absolutny rozmiar
najwigkszych fal dzwigkowych we wczesnym Wszech-
Swiecie i mozemy zmierzy¢ ich pozorny rozmiar na niebie.
Mozemy obliczy¢ odlegltosé, z ktérej dociera tlo mikrofa-
lowe. Znamy temperaturg, w ktérej ono powstalo, i mo-
zemy zmierzy¢ jego temperature dzisiejsza. Réznica tem-
peratury w okresie powstawania promieniowania i dzis jest
bezposrednio zwigzana ze stosunkiem rozmiaru Wszech-
Swiata wtedy i obecnie, a ta wielko$¢ jest z kolei zwig-
zana z odlegloScia. Poréwnujac pozorne i prawdziwe roz-
miary w obliczonych odleglosciach, otrzymujemy krzywi-
zng przestrzeni. W ten spos6b ustaliliSmy z wielka doktad-
noscia, ze przestrzen w naszym kosmosie jest ptaska.
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2.2.2. Oscylacje akustyczne

Dlaczego zatem mozemy zobaczy¢ maksima aku-
styczne i co nam one méwig? Geometria czasoprze-
strzeni jest okreSlona w najdokladniejszy sposéb przez
pomiar rozmiaru katowego pierwszego maksimum oscy-
lacji dzwigkowych w widmie katowym. Obserwujac wiele
takich maksiméw, mozemy wyznaczy¢ wiele parametrow
i ustali¢ geometri¢ czasoprzestrzeni z jeszcze lepsza do-
ktadnoscia. Jak mozna zrozumie¢ zaleznoSci migdzy pla-
teau i maksimami akustycznymi?

Na poziomie koncepcji ogdlnej jest to proste. Jezeli
uktad fizyczny jest zaburzony przez krétkotrwale zjawi-
sko — skrajnym przyktadem jest delta Diraca, tzn. im-
puls o zerowym czasie trwania — to wzbudzone sg drgania
o wszystkich mozliwych czgstosciach wiasnych ze $rednio
jednakowg intensywnoscia, ale w sposéb stochastyczny.
We wczesnym Wszech§wiecie odpowiadaloby to ampli-
tudom zaburzeit o jednakowej mocy i identycznych od-
chyleniach §rednich dla wszystkich fal ptaskich w ptaskiej
czasoprzestrzeni, czyli dla odpowiednich czestosci wia-
snych. A zatem, jezeli sporzadzimy odpowiednie rysunki
widma katowego, to poczatkowe zaburzenia czy wzbudze-
nia bedg zasadniczo niezalezne od skali i konkretnej cze-
stosci katowej. Skoniczona grubo$¢ powierzchni ostatniego
rozproszenia stltumi wysokie czestosci katowe. Innym efek-
tem jest wyciekanie fotondw z zaburzen o wysokich czg-
stoSciach z powodu niewielkich efektéw brzegowych, co
powigksza to zjawisko. Dzigki geometrii czasoprzestrzeni
i obiektéw znajdujacych sie we Wszech§wiecie to widmo,
wykazujace si¢ niemal idealng niezmienniczoscig skali, ma
wiele maksiméw akustycznych przy podstawowej czgsto-
Sci katowej oraz przy czgstoSciach harmonicznych. Sg to
w rzeczywisto$ci tréjwymiarowe zaburzenia, ktére ukazujg
sie wowczas na pozornie sferycznym niebie.

Dla najwigkszych skal katowych, tj. tych, ktére zo-
staly najpierw zaobserwowane przez DMR w COBE, wi-
dzimy, jakie sa podstawowe warunki poczatkowe. Skale te
sg tak wielkie, Ze nawet poruszajgca si¢ z petng predko-
Scig dzwieku (c/V3) zmiana jest niewielka w poréwnaniu
z rozmiarem struktury i tak wielkie sktfadowe poddane byty
jedynie bardzo niewielkiej czesci oscylacji od poczatku az
do ptaszczyzny ostatniego rozproszenia. Zaburzenia, ktére
sq duzo wieksze niz horyzont akustyczny, zmieniajg si¢
nieznacznie i wystgpia w widmie mocy po prostu jako pla-
teau przy malej czgstosci kgtowej (duzej skali katowej), co
odpowiada zaburzeniom pierwotnym. Bez oscylacji aku-
stycznych widmo katowe pozostaloby plaskie dopéty, do-
poki tlumienie wysokich czesto$ci katowych (niewielkich
skal fizycznych) by ich nie zmniejszyto.

Dlaczego zatem istnieje pierwsze, dobrze okre§lone
maksimum, skoro oscylacje wystepujg przy wszystkich
skalach i tlumienie przy wiekszych skalach jest niewiel-
kie?

Ot6z, gdy osiagamy skale ok. 220000 lat swietlnych
na powierzchni i w czasie ostatniego rozproszenia, 0scy-
lacja miata tylko tyle czasu, aby ulec pelnej kompres;i,
ktéra uczynila ten obszar gorgtszym, co wlasnie widzimy
na ,,zdjeciu” dostarczonym przez KMPT.
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Dla rozmiaru dwa razy mniejszego akustyczna oscy-
lacja ma do$¢ czasu, aby ulec kompresji, a nastgpnie eks-
pansji i osiggna¢ maksymalne rozrzedzenie. Obszar wy-
glada wtedy na chlodniejszy niz otoczenie. W katowym
widmie mocy efekt ten daje drugie maksimum, gdyz pod-
niesienie do kwadratu wzmacnia zmiane (spadek) tempe-
ratury.

Przy jednej trzeciej tego rozmiaru oscylacja aku-
styczna miala czas na to, aby ulec kompresji, rozrzedzeniu
i powtérnie maksymalnej kompresji. W ten sposéb po-
wstaje trzecie maksimum akustyczne, podobnie nast¢pne
odpowiadajace wyzszym czgstoSciom przestrzennym. Ob-
szar taki bedzie cieplejszy od Sredniej. Przy trzech czwar-
tych rozmiaru podstawowego oscylacja ulega kompres;ji,
a nastgpnie ekspansji do wielkoSci poczatkowej, i nie
wprowadza réznicy wzgledem temperatury Sredniej. Tak
wiec, mierzac Sredni kwadrat fluktuacji dla kazdej skali lub
badajac widmo mocy, mozemy oczekiwaé maksiméw przy
horyzoncie akustycznym, jego potowie, jednej trzeciej itd.
oraz miniméw opadajacych do zera pomiedzy nimi. Mamy
jednak do czynienia z dodatkowym efektem pochodzg-
cym od poruszania si¢ oscylacji — w punktach §rodko-
wych fala dZwigkowa porusza si¢ z maksymalng predko-
Scig i efekt Dopplera powoduje pojawienie si¢ niewiel-
kiego maksimum wtérnego o fazie doktadnie przeciwnej
do sekwencji zageszczen i rozrzedzen. Maksima te wypel-
niaja czg¢sciowo obszary pomiedzy maksimami akustycz-
nymi i dzigki temu natg¢zenie widma nie spada doktadnie
do zera.

Gléwne punkty obrazu sa nastepujace. 1) Ciecz spre-
zona jest goretsza. 2) Czgsto$¢ oscylacji jest odwrotnie
proporcjonalna do rozmiaru. 3) Oscylacje znikajag w mo-
mencie ostatniego rozproszenia. 4) Zera oscylacji wyste-
puja wtedy, gdy efekt Dopplera jest najwickszy z powodu
ruchu oscylacji. 5) Ksztalt fluktuacji zostal zachowany
w KMPT na powierzchni ostatniego rozproszenia.

Wszystkie te efekty mozna latwo obliczy¢, ponie-
waz zaleza one wylacznie od geometrii oraz predkosci
dzwieku. Wystepuja niewielkie poprawki do predkosci
dzwieku w poblizu ostatniego rozproszenia pochodzace od
barionéw (bariony staja si¢ stosunkowo wazniejsze, gdy
KMPT ochfadza si¢ na skutek ekspansji Wszech§wiata),
jak réwniez od ciemnej materii, a nawet istnieje jeszcze
mniejsza poprawka od ciemnej energii. Okazuje sie, ze
wysoko$¢ pierwszego maksimum jest proporcjonalna do
catkowitej iloSci materii we Wszechswiecie, podczas gdy
drugie (odpowiadajace rozrzedzeniu) jest okreslone gitéw-
nie przez liczbg¢ barionéw itd. W konsekwencji, dopaso-
wujac dokladnie amplitudy i wartosci |, mozna wyzna-
czy¢ dokladne ograniczenia na fizyczng gesto$¢ barionéw
i ciemnej materii, jak réwniez na geometri¢ czasoprze-
strzeni.

Pierwsze maksimum akustyczne wystepuje przy | ~
200 lub dla rozmiaréw katowych ok. 0,9° dla Wszech-
Swiata ptaskiego. Pierwsze obserwacje wkrétce potwier-
dzily te warto$¢, wskazujaca na plaskosé Wszechswiata.
Nowe obserwacje staja si¢ wystarczajaco dokladne, aby
nalezato bra¢ pod uwagg niewielkie poprawki pochodzace
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od mozliwych zmian zawartoSci Wszech§wiata. Trzeba
uwzglednié, ze ciecz fotonowo-barionowa nie jest zdomi-
nowana wylacznie przez fotony na powierzchni ostatniego
rozproszenia. Bariony zwiekszajg mas¢ plazmy fotonowo-
-barionowej, nie wplywajac na ci$nienie. Ponadto Wszech-
Swiat nie jest zdominowany wylgcznie przez materi¢ i wy-
stepuje pewien wkiad pochodzacy od ciemnej energii. Za-
czyna ona dominowaé w pozniejszych okresach i zmienia
nieco odleglo$¢ od powierzchni ostatniego rozproszenia,
a zatem zmienia pozorne katy na niebie w niewielkim
stopniu. Wszystkie te efekty sg niewielkie, lecz istotne na
poziomie jednego lub kilku procent. Niewatpliwie najistot-
niejszym czynnikiem jest geometria Wszechs§wiata i, jak
przewiduje ogdlna teoria wzglednosci, catkowita zawar-
to$¢ energii we Wszech§wecie jest bardzo zblizona do
warto$ci krytycznej. W obecnych modelach wynosi ona
Qrotal = Om + 924 = 1,02 £ 0,02.

2.2.3. Ciemna materia i zawartos¢ bariondw
we Wszechswiecie

W epoce ostatniego rozproszenia gesto$¢ energii po-
chodzaca od ciemnej materii staje si¢ wigksza niz gestosé
energii pochodzaca od fotonéw. Wskutek tego bezwlad-
no$¢ i potencjal grawitacyjny materii jest Zrédlem sily
odtwarzajacej (grawitacji) oscylacje akustyczne, a zatem
wplywa bezposrednio na ich amplitude. Tak wigc wyso-
ko$¢ maksiméw akustycznych jest proporcjonalna do cat-
kowitej gestoSci masy, na ktérg sktada si¢ gtéwnie ciemna
materia. Fizyczna gestosé materii, 2,1, jest dobrze okre-
Slona przez pomiar wysoko$ci maksiméw, a zwlaszcza
pierwszego z nich.

Bariony (czyli zwykta materia) obcigzajg plazme ba-
rionowo-fotonowa i dodaja bezwladng (i grawitacyjna)
mase do oscylujacego uktadu. Ich wplyw na maksima aku-
styczne jest tatwy do zrozumienia. Jezeli na koricu oscylu-
jacej sprezyny umiescimy cigzarek i pozwolimy mu swo-
bodnie spada¢ w polu grawitacyjnym, to im wigksza jest
jego masa, tym nizej on opadnie, zanim zostanie pocia-
gnigty do gory przez sprezyng, by wroci¢ do potozenia
poczatkowego. Tak wiec maksymalna kompresja rosnie,
ale rozrzedzenie pozostaje niezmienione.

Poniewaz maksima akustyczne o numerach nieparzy-
stych (pierwsze, trzecie, pigte. . . ) sg zwigzane z wielkoScia
kompresji plazmy (spadku do grawitacyjnej studni poten-
cjalu), zwiekszajg sie wskutek wzrostu liczby barionéw
we Wszech§wiecie. Maksima o numerach parzystych (dru-
gie, czwarte, szdste. ..) sg zwigzane z tym, jak dalece pla-
zma si¢ rozrzedza (podnosi w polu grawitacyjnym). Doda-
nie barionéw zwicksza maksima nieparzyste w stosunku
do maksiméw parzystych. Dodane bariony powoduja, ze
pierwsze maksimum jest o wiele wieksze od drugiego. Im
wiecej barionéw, tym bardziej obnizone jest drugie mak-
simum.

Jezeli wktad barionéw do masy plazmy mozna po-
mingé, to temperatura KMPT na dnie studni potencjatu
oscyluje symetrycznie wokoél zera. Im wiecej jest barionéw
w ukladzie, tym bardziej plazma jest obcigzona. Plazma
spreza sie nadal w studni potencjatu, zanim ci$nienie po-
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trafi odwrdcié¢ kierunek ruchu. Oscylacja jest teraz asyme-
tryczna w taki sposéb, ze ekstrema odpowiadajace kompre-
sjom w studniach potencjatu zwigkszaja si¢ w stosunku do
ekstremdéw odpowiadajgcych rozrzedzeniom. Widmo mocy
nie dba o znak, lecz zalezy od wartos$ci bezwzglednej fluk-
tuacji temperatury. Widzimy teraz, ze pierwsze i trzecie
maksima s3 wzmocnione w stosunku do drugiego. Gdy
przeprowadzimy pelne obliczenia widma mocy, ukazuje
si¢ nam oméwiona juz elementarna fizyka ciezarka na
sprezynie. Amplituda maksiméw akustycznych o nume-
rach nieparzystych w widmie mocy zwigksza si¢ w sto-
sunku do parzystych w miare wzrostu gesto$ci barionéw
we Wszech§wiecie.

Wystepuja réwniez efekty drugiego rzedu. Poniewaz
dodanie ciezarka do sprezyny spowalnia jej oscylacje, do-
danie barionéw do plazmy zmniejsza czestos$¢ oscylacji,
przesuwajac potozenia maksiméw w kierunku nieco wyz-
szych multipoli |. (Wiecej barionéw oznacza nieco mniej-
sza predko$¢ dZwigku, a wigc dana liczba cykli oscyla-
cji musi zaj$¢ w mniejszym obszarze: vy | = | T). Ba-
riony wplywaja réwniez na tlumienie fal akustycznych, co
wplywa na zanik widma przy duzych |. Wiele sposobéw,
na ktore bariony objawiajg si¢ w katowym widmie mocy,
dostarcza wielu niezaleznych testéw wartoSci gestoSci ba-
rionéw we Wszech§wiecie. Gestos¢ barionéw jest wiel-
koscia, ktérag pomiar KMPT moze okresli¢ z niezwykla
doktadnoscig. Obserwacje KMPT zgadzaja si¢ z mode-
lem nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu (NWW) przy ok.
4,4 + 0,4% gestosci krytycznej. Oszacowanie NWW po-
chodzi z fizyki jadrowej oraz warunkéw panujacych pod-
czas pierwszych kilku minut Wielkiego Wybuchu. Stosu-
nek maksiméw akustycznych bierze si¢ z fizyki atomowej
i warunkéw panujacych 380000 lat po Wielkim Wybu-
chu. Konsekwencja tego jest brak istotnej zmiany stosunku
liczby barionéw do fotonéw przy zmianie skali energe-
tycznej od MeV do eV, a prawdopodobnie az do dzis, gdy
mamy do czynienia ze skalg 1/4000 eV, ktéra pokrywa
istotng czes¢ historii rozszerzania si¢ Wszech§wiata.

2.2.4. Inne parametry kosmologiczne i rownanie stanu
ciemnej energii

Anizotropie KMPT sa w réznym stopniu czule na
wiele innych wielko$ci kosmologicznych, w tym gesto$¢
ciemnej energii, jej réwnanie stanu, wiek WszechS§wiata,
optyczng glgbokosé do powtérnej jonizacji Wszech§wiata
i niewielka zmiang¢ pierwotnego widma zaburzen. Nie-
ktére z tych wielkosci sa niezmiernie czule na katowe
widma mocy KMPT, dla innych wystepuje degeneracja
lub efekty bliskie degeneracji, ktére wymagaja polaczenia
danych obserwacyjnych KMPT z innymi obserwowanymi
wielko$ciami kosmologicznymi w celu uzyskania praw-
dziwie dokladnych wynikéw. Nie musimy podkreslac, ze
anizotropie KMPT rzeczywiscie dostarczaja istotnych in-
formacji. W zasadzie pomiar multipoli widma mocy do-
starcza do 3000 niezaleznych liczb, podczas gdy wierzymy,
ze standardowy model kosmologiczny moze by¢ opisany
przy uzyciu nie wigcej niz 20 parametréw. Tak wiec dys-
ponujemy znaczacg redundancja wynikajaca z milionéw
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pikseli na naszych mapach; wskutek zalozenia niezmien-
niczosci ze wzgledu na obroty zmniejsza si¢ ona od ok.
3000 liczb opisujacych katowe widmo mocy, az w konicu
po dopasowaniu modelu kosmologicznego otrzymujemy
kilka tuzinéw parametréw.

2.3. Wilkinson Microvawe Anisotropy Probe

Projekt Wilkinson Microvawe Anisotropy Probe
(WMAP) byt nastepnym po COBE satelitarnym projek-
tem badawczym NASA o wigkszym zakresie (rys. 16).

Rys. 16. Wizualne poréwnanie wynikéw z DMR w COBE oraz

WMAP. Satelita COBE mdglt zaobserwowac jedynie struktury

w skali superhoryzontu (ok. 10°), podczas gdy WMAP dyspo-

nowal wystarczajaca katowa rozdzielczoscia, aby ukazaé bar-

dziej szczegdétowe struktury w skali mniejszej od horyzontu
(ok. 0,3°).

Mapy nieba uzyskane przez WMAP maja czulo$¢ 45 razy
wigksza, a rozdzielczo$¢ katowa 33 razy lepsza niz mapy
z DMR w COBE. WMAP uzywa pigciu niezaleznych
pasm czgstoSci od 23 do 94 GHz. Celem WMAP bylo
zmierzenie wzglednej temperatury KMPT na calym ob-
szarze nieba z rozdzielczoscig katowa ok. 0,3° i czuloscig
20 uK w kwadratowych pikselach o rozmiarach 0,3°x 0,3°
i z systematycznymi artefaktami ograniczonymi do 5 puK
na piksel. W lutym 2003 r. ogloszono wyniki pierwszego
roku pomiaréw, a dane z trzyletnich pomiaréw podano
w marcu roku 2006 (http://map.gsfc.nasa.gov). Wyniki te
mocno wspierajg inflacyjne modele Wielkiego Wybuchu.
WMAP dostarczyt silnych ograniczeri dla modeli kosmolo-
gicznych, m.in. dla modelu ACDM (prawie ptaski Wszech-
Swiat sktadajacy sie z ciemnej energii w ok. 70%, ciemne;j
materii w ok. 25% i materii barionowej w ok. 5%), ktory
najlepiej pasuje do danych WMAP oraz innych niezalez-
nych pomiaréw (tab. 5 oraz rys. 17).
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Rys. 17. Widmo mocy przewidziane przez model ACMD

oraz wyniki uzyskane przez WMAP w okresie 3 lat, ACBAR

oraz BOOMERanGO03. Krzywa pokazuje widmo mocy prze-
widziane przez model ACMD.

2.4. Planck — trzecia generacja pomiaru KMPT

Projekt Planck jest misja kosmiczng trzeciej generacji
w dziedzinie pomiar6w KMPT (rys. 18). Prowadzony jest
przez Europejska Agencje Przestrzeni Kosmicznej (ESA),
ktéra planuje umieszczenie go na orbicie w roku 2008.
W roku 1992 agencji ESA zaproponowano dwa moz-
liwe eksperymenty w dziedzinie KMPT, ktére mialy by¢
przeprowadzone w przestrzeni kosmicznej — COBRAS
i SAMBA. Zostaly one zaakceptowane jako taczny projekt
o nazwie COBRAS/SAMBA. Nazwe tego projektu zmie-
niono pdZniej na Planck ku czci niemieckiego fizyka o tym
nazwisku. Projekt Planck przejrzy cale niebo w oknach
czestosci od 30 do 857 GHz, mierzac doktadnie i wyczer-
pujaco anizotropie KMPT z katowa rozdzielczoScig po-
prawiong do 5" i czutoscig AT/T ~ 2-107% [103]. Wyniki
z sondy Planck beda lepsze niz z sondy WMAP dzigki
nowoczesnym rozwigzaniom, 10-krotnie lepszej czulosci,

Rys. 18. Satelita Planck w przestrzeni kosmicznej — wizja ar-
tysty (www.rssd.esa.int/planck)
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2-3 razy lepszej katowej zdolnoSci rozdzielczej i 6-krotnie
wigkszemu pokryciu czestosci. Rozdzielczo$¢ sond COBE,
WMAP i Planck poréwnane sa obrazowo na rys. 19.
Nalezy oczekiwaé, ze pomiary z sondy Planck dostar-
cza ograniczen na fizyke przy energiach wigkszych niz
10" GeV, a jej doktadne pomiary anizotropii KMPT z do-
ktadnoscia katowa 10" zrewolucjonizujg kosmologig.

Rys. 19. Postgp w dokladnosci map KMPT uzyskiwanych

przez satelity poczynajac od pierwszych map z DMR w COBE

poprzez wyniki WMAP do oczekiwanych rezultatéw z sondy
Planck (www.rssd.esa.int/planck)

3. Uwagi koricowe

Wykazanie, ze KMPT jest pozostaloScia po wcze-
snym Wszech§wiecie, ktérego konfiguracja byfa prosta,
doprowadzito nas do spelnienia obietnicy, ze jego istnienie
oraz niewielkie odchylenia stanowia wyjatkowa metode¢ ba-
dania kosmologii i przenioslo nas w erg, ktéra nazywamy
obecnie ,.erg kosmologii precyzyjnej”’. To wilasnie ta do-
ktadno$¢ czyni z kosmologii prawdziwie fizyczng wiedze
i daje dziS§ perspektywe dostarczenia Srodkéw do lepszego
poznania Wszech§wiata oraz sprawdzenia naszych podsta-
wowych zalozen. Nadchodzaca niebawem era misji Planck
wraz z podobnymi obserwacjami KMPT prowadzonymi
7 powierzchni Ziemi oraz innymi obserwacjami kosmolo-
gicznymi daje nam nadziej¢ wyznaczenia warto$ci wszyst-
kich gtéwnych parametréw kosmologicznych z doktadno-
$cig na poziomie 1% lub lepszg. W miarg osiagania tego
poziomu dokfadnos$ci dzieki wzajemnie weryfikujacym si¢
obserwacjom wyznaczamy nie tylko parametry Wszech-
Swiata, ale sprawdzamy tez dokladnie zalozenia, ktérych
wymagato ich uzyskanie.

KMPT ma jeszcze wiele cech, ktére mozna badac,
a jedna z najwazniejszych jest jego polaryzacja. Innym klu-
czowym zagadnieniem jest efekt Suniajewa—Zeldowicza,
widoczny w grupach galaktyk. Polaryzacja liniowa KMPT
powstaje wowczas, gdy jego fotony rozpraszajq si¢ na swo-
bodnych elektronach, dopdki istnieje odczuwana przez nie
sumaryczna anizotropia kwadrupolowa. Tak jak przewi-
dzial Rees w roku 1968, polaryzacja liniowa powinna
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si¢ pojawi¢ na skutek istnienia anizotropii wytworzo-
nych przez pierwotne zaburzenia, ktére w konicu dopro-
wadzily do powstania struktur wielkoskalowych. Poniewaz
thomsonowskie rozpraszanie anizotropowego pola promie-
niowania réwniez powoduje wystgpienie polaryzacji li-
niowej, przewiduje si¢, ze polaryzacja KMPT wynosi
ok. 5% [104]. Polaryzacja ta zostata zaobserwowana przez
zespot DASI [105,106], a péZniej przy uzyciu kilku nastep-
nych przyrzadéw. W roku 2003 eksperyment WMAP wy-
kazal, ze potrafi zmierzy¢ poprzeczne skorelowane widmo
mocy [107], ktére dostarcza dowoddw na adiabatyczna na-
ture zaburzen, jak réwniez bezpoSrednio naklada ogra-
niczenia na grubo$¢ powierzchni ostatniego rozprosze-
nia. Poniewaz anizotropie polaryzacji powstaja na tej po-
wierzchni, istnienie korelacji dla katow duzo wiekszych od
ok. 1° wykazuje, ze w okresie rekombinacji wystepowaly
fluktuacje dtugosci horyzontu silniejsze niz hubblowskie.
Obecnie znajdujemy si¢ na wczesnym etapie obserwacji
i wykorzystywania polaryzacji KMPT.

Niestety, polaryzacja KMPT moze powstawac na sku-
tek réznych zjawisk do tej pory jeszcze nieobserwowa-
nych, jak powtdérne rozproszenie jego fotonéw podczas
powtdrnej jonizacji albo fale grawitacyjne z okresu infla-
cji i anizotropii w matej skali. Spodziewamy si¢, ze po-
miary polaryzacji znaczaco poprawia doktadnos$¢ parame-
trow kosmologicznych, a wraz z wynikami dla anizotro-
pii temperaturowych dostarczg niezaleznych testéw modeli
kosmologicznych. Polaryzacja typu B (za ktérg odpowia-
daja fale grawitacyjne) w szczegdlnosci dostarczy istot-
nych informacji na temat skali energii zwiazanej z infla-
cja. KMPT jest rowniez zjawiskiem, w ktérym najtatwiej
moga by¢ znalezione takie pozostaloSci przewidziane przez
inflacyjng teori¢ Wielkiego Wybuchu, jak defekty topolo-
giczne (http://cosmos.lbl.gov), ktére sg bezposrednio zwig-
zane z fizyka bardzo wczesnego Wszechswiata (T rzedu
10'° GeV).

Podziekowania

Chciatbym tu wyrazi¢ podzigkowania wielu oso-
bom, ktére przyczynily si¢ do powstania niniejszej pracy,
w szczegblnosci moim licznym kolegom i wspélpracow-
nikom z wielu lat, a zwlaszcza tym z zespotu COBE.
Rozwdj kosmologii byl wybitnym osiagnieciem intelek-
tualnym, stymulowanym pracg wielu uczonych, inzynie-
réw 1 innych czlonkéw personelu przez wiele dekad. Wiele
przezroczy oraz rysunkéw, ktére pokazalem w trakcie mo-
jego wykladu noblowskiego, dostarczyly mi inne osoby,
a wiele nazwisk zostalo pominietych; niestety, w poSpie-
chu podczas podigczania mojego laptopa ustawiona zo-
stala niewtaSciwa rozdzielczo$¢ i brzegi przezroczy nie zo-
staly wySwietlone. Pomigdzy wieloma przezroczami zna-
lazly si¢ te, ktére przygotowali Don Groom, Al Kogut,
Wayne Hu, Ned Wright, WMAP+SDSS, Max Tegmark,
David Wilkinson, Julian Borrill i inni, ktérych nazwiska
nie zostaly pokazane. Dzigkuje wielu kolegom, zwtaszcza
moim doktorantom i mtodym doktorom, za ich dyskusje
i komentarze, zar6wno ostatnio jak i w latach poprzednich,
oraz za ich wielki zapat i wysitek intelektualny w pracy
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nad r6znymi projektami. W przygotowaniu tego tekstu po-
magali mi bezposrednio Eunhwa Jeong i Bruce Grossan.
Pracy tej udzielity wsparcia Lawrence Berkeley National
Laboratory oraz Wydziat Fizyki Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Berkeley.

Ttumaczyl Maciej Gorski

Instytut Probleméw Jadrowych
im. Andrzeja Soltana
Warszawa
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Szytuta (UJ), Andrzej Slebarski (US1), Ludwik Turko (UWr), Stanistaw Wrébel (UJ), Agnieszka Zalewska (UJ) i Jerzy
Zioto (US)). Posiedzeniu przewodniczyt cztonek Zespotu i Rady Nauki, prof. Wojciech Nawrocik (UAM).

Lacznie w 33 dotychczasowych konkursach w dziedzinie fizyki zawarto 2383 umowy, czyli Srednio w kazdym

konkursie finansowano ponad 72 projekty.

Lista projektow zostala opracowana we wspoéltpracy z p. mgr inz. Martg Minorska z MNiSzW.

XXXII konkurs

Kierownik projektu
Tytul projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w z1)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

dr Jerzy Dajka (WMFiCh USI)
Splatanie nano- i mezouktadéw

prof. Jerzy Kowalski-Glikman (WFiA UWr)
Kwantowa grawitacja i geometria nieprze-
mienna

dr Andrzej Horzela (IFJ PAN)
Kombinatoryczny opis uporzgdkowania
operator6w kwantowomechanicznych

dr Piotr Szymczak (WF UW)
Procesy erozji chemicznej w szczelinach skal-
nych a wczesne stadia powstawania jaskir

6 36 176000

3 36 112530

2 24 77000

5 24 57600

FIZYKA POSREDNICH I WYSOKICH ENERGII

prof. Wojciech Florkowski (IFJ PAN)
Hydrodynamiczny opis produkcji czastek

80 POSTEPY FIZYKI

w relatywistycznych zderzeniach cigzkich

jonéw (P) 2 24
prof. Barbara Badetek (WF UW)

Wyznaczanie polaryzacji gluonéw w protonie

na podstawie danych zebranych przez ekspery-

ment COMPASS (P) 2 16

45000

40820

FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY

prof. Jan Pluta (WF PW)

Poszukiwania ,,ukrytego powabu” w zderze-

niach relatywistycznych ciezkich jonéw 9 30
prof. Wiktor Kurcewicz (WF UW)

Badania spektroskopowych wilasnosci jader

z obszaru powyzej olowiu tworzonych

w reakcjach z cigzkimi jonami 6 36

dr hab. Piotr Bozek (IFJ PAN)
Teoretyczny opis mechanizméw produkcji
czastek i hadronizacji w zderzeniach skrajnie
relatywistycznych ci¢zkich jonéw 6 36
dr Andrzej Wieloch (WFAIIS UJ)
Poszukiwanie jader supercigzkich w oparciu
o nowg ide¢ eksperymentalng 7 24
dr Janusz Brzychczyk (WFAIIS UJ)
Testowanie fazowych i izospinowych wlas-
nos$ci materii jadrowej w procesach multi-
fragmentacji 4

250000

226450

149750

148 425

36 132250
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prof. Barbara Wosiek (IFJ PAN)
Badanie azymutalnych anizotropii w zderze-

Granty MINiSzW z fizyki: XXXII i XXXIII konkurs

nych korelacji elektronowych w obszarze nie-
stabilno$ci magnetycznej w wybranych zwigz-

niach Pb + Pb w eksperymencie ATLAS przy kach ceru i uranu 7 36 265100
akceleratorze LHC (P) 2 18 36400 prof. Marta Cieplak (IF PAN)
dr hab. Roman Planeta (WFAIIS UJ) Dynamika wiréw i przej$cie nadprzewodnik—
Poszukiwanie egzotycznych uktadéw formo- —izolator w warstwach nadprzewodnikéw kon-
wanych w reakcjach z ciezkimi jonami (P) 2 24 30750 wencjonalnych i wysokotemperaturowych 6 36 255500
prof. Stanistaw Mréwczyiiski (WMP ASw) dr Pawet Korecki (WFAIIS UJ)
Opis dwuczasteczkowych korelacji w zderze- Czulo$¢ chemiczna w tomograficznej metodzie
niach relatywistycznych jonéw (P) 2 24 30000 obrazowania struktury atomowe;j 5 24 252500
dr Artur Malinowski (IF PAN
FIZYKA ATOMOWA I MOLEKULARNA o sk ¢ -
Diagram fazowy nadprzewodnikéw wysoko-
OPTYKA, AKUSTYKA temperaturowych: pseudoprzerwa i przejscie
prof. Czestaw Radzewicz (WF UW) metal—izolator wywolane podstawieniami
Parametryczne wzmacnianie ultrakrétkich w miejsce Cu 6 36 208613
impulséw $wiatla; rola konfiguracji dr Pavlo Aleshkevych (IF PAN)
niewspélosiowej 10 24 412800 Wplyw nieporzadku chemicznego na wiasci-
dr Rafat Kotyfiski (WF UW) wosci magnetyczne i termodynamiczne magne-
Nanooptyczna supersoczewka z meta- tycznych sfrustrowanych uktadéw typu
materialu w zlaczu fotonicznym 9 24 298500 ~kagome” 6 30 123400
dr hab. Matgorzata Gi6dz (IF PAN) dr hab. Bogdan Idzikowski (IFM PAN)
Badanie elektromagnetycznie wymuszone;j Amorfizacja mlqdzym.etahczn).fch. zwigzk6w )
przezroczystosci w putapce magnetooptycznej 4 36 197 500 Dy(Mn,Fe)s(Ge,Al)s i poznanie ich wiasnosci
dr hab. Marek Trippenbach (WF UW) (P) o ) ] ) 2 24 49375
Efekty nieliniowe i wielociatowe w konden- prof. Andrzej Slebarski (WMFiCh USD)
satach Bosego—Einsteina i $wiattowodach 5 36 124400 Eksperymentalne.l teoretyczne okreslenie struk-
prof. Jacek Karwowski (WFAIIS UMK) tu.ry elék.tronowe] oraz pomiary temperaturowe
. ) . wielkoSci termodynamicznych i transportowych
Modelowanie Uktadéw Wieloelektronowych s . .
dla wybranych zwiazkéw miedzymetalicznych
I 3 36 80000 .
Ce i Rh (P) 2 24 47200
mgr Magdalena Stobiriska (WF UW) .
S . . dr Ryszard Zdyb (WMFil UMCS)
Putapki jonowe jako alternatywny uktad kwan- N . ltracienkich h
towy dla realizacji i badania stanu Kerra 1 18 60000 amagnesowanie w tracienxich warstwac
) Co i Fe (H) 1 30 44000
prof. Czestaw Radzewicz (WF UW) . .
Ultraszybka dynamika fototautomeryzacji prof. Adf““ Kiejna (WFiA UWr)
i wlasnosci fotochromowe zasad Schiffa (P) 2 12 49100 Badame.l teoret?/czne nanostruktur zfota
. . na powierzchni (110) rutylu (P) 2 12 21950
dr hab. Jarostaw Koperski (WFAIIS UJ) L . )
Zimne molekuly w wigzce naddZwigkowe;j prof. Andrze] J,eZOWSkI (INTiBS PAN) .
a badanie wlasnosci wigzania migdzyatomo- Wplyw efektéw kwanFowych na,przewodmctwo
wego — czy zmodyfikujemy postrzeganie cieplne wybranych kriokrysztatéw (P) 2 10 19200
molekut van der waalsowskich? (P) 2 21 39000
. . KRYSZTALY MOLEKULARNE I POLIMERY
prof. Czestaw Szmytkowski (WFTiMS PG)
. ) CIECZE
Rozpraszanie elektrondw na czgsteczkach
wieloatomowych (P) 2 18 38610  prof. Jerzy Zioto (WMFiCh USI)
prof. Ryszard Parzyfiski (WF UAM) Przejscia fazowe w cieczach jednosktadniko-
Manipulowanie rydbergowskimi pakietami wych, niemezogenicznych 6 36 240700
falowymi za pomocg impulséw péteyklo- prof. Robert Hotyst (IChF PAN)
wych (P) 2 24 32000  Fizyka inspirowana nanotechnologia: parowa-
prof. Bolestaw Kozankiewicz (IF PAN) nie i kondensacja w skali atomowej 4 36 166740
Temperaturowe zmiany nanostruktury matry- dr hab. Arkadiusz Brarika (IFM PAN)
cy krysta}ic;nej reje.strowane za pomoca fluo- Fizyczne wlasnosci uktadu migkkich sfer
rescencyjnej sondy jednomolekularnej (P) 2 24 31200 oraz zawiesin mikrozelowych 6 36 134690
METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI dr Arkadiusz Jozefczak (WE UAM)
Ultradzwigkowe wiasnosci biokompatybilnych
prof. Andrzej Michat Oles (WFAIIS UJ) cieczy magnetycznych (H) 1 36 103450
ZYozone uporzadkowania magnetyczne, orbi- prof. Danuta Bauman (WFT PP)
talne lub tadunkowe oraz splatanie kwantowe Oddziatywania molekularne w dwuwymiaro-
w ukladach silnie skorelowanych elektronéw 11 36 317000 wych warstwach utworzonych z mieszanin
prof. Dariusz Kaczorowski (INTiBS PAN) barwnik azowy/ciekly krysztal na granicy faz
Zbadanie mikroskopowych mechanizméw sil- P) 2 21 54340
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mgr Kamil Kaminski (WMFiCh US])

Polimeryzacja pod wplywem ci$nienia 1
dr hab. Michat Banaszak (WF UAM)

Symulacje molekularne roztworéw kopoli-

meréw wieloblokowych w rozpuszczalnikach

o réznej jakosci i selektywnosci (P) 2 22
dr hab. Wojciech Medycki (IFM PAN)

Dynamika kationu guanidyniowego w wybra-

nych krysztatach molekularno-jonowych (P) 2 12

prof. Matgorzata Sliwifiska-Bartkowiak (WF UAM)
Topnienie wybranych substancji jednosktadni-
kowych i roztworéw binarnych w nanoporach
P) 2 12
dr hab. Marian Paluch (WMFiCh USI)
Badanie niezwyklego zachowania dielektrycz-
nej relaksacji drugorzedowej w glikolach poli-
propylenowych i ich wodnych roztworach
w poblizu przejscia szklistego (P) 2 11

12 40000

33010

31250

22750

17400

POEPRZEWODNIKI I IZOLATORY

prof. Krystyna Jabtoniska (IF PAN)
Magnetyczne kompozyty na bazie MnSb
dla nanoelektroniki przysztosci 19 36

prof. Grzegorz Karczewski (IF PAN)
Transport elektronowy w supersieciach
spinowych CdMgTe/CdMnTe 5 36

prof. Jan Gaj (WF UW)
Sterowanie sprzezeniem kropki kwantowe;j
z polem fotonowym w systemach péiprze-
wodnikowych 1I-VI 7 36

prof. Andrzej Suchocki (IF PAN)
Wplyw wysokich ci$nieft hydrostatycznych
na wlasnosci optyczne kropek kwantowych
CdTe/ZnTe hodowanych metoda MBE 8 36

dr Edyta Piskorska (IF PAN)
Absorpcja rentgenowska oraz subtelna struk-
tura anomalnej dyfrakcji — nowe metody do
charakteryzacji struktur niskowymiarowych 4 36

dr hab. Magdalena Zatuska-Kotur (IF PAN)
Zjawiska dyfuzji kolektywnej na powierzch-
niach krysztaléw rzeczywistych 7 36
dr hab. inz. Arkadiusz Wéjs (WPPT PWr)
Wiasnosci optyczne elektronowych cieczy
kwantowych z utamkowym tadunkiem
i nieabelowg statystyka kwaziczgstek 9 36

dr hab. Jacek Majewski (WF UW)
Teoria ferromagnetyzmu w rozcieficzonych
potprzewodnikach magnetycznych z szeroka
przerwa 5 36

dr Elzbieta Guziewicz (IF PAN)

Spektroskopia fotoemisyjna zlokalizowanych

i zhybrydyzowanych elektronéw 4f oraz 5f

H) 1 24
prof. Jacek Kossut (IF PAN)

Wytwarzanie i spektroskopia optyczna p6t-

magnetycznych kropek kwantowych (P) 2 24
prof. Krystyna Jabtoniska (IF PAN)

Badanie rentgenowskimi metodami spektro-

skopowymi zwigzkéw powstalych na bazie

408 600

353000

278 000

239000

213900

200600

194900

156303

66300

55400
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protoporfiryny IX (P) 2 18 46910

prof. Andrzej Suchocki (IF PAN)

Niestabilno$¢ fadunkowa domieszki chromu

w niobianie litu (P) 2 14
dr hab. Maria Lefeld-Sosnowska (WF PW)

Badanie realnej struktury monokrysztatéw

pseudoperowskitow o wzorze ogélnym
ABCOy4 (P) 2 12

prof. Mirostaw Zatuzny (WMFil UMCS)
Kolektywne wtasciwosci optyczne ukiadéw
studni i kropek kwantowych 3 30

prof. Marek Grinberg (WMFil UG)
Badanie transferu energii pomi¢dzy jonami
Tb3* i Ce** w fosforach typu YAG:Tb,Ce,Gd
metoda czasowo-rozdzielczej spektroskopii
wysokoci$nieniowej (P) 2 12
dr hab. Jerzy Gronkowski (WF UW)
Badanie defektéw sieci krystalicznej w krysz-
tatach GdCasO(BO3)3 o nieliniowych wtas-
nos$ciach optycznych (P) 2 12

35300

30160

30000

23400

19895

BIOFIZYKA

prof. Bogdan Lesyng (WF UW)

Analiza dynamiki i mechanizméw funkcjono-

wania wybranych uktadéw molekularnych

z wykorzystaniem rozwijanych metod modelo-

wania (P) 2 14
dr hab. Wojciech Kwiatek (IFJ PAN)

Badanie procesu mechanicznego rozwijania

bialek metoda mikroskopii sit atomowych —

dla dwoch biatek adhezyjnych: fibronektyny

i kontaktyny (P) 2 6

32110

21750

XXXIII konkurs

Kierownik projektu
Tytul projektu Liczba wykonawcéw; czas

(w miesigcach); koszt (w zl)

METODY MATEMATYCZNE, TEORIA POLA
FIZYKA STATYSTYCZNA, ASTROFIZYKA

prof. Wiestaw Macek (CBK PAN)
Analiza fizycznych mechanizméw turbulencji

w $§rodowisku kosmicznym 4 36 296000
prof. Andrzej Maciejewski (WFiA UZ)

Zastosowanie rézniczkowej teorii Galois

do badania nieliniowych réwnan fizyki 3 36 222950
dr hab. Dariusz Chruscinski (WFAIIS UMK)

Kwantowe splatanie: analiza i klasyfikacja 5 36 171600
dr hab. Zbigniew Jaskolski (WFiA UWr)

Bloki konforemne w dwuwymiarowych konfo-

remnych i superkonforemnych teoriach pola 3 24 145400
prof. Maciej Btaszak (WF UAM)

Calkowalne uklady nieliniowe oraz ich wza-

jemne relacje 2 36 122000
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dr hab. Marek Rogatko (WMFil UMCS)
Czarne dziury i czarne pierscienie w teoriach

Granty MINiSzW z fizyki: XXXII i XXXIII konkurs

poprzez analize teoretyczng widm rentgenow-
skich pochodzacych od cigzkich pociskéw

unifikacyjnych 2 36 108550 oraz od atoméw tarcz réznych rodzajéw 4 36 190000
dr hab. Katarzyna Weron (WFiA UWr) dr Wojciech Krdlas (IFJ PAN)
Nowa lokalna dynamika spinéw Isinga z punktu Struktura jader z obszaru 78Ni badana w pomia-
widzenia teorii nieréwnowagowych ukfadéw rach z uzyciem wiazek radioaktywnych (H) 1 36 67600
dynamicznych i zastosowari w modelowaniu dr hab. Piotr Bozek (IFJ PAN)
grup spofecznych 124 43440 Réwnanie stanu i energia symetrii w materii
dr hab. Wlodzimierz Piechocki (IPJ) jadrowej (P) 2 24 48900
Przestrzenn Milnego jako model osobliwosci prof. Barbara Wosiek (IFJ PAN)
kosmologicznej (P) 2 18 36000 Badanie produkcji czastek o matych pedach
dr hab. Katarzyna Sznajd-Weron (WFiA UWr) poprzecznych w zderzeniach Au + Au przy
Analiza uktadéw spinéw isingowskich z zero- energiach akceleratora RHIC (P) 2 18 37700
temperaturowymi lokalnymi dynamikami (P) 2 18 33600 prof. Wiktor Zipper (WMFiCh USI)
, Produkcja lekkich fragmentéw natadowanych
FIZYKA POSREDNICH I WYSOKICH ENERGII i zaleznosci izospinowe w zderzeniach
o 1245n + %4Ni, 124Sn + 38Ni, 124Sn + 27Al przy
dr hab. Maria Rézafiska (IFJ PAN) _ energii 25 MeV/A i 35 MeV/A (P) 2 24 36600
Badanie rzadkich proceséw w eksperymencie .
Belle 5 36 364700 dr hab. Jan Sobczyk (WFiA UWr)
. . Efekty jadrowe w oddziatywaniach neutrin
prof. Krzysztof Redlich (WFiA UWr) z argonem (P) 2 12 28600
Znaczniki stanu gestej materii hadronowej 4 36 214950
. dr hab. Piotr Salabura (WFAIIS UJ)
dr hab. Marek Gazdzicki (WF PW) Pomiar produkcji mezondéw no/ w reakcji
. . . p ] n ]
Analiza produkcji rezonanséw K* w zderze- .
. A . . p + p przy energii 2,2 GeV za pomoca spektro-
niach ciezkich jonéw w przedziale energii metru HADES (P) 2 15 27500
akceleratora CERN SPS (P) 2 12 50000
dr arek 60747 CWMEL UNICS) FIZYKA ATOMOWA 1 MOLEKULARNA
asciwosci neutrin w modelach supersy-
metrycznych z tamang parzystosciag R 1 24 49400 OPTYKA, AKUSTYKA
dr hab. Danuta Kietczewska (IPJ) prof. Stanistaw Chwirot (WFAIIS UMK)
Badanie proceséw oddziatywan neutrin stano- Ultraprecyzyjne pomiary metodami optyki
wigcych tto w oscylacyjnym eksperymencie i fizyki atomowej 12 36 3086300
T2K (P) 2 24 44700 4t hab. Jarostaw Koperski (WFAIIS UJ)
prof. Piotr Malecki (IFJ PAN) Badanie rotacji w dimerach van der waalsow-
Selekcja przypadkéw H — tt w LHC z pomo- skich — zlozonos$¢ potencjaléw czasteczko-
ca krzemowego detektora toréw eksperymentu wych w subnanoskali i ich znaczenie inter-
ATLAS (P) 2 12 30000 dyscyplinarne 4 36 292625
dr hab. Grazyna Nowak (IFJ PAN) prof. Zbigniew Kisiel (IF PAN)
Produkcja dziwnosci w gleboko nieelastycznych Laboratoryjna spektroskopia rotacyjna
zderzeniach ep w eksperymencie H1 (P) 2 15 23150 czasteczek o znaczeniu astrofizycznym 5 36 235300
prof. Kazimierz Bodek (WFAIIS UJ) prof. Stanistaw Chwirot (KL FAMO UMK)
Wplyw efektéw oddziatywania trzynukleo- Koincydencyjne badania niespr¢zystych zde-
nowego na wielkosci polaryzacyjne reakcji rzen elektron—atom helu w petnym zakresie
"H(d,pp)n przy energii 130 MeV (P) 2 12 22750  katéw rozpraszania z zastosowaniem metody
prof. Jan Kalinowski (WF UW) lokalnego pola magnetycznego do zmiany
Supersymetria z fazami naruszajacymi symet- toru ruchu elektronu (P) 2 18 89600
ri¢ CP (P) 2 12 19964  dr Zbigniew Idziaszek (CFT PAN)
prof. Jacek Turnau (IFJ PAN) Metody funkcjonatu gestosci do opisu zimnych
Produkcja dzetéw do przodu w gleboko nie- gazéw Fermiego oraz zimne zderzenia atoméw
elastycznym rozpraszaniu elektrondw na akce- oddziatujacych sitami typu dipol-dipol 1 24 45740
leratorze HERA (P) 2 9 11700  prof. Andrzej Graja (IFM PAN)
Wiasciwosci spektralne nowych, asymetrycz-
FIZYKA JADROWA I FIZYKA PLAZMY nych molekut organicznych i ich soli jono-rod-
. nikowych (P) 2 12 30550
prof. Stanistaw Mréwczynski (WMP ASw)
Produkcja hadronéw w zderzeniach jadrowych
przy CERN SPS _ eksperyment NA49-future, METALE, MAGNETYKI, NADPRZEWODNIKI
L etap 9 24 439950 4r Tomasz Cichorek (INTiBS PAN)
dr hab. Marek Polasik (WCh UMK) Intrygujace wilasnosci fizyczne skutterudytéw
Badanie jonizacji w procesach zderzeniowych arsenowych: stan podstawowy i aplikacje 2 24 310000
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dr hab. Andrzej Szajek (IFM PAN)
Zbadanie wlasnosci elektronowych i magne-
tycznych zwiazkéw miedzymetalicznych metali
przejsciowych i f-elektronowych w oparciu
o obliczenia ab-initio struktury elektronowej 6

dr Piotr Klamut (INTiBS PAN)
Zbadanie wtasnosci nowych zwigzkéw nad-
przewodzacych ruteno-miedzianéw; fazy
magnetyczne i nadprzewodzace 5

prof. Henryk Puszkarski (WF UAM)
Badanie widma wzbudzen magnetycznych
w krysztalach magnonicznych i nanoobiektach
o ksztalcie nieelipsoidalnym 4

prof. Jan Stankowski (IFM PAN)
Kontrolowana destrukcja krysztaléw z rodziny
TGS przez ciecz przenoszaca ci$nienie hydro-
statyczne do 2,5 GPa 8

dr hab. Roman Puzniak (IF PAN)
Poréwnanie parametréw stanu nadprzewodza-
cego MgB, domieszkowanego elektronowo
i dziurowo i parametréw REBa;CuzO7_x (RE
— ziemia rzadka) o réznej zawartosci tlenu 7

prof. Karol I. Wysokinski (WMFil UMCS)
Transport kwantowy i nadprzewodnictwo
w materiatach litych i nanoskopowych 3

dr hab. inz. Janusz Tobota (WFiIS AGH)
Badania dynamiki elektronéw w zlozonych
uktadach miedzymetalicznych z przejSciem
metal-pdtprzewodnik w aspekcie silnych
wlasnosci termoelektrycznych 3

dr Teresa Jaworska-Golab (WFAIIS UJ)
Struktury magnetyczne tetragonalnych tréj-
sktadnikowych zwigzkéw ziem rzadkich RT, X,
jako wynik wspéizawodnictwa dalekozasiggo-
wych oddziatywan wymiennych i efektéw pola
krystalicznego (H) 1
dr Adam Nabiatek (IF PAN)
Dynamika lawin termomagnetycznych
w nadprzewodnikach drugiego rodzaju 3

dr hab. Tomasz Tolinski (IFM PAN)
Magnetyzm, wlasnosci termodynamiczne
i transportowe zwigzkéw z cerem o struk-
turze CaCus 5

dr hab. inz. Janusz Tobota (WFiIS AGH)
Teoretyczne badania wybranych uktadéw mie-
dzymetalicznych w aspekcie bliskosci stanu
nadprzewodzacego i magnetycznego (P) 2
dr hab. Vinh Hung Tran (INTiBS PAN)
Synteza i zbadanie wlasnosci fizycznych mo-
nokrysztatéw z pseudopotréjnych potaczen
URh;_yRuyGe znajdujacych si¢ na granicy
niestabilnosci magnetycznej (P) 2
dr hab. Andrzej Kowalczyk (IFM PAN)
Wiasno$ci magnetyczne i elektronowe
zwigzkéw miedzymetalicznych RNigSi
(R = lantanowiec) (P) 2

prof. Piotr Przystupski (IF PAN)
Wspétistnienie nadprzewodnictwa, magnetyz-
mu i stanu ferroelektrycznego w heterostruktu-
rach magnetoelektryk/nadprzewodnik (P) 2
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36

24

24

16

18

18
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299 000

295930

264 000

228800

197 600

172000

150000

130000

91000

91000

39800

32280

28 600

20800
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CIECZE

prof. Matgorzata Sliwifiska-Bartkowiak (WF UAM)

Separacja faz i zjawiska topnienia cieczy i ich

roztworéw w nanoporach. Zmiana struktury
i wlasnosci elektronowych weglowych matryc
porowatych pod wptywem zaadsorbowanych
molekul cieczy

dr Marcin Fiatkowski (IChF PAN)
Samoorganizacja natadowanych nanoczastek
w dwoch i trzech wymiarach

dr hab. Jadwiga Tritt-Goc (IFM PAN)

4

Nowe zelatory funkcjonalne rozpuszczalnikéw

organicznych: badanie mechanizmu tworzenia
zelu i jego wlasnosci molekularnych

prof. Jan Jadzyn (IFM PAN)
Dielektryczne i reologiczne wlasnosci
polimeréw supramolekularnych

dr Andrzej Lapinski (IFM PAN)
Badania struktury oscylacyjnej i elektronowe;j

4

nowej klasy przewodnikéw utworzonych przez

elektrodonorowe molekuly organiczne (H)

prof. Krzysztof Wojciechowski (IFM PAN)
Wplyw polidyspersji rozmiaréw czastek
na wlasnosci sprezyste wybranych modeli
molekularnych (P)

prof. Kazimierz Jurga (WF UAM)
Badanie wplywu degradacji mechanicznej
na dynamike¢ molekularng w poli(tereftalanie
etylenu) (P)

prof. Jerzy Zioto (WMFiCh USI)
Identyfikacja procesu typu Johari—Goldstein
w mieszaninach cieczy tworzacych faze
szklistg (P)

POLPRZEWODNIKI I IZOLATORY
dr Lukasz Ktopotowski (IF PAN)

1

2

Elektryczne sterowanie stanem spinowym kro-

pek kwantowych z CdTe domieszkowanych
manganem

prof. Zbystaw Wilamowski (IF PAN)
Rezonans spinowy strojony i pobudzany
pradem elektrycznym

prof. Jan Misiewicz (WPPT PWr)
Wplyw wbudowanych pdl elektrycznych na

reguly wyboru przej$¢ miedzypasmowych oraz

wewnatrzpasmowych w polarnych studniach
kwantowych Ga(In)N/Al(In)N

prof. Mieczystaw Jatochowski (WMFil UMCS)
Przewodnictwo i struktura elektronowa
atomowych taicuchéw na wicynalnych
powierzchniach Si

prof. Leszek Dobaczewski (IF PAN)
Aktywnos¢ elektryczna pétprzewodnikowych
nanokropek kwantowych

dr inz. Pawet Machnikowski (WPPT PWr)
Ultraszybka kinetyka i nieliniowa odpowiedZ
optyczna niskowymiarowych struktur pétprze-
wodnikowych: podwéjnych kropek i studni
kwantowych

7

13
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dr hab. Vitalii Dugaev (WMIiFS PRz)
Oddzialywania magnetyczne i spinowo spola-
ryzowany prad elektryczny w grafenie 2 36

prof. Jacek Kossut (IF PAN)
Mikromagnetyczne modelowanie struktury
domenowej w quasi-jednowymiarowych
ferromagnetykach: analiza periodycznych
warunkéw brzegowych (P) 2 24

prof. Ryszard Gonczarek (WPPT PWr)
Dekoherencja spinowych stopni swobody
w kropkach kwantowych w otoczeniu
pétmagnetycznego pétprzewodnika (P) 2 24

dr hab. Piotr Zieliriski (IFJ PAN)
Badanie sprzezeni parametru porzadku z od-
ksztalceniem w wybranych ferroelektrycznych
przejsciach fazowych na podstawie pomiaréw
elektrycznych i dylatometrycznych 3 12

94 600

59280

58000

57200

Granty MNiSzW z fizyki: XXXII i XXXIII konkurs

prof. Andrzej Twardowski (WF UW)
Anizotropia rezonansu ferromagnetycznego
w sprzgzonych heterostrukturach na bazie
(Ga,Mn)As (P) 2 10
prof. Michat Leszczyniski IWC PAN)
Segregacja indu w warstwach InGaN badana

metodami wysokorozdzielczej dyfrakcji
rentgenowskiej (P) 2 12

dr hab. Tadeusz Domarski (WMFil UMCS)
Wplyw korelacji na zjawiska transportu
w ukfadach nanoskopowych (P) 2 16

44850

39000

29900

BIOFIZYKA

prof. Marek Cieplak (IF PAN)
Dynamika biomolekul w modelach

gruboziarnistych 6 36 336700

,POLSKIE NOBLE”

Nagroda FNP 2007

dla Andrzeja Sobolewskiego

Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w dziedzi-
nie nauk $cistych w roku 2007 otrzymat dr hab. Andrzej
Sobolewski, fizyk, docent w Instytucie Fizyki PAN. Na-
grode przyznano ,,za wyjasnienie fotostabilnosci materii
biologicznej przez odkrycie nowego mechanizmu dezak-
tywacji bezpromienistej elektronowo wzbudzonych stanéw
DNA i biatek”.

Andrzej Sobolewski jest teoretykiem, ktéry $§wietnie
»~czuje” eksperyment. Zawdzigcza to dlugoletniej pracy
w kierowanym przez niezyjacego juz prof. Jerzego Pro-
chorowa zespole gromadzacym zaréwno doS$wiadczalni-
kéw, jak i ,obliczeniowcéw”. Miatem przyjemnos¢ pod
koniec lat siedemdziesigtych uczestniczy¢ we wspdlnych
seminariach grup profesoréw Prochorowa, Grabowskiego
i Wierzchowskiego, na ktérych spotykali sie fizycy, che-
micy i biolodzy zainteresowani badaniami stanéw wzbu-
dzonych. Chyba nikt z nas nie przewidywal wéwczas, jak
bardzo rozwing si¢ wkrétce metody doswiadczalne i obli-
czeniowe. Pamietam wypowiedZ jednego z profesoréw, ze
uzyskanie mozliwo$ci badan przy uzyciu impulséw lasero-
wych krétszych niz czasy oscylacji czasteczek oznaczaloby
,.koniec chemii”. Nierealna wydawata si¢ mozliwo$¢ prze-
prowadzenia wiarygodnych obliczei powierzchni energii
potencjalnej i zwigzanych z nimi wielkoSci, np. czestosci
drgan czasteczek wieloatomowych, nie wspominajac juz
o wlasnosciach stanéw wzbudzonych.

Zainteresowania Andrzeja Sobolewskiego dotyczag
wilasnie loséw czasteczek w stanach elektronowo wzbu-

POSTEPY FIZYKI

Andrzej Sobolewski

dzonych. Po przejSciu do stanu wzbudzonego — najcze-
Sciej w wyniku absorpcji §wiatla lub promieniowania nad-
fioletowego — czasteczka ma inng geometri¢ oraz rozktad
gestosci elektronowej. Moze to prowadzi¢ do wzmozonej
reaktywnosci. Kazda czasteczka musi w koricu ulec rozkta-
dowi pod wptywem Swiatta. Fotostabilno$¢ (lub jej brak)
zalezy od liczby wzbudzen, ktdre czasteczka jest w stanie
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Nagroda FNP 2007 dla Andrzeja Sobolewskiego

wytrzymac. Czasami do rozpadu wystarcza pojedynczy fo-
ton, a czasem potrzeba ich miliony. Uzywajac terminolo-
gii fotofizycznej, wydajno$¢ kwantowa rozpadu czasteczki
wzbudzonej zalezy od stosunku stalej szybkos$ci procesu
fotochemicznego do sumy statych szybkoSci proceséw pro-
mienistych i bezpromienistych (facznie z fotochemicznym)
depopulacji stanu wzbudzonego. Odwrotno$¢ tej sumy to
czas zycia stanu wzbudzonego: im jest on krétszy, tym
mniejsze jest prawdopodobiefistwo rozpadu molekuty.

Od dawna wiadomo, ze materia biologiczna jest bar-
dzo odporna na dziatanie promieniowania UV. Nie jest
to stwierdzenie zaskakujace, lecz przyczyny fotostabilno-
$ci pozostajg nie do korica wyjasnione. Badania meto-
dami laserowej spektroskopii femtosekundowej wykazaly,
7e wzbudzone chromofory zasad nukleinowych niezwykle
szybko, na drodze bezpromienistej, powracaja do stanu
podstawowego. Mozliwe mechanizmy nadzwyczaj efek-
tywnej dezaktywacji stanu wzbudzonego sa przedmiotem
ozywionej dyskusji. Za szczegdlnie szybkie przejscia mie-
dzy stanami elektronowymi odpowiedzialne moga by¢ tzw.
przeciecia stozkowe — takie konfiguracje jader, dla ktérych
energie obu stanéw sa sobie réwne. Problem w tym, jak
znalez¢ takie przecigcie. Mogg bra¢ w nim udzial stany
»~ciemne”, niedostgpne eksperymentowi. W takim przy-
padku podstawowa role odgrywajq wiarygodne prace teo-
retyczne. Andrzej Sobolewski od lat znany jest jako eks-
pert w tej dziedzinie. Ma w dorobku wyjasnienie réznego
typu mechanizméw ewolucji stanéw wzbudzonych: proce-
sow fotoindukowanego przenoszenia elektronu i protonu,
wlasciwosci fotofizycznych uktadéw z wigzaniami wodoro-
wymi, bezpromienistej depopulacji wzbudzonego elektro-
nowo benzenu. Jednak niewatpliwie najwieksze osiagnieg-
cie to odkrycie, opis i wyjasnienie szczeg6lnej, niezwykle
istotnej roli, jaka w dezaktywacji stanéw wzbudzonych od-
grywaja stany elektronowe z przeniesieniem tadunku, tzw.
stany mo*, a takze ich analogi typu mm* o charakterze
walencyjnym (symbole st oraz ¢ oznaczaja rodzaj orbi-
tali molekularnych bioracych udziat w przejsciu do stanu
wzbudzonego). Obsadzenie tych stanéw, angazujacych or-
bitale o* typu rydbergowskiego, prowadzi¢ moze do takich
zjawisk, jak oddysocjowanie atomu wodoru od czasteczki,
przeniesienie atomu wodoru do rozpuszczalnika (poprzez
sekwencj¢: przeniesienie elektronu—przeniesienie protonu)
czy wreszcie powstawanie solwatowanego elektronu.
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Kontynuacja powyzszych prac, we wspotpracy
z Wolfgangiem Domcke, przyniosta seri¢ publikacji do-
wodzacych istotnej roli stanéw walencyjnych z przenie-
sieniem fadunku w bezpromienistej depopulacji uktadéw
z miedzyczasteczkowymi wigzaniami wodorowymi. Sobo-
lewski i Domcke przeprowadzili zaawansowane obliczenia
dla obiektéw o znaczeniu biologicznym. Byly to: 1) di-
mer 2-aminopirydyny — model par zasad nukleinowych
tworzacych wigzania wodorowe typu Watsona i Cricka,
2) para zasad guanina—cytozyna, 3) trimer i 4) pen-
tamer glicyny, proste modele struktur biatkowych. Dla
wszystkich tych ukladéw obliczenia sugerujg ten sam me-
chanizm szybkiej depopulacji stanéw wzbudzonych. Klu-
czowg role odgrywa stan z przeniesieniem tadunku, ktéry
ma charakter dysocjacyjny w stosunku do wigzania N—-H
(O-H). Ewolucja stanu wzbudzonego moze by¢ opisana
jako wedréwka protonu za elektronem, a wigc formal-
nie przeniesienie atomu wodoru. Wynikiem tego procesu
jest utworzenie struktury dwurodnikowej, czemu towarzy-
szy znaczna stabilizacja energii stanu z przeniesieniem la-
dunku. Prowadzi to do przecigcia stozkowego z powierzch-
nig energii potencjalnej stanu podstawowego. Zidentyfiko-
wany zostal wiec kanat szybkiej depopulacji uktadu wzbu-
dzonego.

Model Sobolewskiego i Domckego niedtugo czekat
na potwierdzenie do§wiadczalne. Opisane w Science po-
miary czaséw zaniku klastréw 2-aminopirydyny w wiaz-
kach molekularnych wykazaly bardzo szybki zanik wzbu-
dzonych dimeréw o strukturze Watsona i Cricka.

Publikacje tandemu Sobolewski-Domcke sg §wietnie
znane i nadzwyczaj czgsto cytowane (niemal 400 razy
w roku 2006 i 450 w roku 2007!). Wynika to z uniwer-
salnego charakteru modelu zaniku stanéw wzbudzonych.
Obecnos¢ przeciecia stozkowego jest bowiem konsekwen-
cja symetrii czasteczki. Dlatego tez model ten moze by¢
zastosowany do wyjas$nienia charakterystyk fotofizycznych
rozmaitych czasteczek i komplekséw. Naturalnie, szcze-
gdlnie istotne jest, ze model Sobolewskiego sprawdza si¢
w przypadku uktadéw, z ktérych zbudowana jest materia
biologiczna: ,,cegietek” tworzacych DNA i polipeptyddow.

Jacek Waluk

Instytut Chemii Fizycznej PAN
Warszawa
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NOWI PROFESOROWIE

B Zbigniew Tylczyriski

Urodzit sie w 1947 r. w Poznaniu. Studia na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu ukonczyt w roku 1970 (jego praca
magisterska miata tytut ,Badanie warunkéw pracy kwanto-
wego wzmacniacza $wiatta na rubinie”). Prace doktorska
~Wptyw defektow i struktury domenowej na zmiany predko-
Sci i wspofczynnika pochtfaniania ultradzwiekéw w krysz-
tatach ferroelektrycznych”, ktérej promotorem byt prof. Teo-
dor Krajewski, obronit w 1975 r. Habilitowat sie w 1993 r.
na podstawie rozprawy ,Wtasnosci sprezyste krysztatéow
K>ZnCly i (NH4)2ZnCl,”. Tytut profesora nauk fizycznych
otrzymat 22 pazdziernika 2007 r.

Od wrzesnia 1970 r. do dzi$ zatrudniony w Zaktadzie
Fizyki Krysztatéw Instytutu Fizyki UAM, od roku 1995 na
stanowisku profesora nadzwyczajnego UAM.

Od poczatku pracy naukowej zajmuje sie badaniem
witasnosci fizycznych wtasnorecznie otrzymywanych krysz-
tatéw dielektrycznych. Interesujg go zmiany wtasnosci die-
lektrycznych, piezoelektrycznych, sprezystych i optycznych
zachodzgce w trakcie przemian fazowych prowadzgcych
do uporzadkowarn ferroicznych, zaréwno ferroelektrycznych
jak i ferroelastycznych. W ostatnich latach skupit sie na wy-
znaczaniu nieliniowych wiasnosci sprezystych krysztatéw.
W tym celu zbudowat unikalng aparature pomiarowa.

Wielokrotnie odbywat staze naukowe na uniwersyte-
tach w Samarkandzie i Sankt Petersburgu. Wypromowat
dwdch doktoréw, byt opiekunem dwudziestu kilku magi-
strantéw. Jego dorobek naukowy to 95 prac, w tym 72 ar-
tykuty w renomowanych czasopismach naukowych z listy
filadelfijskiej, oraz 80 komunikatéw konferencyjnych.

Zona Anna, dwoje dzieci, piecioro wnuczat. W czasie
wolnym lubi wedrowa¢ po goérach i zajmowac sie ogrodem.
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M Jacek Jagielski

Urodzit sie w 1957 r. w Warszawie. Absolwent XIV LO
im. Stanistawa Staszica oraz Wydziatu Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej (stu-
dia indywidualne pod kierunkiem prof. Witolda Rosinskiego
ukonczone z wyrdznieniem w 1980 r.). Praca doktorska
.Badanie metodg mikroanalizy jgdrowej redystrybucji do-
mieszek implantowanych w krysztatach zelaza” (promotor
prof. Andrzej Turos) obroniona (z wyr6znieniem) w Insty-
tucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w War-
szawie (1991). Rozprawa habilitacyjna ,Amorfizacja metali
pod wptywem oddziatywania wigzek jonéw”, réwniez w I1PJ
(1997). Tytut profesora otrzymat 31 pazdziernika 2007 r.

Od roku 1980 pracuje w Instytucie Technologii Mate-
riatéw Elektronicznych w Warszawie, od 1997 r. — takze
w IPJ.

Zajmuje sie modyfikacjg materiatow w wyniku oddzia-
tywan wysokoenergetycznych jonéw i badaniami materia-
téw z wykorzystaniem metod fizyki jgdrowej, w szczegdlno-
$ci rozpraszaniem wstecznym jonéw. Obecnie jego prace
koncentruja sie na analizie procesu defektowania materia-
téw stosowanych w nowych typach reaktoréw jgdrowych
i badaniach funkcjonalnych wtasnos$ci implantowanych ma-
teriatéw, gtéwnie polimerow i elastomerdéw.

Opublikowat ponad 150 artykutéw w recenzowanych
czasopismach miedzynarodowych. Jest autorem trzech pa-
tentow. Brat udziat w budowie trzech implantatoréw jo-
néw do zastosowan przemystowych. W ramach wspo6t-
pracy miedzynarodowej przebywat na stazach naukowych
we Francji, w Niemczech, Stowenii, USA, Katarze i Austrii.
Zajmuije sie réwniez problematyka kontroli obrotu towarami
0 znaczeniu strategicznym dla bezpieczenstwa panstwa
i popularyzacjg nauki.

Hobby: kultura francuska, zeglarstwo i narciarstwo.
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RECENZJE

Analiza numeryczna

David Kincaid, Ward Cheney: Analiza numeryczna, w przektadzie
i pod redakcjg Stefana Paszkowskiego, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 2006, s. 692.

Napisanie tej recenzji zajeto mi dosy¢ duzo czasu. Po-
wodow byto kilka. Chyba najwazniejszym z nich, poza ko-
niecznos$cig przeczytania liczgcego prawie 700 stron pod-
recznika, byta proba znalezienia odpowiedzi na pytanie,
jak dalece ta pozycja moze by¢ przydatna dla: 1) studenta
fizyki, 2) fizyka postugujgcego sie na co dzien réznego typu
metodami przyblizonymi, i wreszcie 3) wyktadowcy metod
numerycznych.

Ksigzka powstata na podstawie wyktadéw prowadzo-
nych przez wiele lat na University of Texas w Austin.
Wyktady adresowane byty do studentéw réznych kierun-
kow i lat, a ich celem byto wprowadzenie matematycznych
podstaw obliczen numerycznych, takze od strony algoryt-
micznej, przy czym nacisk potozony byt na czes¢ teore-
tyczna. Trzecie wydanie ksigzki, poza standardowymi za-
gadnieniami numerycznymi, ktére czesciowo mozna zna-
lez¢é w wymienionych ponizej podrecznikach, uwzglednia
takze zarys tematéw bardziej nowoczesnych, takich jak
optymalizacja Pareto czy algorytmy genetyczne.

Zanim przejde do bardziej szczeg6towego oméwie-
nia samego podrecznika, w tym jego zawartosci meryto-
rycznej, chciatbym juz na wstepie podkresli¢ wielkie za-
angazowanie Tiumacza, ktéry sprawit, ze przekiad jest,
moim zdaniem, o wiele lepszy od oryginatu, co zdarza si¢
rzadko. Ttumacz usunat z wersji oryginalnej, za zgoda Au-
toréw, wiekszosc¢ ,trywializméw?”, tj. bardzo tatwych zadan,
oraz prawie wszystkie proste rozwazania, ktére rzeczywi-
&cie byty zbedne przy zatozeniu, ze czytelnik ukonczyt ele-
mentarny kurs analizy i algebry. Proces ten z powodzeniem
mozna byto kontynuowac¢ bez szkody dla podrecznika. Do-
pracowane zostaty réwniez dowody niektdrych twierdzen,
napisany na nowo podrozdziat o aproksymacji wymiernej,
opracowana krytycznie lista zadan. Perfekcjonizm Ttuma-
cza widaé takze w samym przektadzie, pod adresem kto-
rego nie mam w zasadzie krytycznych uwag. Z do$¢ cha-
otycznie napisanego oryginatu powstata wiec o wiele mniej
chaotyczna, interesujgca pozycja na polskim rynku wydaw-
niczym.

Ttumacz bardzo stusznie zauwaza, ze dostepne
w jezyku polskim podreczniki analizy numerycznej, takie
jak chociazby: Metody numeryczne Germunda Dahlquista
i Ake Bjorcka, Wstep do analizy numerycznej Anthony’ego
Ralstona, Wstep do metod numerycznych Josefa Stoera,
Wstep do metod numerycznych Josefa Stoera i Rolanda
Bulirscha, Metody numeryczne Zenona Fortuny, Bohdana
Macukowa i Janusza Wasowskiego, Przeglad metod i al-
gorytmoéw numerycznych Janiny i Michata Jankowskich
(cz. 1) oraz Maksymiliana Dryi i J. M. Jankowskich (cz. 2),
ukazaty sie juz ponad 20 lat temu. Natomiast nowsze pozy-
cje dotyczg raczej wybranych zagadnien, takich jak réwna-
nia rozniczkowe (Metody numeryczne zagadnieri poczatko-
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wych réwnarn rézniczkowych zwyczajnych Andrzeja Krupo-
wicza) czy algebra liniowa (Numeryczna algebra liniowa.
Wprowadzenie do obliczeri zautomatyzowanych Andrzeja
Kietbasinskiego i Huberta Schwetlicka). Zatem przettuma-
czenie recenzowanego podrecznika i wydanie go przez
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne uwazam (mimo kilku
krytycznych uwag) za trafng decyzje. Przejde obecnie do
krétkiego omdwienia zawarto$ci merytorycznej podrecz-
nika.

Podrecznik sktada sie z 11 rozdziatéw, z ktérych wiek-
sz0s$¢ dotyczy teorii klasycznej analizy numerycznej. Jest
tez spis literatury i skorowidz, a na poczatku ksigzki po-
dane zostaty niektdre oznaczenia i konwencje. Pierwszy
rozdziat to bardzo pobiezne wprowadzenie do analizy ma-
tematycznej, niewykraczajgce poza pierwszy miesigc ele-
mentarnego kursu tego przedmiotu, raczej bez znaczenia
dla studenta fizyki. Rozdziat konczy sie (réwniez bardzo
pobieznym) wprowadzeniem do zagadnienia rownan réz-
nicowych. Nie bardzo wiadomo, dlaczego réwnania rozni-
cowe omawiane sg witasnie w tym rozdziale, skoro na ich
zastosowanie przyjdzie czytelnikowi poczeka¢ az do roz-
dziatu 8. W rozdziale 2 przedstawione sg elementy aryt-
metyki zmiennopozycyjnej oraz zagadnienie stabilnosci al-
gorytmow. Rozdziat 3, poswigcony rozwigzywaniu rownan
nieliniowych, ograniczony jest wtasciwie do rownan jednej
zmiennej. Oméwione zostaty standardowe metody: poto-
wienia przedziatu, metoda Newtona, siecznych oraz punktu
statego. Fragment poswiecony uktadom réwnan nielinio-
wych, bardzo wazny dla fizyka, jest znowu potraktowany
pobieznie, za to na uwage zastuguje podrozdziat dotyczacy
obliczania pierwiastkéw wielomianéw, a takze oméwienie
niestandardowej metody homotopii i kontynuac;ji.

Rozdziat czwarty ma nauczy¢ numerycznego rozwig-
zywania uktaddéw réwnan liniowych. Po kilkustronicowym
wstepie oméwione sg takie klasyczne podejscia do tego
zagadnienia, jak rozktady LU, Cholesky’ego czy metoda
eliminacji Gaussa. Duza czes$¢ tego rozdziatu poswiecona
jest rozwigzywaniu uktadéw réwnar metodami iteracyjnymi
oraz kilku uwagom na temat poprawiania zbieznosci tych
rozwigzan. Z kolei w rozdziale pigtym, zatytutowanym ,Inne
dziaty numerycznej algebry liniowej”, ukryto tak wazne dla
fizyka zagadnienie, jak wyznaczanie wartosci wiasnych
macierzy; znowu zostato ono potraktowane bardzo pobiez-
nie w stosunku do zapotrzebowania ze strony fizykéw. Roz-
dziat 6 dotyczacy waznego zagadnienia aproksymac;ji funk-
cji to takze klasyka analizy numerycznej. Oméwione me-
tody sg roznorodne i pokazujg, jak przyblizyé funkcje jako
wielomian, funkcje sklejana, utamek tancuchowy czy tez
za pomocg funkcji gtadkich. Kilka uwag poswiecono inter-
polacji funkcji wielu zmiennych oraz zagadnieniu dobiera-
nia weztéw. Szczegdlnie podoba mi sie w tym rozdziale
wprowadzenie do techniki przyblizeri za pomocg utamkow
tancuchowych, a takze fragment dotyczacy interpolaciji try-
gonometrycznej.

Rozniczkowanie i catkowanie numeryczne, oméwione
w rozdziale 7, Scisle wigze sie z rozdziatem 6. Jest to
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znowu klasyczny i wazny dziat metod numerycznych. Jesli
chodzi o catkowanie numeryczne, Autorzy ograniczyli sie
do catek jednowymiarowych liczonych metodami standar-
dowymi. Brakuje mi tutaj nawigzania do problemoéw, jakie
sie pojawiajg w przypadku catek wielowymiarowych, i omé-
wienia w tym kontekscie chociazby metod Monte Carlo czy
quasi-Monte Carlo. Wreszcie, zagadnienie numerycznego
rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych i czgst-
kowych jest analizowane odpowiednio w rozdziatach 8 i 9,
a bardzo okrojone przedstawienie zagadnienia programo-
wania liniowego i optymalizacji mozna znalez¢ w dwoch
ostatnich rozdziatach.

Ksigzka zaczyna sie od podania oznaczen i konwen-
cji. Szkoda, ze zbidr ten jest opracowany w sposéb wy-
rywkowy. Dobrze bytoby zamiesci¢ na poczatku wszystkie
oznaczenia i konwencje oraz odnosnik do strony, na kté-
rej zostaty po raz pierwszy wprowadzone — i pozniej sie
do nich stosowa¢ (np. wyszczegdlniony symbol Pochham-
mera jest uzywany w innym kontekscie na s. 23). Dla wiek-
szej czytelnosci tekstu wprowadzitbym takze pogrubiong
czcionke dla wektoréw, macierzy i operatorow. Przydatoby
sie tez o wiele wiecej rysunkow wyjasniajacych rézne frag-
menty tekstu.

Jak juz wspomniatem, prawie nie mam krytycznych
uwag do samego ttumaczenia. Moze zamiast ,metoda
typu predyktor—korektor” uzytbym bardziej spolszczonego
zwrotu, np. ,metoda przewidujgco-korygujgca”, a przy po-
dawaniu twierdzen (np. s. 495, 500, 512) zwroty typu ,jest
tam” czy ,niech bedzie” zastgpitbym, w zaleznosci od kon-
tekstu, przez ,spetniony jest warunek”, ,zachodzi rownos¢”,
,zatozmy, ze” itp.

A teraz kilka uwag o tym, dla kogo, w opinii recen-
zenta, podrecznik mogtby by¢ przydatny. Nadaje sie on
jako pozycja uzupetniajgca dla studentdw, ktérzy wczesniej
ukonczyli kurs analizy numerycznej badz uczgszczaja na
taki kurs. Trudno bowiem bedzie komus bez doswiadcze-
nia wytowi¢ z podanych detali to, co rzeczywiscie moze
by¢ istotne przy rozwigzywaniu konkretnego problemu nu-
merycznego. Mimo zaangazowania Ttumacza rozdziaty
mniej elementarne czyta sie dosyc¢ trudno, bo ich podstawy
nie zostaty wczesniej nalezycie wyjasnione. Za niedydak-
tyczne uwazam ciggte odsytanie czytelnika do oryginal-
nych prac czy literatury uzupetniajgcej, po tylko bardzo ska-
pym przedstawieniu zagadnienia. Chciatbym takze dodag,
iz duza cze$¢ z przytoczonych twierdzen nalezy raczej do
kanonu kursu analizy matematycznej, funkcjonalnej czy al-
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gebry dla zaawansowanych, a rzeczywista analiza nume-
ryczna nie zostata w petni rozwinieta i oméwiona. Ktos
mogtby stwierdzi¢, ze granice sg tutaj dosy¢ ptynne, lecz
dziwi fakt, iz np. tak wazne dla catej analizy numerycz-
nej zagadnienie przyspieszania zbieznosci praktycznie zo-
stato w kursie pominiete (zresztg podkreslit to rowniez we
wstepie Ttumacz, a zarazem redaktor przektadu). Podobne
uwagi miatbym do zadan.

W recenzowanym podreczniku analizy numerycznej
Autorzy nie podajg gotowych programéw (np. w jezyku C
lub C++), ktére mogtyby postuzy¢ czytelnikowi do samo-
dzielnego testowania omawianych metod przyblizonych.
W zamian zaproponowane zostaty algorytmy w formie
~pseudokodow”, ktére, jak twierdzg Autorzy, albo mozna
tatwo zaprogramowaé¢ w dowolnym jezyku programowa-
nia, albo znalez¢ odpowiednie programy w internecie. By¢
moze do pewnego stopnia to prawda, ale kazdy, kto chociaz
raz napisat dobrze dziatajacy program, wie, ze droga od
teorii do gotowego kodu bywa niekiedy zmudna, a imple-
mentacja uzyteczna w praktyce zalezy od wielu czynnikéw,
w tym — w decydujacy sposob — od jakosci samego algo-
rytmu. Ksigzka nie odpowiada na pytanie, jak dobry jest
proponowany algorytm i kiedy mozna go stosowaé w prak-
tyce, a jest to szczegdlnie wazne, gdy do rozwigzania kon-
kretnego problemu mamy kilka algorytméw do dyspozycji.
Zrozumieli to juz dawno autorzy ksigzki Numerical Reci-
pes, The Art of Scientific Computing (William H. Press,
Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, Brian P. Flan-
nery), ktérej trzecie wydanie wiasnie sie ukazato naktadem
Cambridge University Press. Ze zdziwieniem zauwazytem,
ze ta ceniona ksigzka nie znalazta sie wsrdd cytowanych
pozycji bibliograficznych. Mam nadzieje, ze nie dlatego,
iz zastepuje (i rozszerza) ona z powodzeniem wszystkie
umieszczone w ksigzce ,pseudokody”. . .

Na koniec pragne dodaé, ze recenzowana ksigzka
bedzie, moim zdaniem, przydatna tez dla wyktadowcéw
analizy numerycznej oraz dla wszystkich, ktérzy postuguja
sie rachunkami numerycznymi na co dzien i chcg pogte-
bi¢ badz usystematyzowaé podstawy teoretyczne. Wykta-
dowcy docenig rowniez dowody czesci z podanych twier-
dzen, mozna je bowiem bez zmian wprowadzi¢ bezposred-
nio do kursu.

Lech Longa

Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski
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WSPOMNIENIA

W pét drogi — Wactaw Witko (1949-2007)*

Wacka znatam cale moje doroste zycie. PracowaliSmy
w Instytucie Fizyki Jadrowej na Bronowicach od 1976 r.
i faczyla nas nie tylko wspdlna dziedzina badari, ale réw-
niez i Swiadomos¢, ze jesteSmy réwnolatkami i mamy
podobna perspektywe patrzenia na $wiat. Jedno z pierw-
szych wspomniefi dotyczy wyjazdu na kurs angielskiego
na Snieznice na poczatku studiéw doktoranckich. Oboje
musieliSmy wracaé¢ wczesniej do Krakowa ze wzgledu na
cosobotnie seminaria Grupy Ciektych Krysztatéw i Krysz-
tatéw Molekularnych. Na przystanek odprowadzat nas méj
przyszly maz, ktéry zostawal na kursie do korica. Pamig-
tam, ze Wacek byl zadowolony, ze bedzie mégt ofiaro-
waé kwiaty swojej zonie, mamie i teSciowej w zblizaja-
cym si¢ Dniu Kobiet. Gdy si¢ zastanawiam, co go wyr6z-
nialo, to zawsze mysle o jego dobroci i bezinteresowno-
$ci. Sam miat §wiadomo$¢, ze w pracy badawczej liczyta
sie¢ dla niego bardzo zyczliwa atmosfera i tzw. czynnik
ludzki. Lubit pracg z mlodymi ludZmi, opiekowat si¢ ma-
gistrantami i stazystami. Prowadzil calodniowe pokazy dla
licznych gosci zainteresowanych fizyka, ktérzy odwiedzali
nasz instytut w Dniu Otwartym. Cenil sobie bezposrednie
kontakty z ludZmi. Spedzil wiele czasu, po mistrzowsku
oprowadzajac po Krakowie swoich i naszych gosci z r6z-
nych stron §wiata. WiedzieliSmy, ze byl réwniez przewod-
nikiem gérskim, cho¢ na pasje, jaka byly wycieczki po Ta-
trach, miatl juz coraz mniej okazji. Wacek pamietal bardzo
doktadnie szczegdty wycieczek i rozméw prowadzonych
z osobami z réznych §rodowisk. Byto ujmujace, ze miat
czas na rozmowe, a gdy byla potrzeba — na udzielanie rad
i objasnieni, ktére dotyczyly bardzo wielu dziedzin.

Pamigtam tez, jak pieknie tlumaczyl na angielski
wystapienia z réznych okazji. Ostatnio byly to barwne
i petne szczegdléw zapowiedzi pana dyrygenta Bogusiawa
na naszej konferencji Janik’s Friends Meeting w Zakopa-
nem. Wacek byl czlowiekiem bardzo spokojnym, niena-
rzucajagcym si¢, co cenilam najbardziej w dniach, kiedy
szczegblnie doskwieral poSpiech naszego stylu zycia. Cale
swoje naukowe zycie pos§wiecil dziedzinie cieklych krysz-
tatéw. Tego dotyczyly jego prace i prezentacje wynikow
na licznych konferencjach miedzynarodowych. Mial by¢
jednym z organizatoréw kolejnej takiej konferencji w Kra-
kowie w roku 2010. Cieszyt si¢, ze po latach bedzie go-
spodarzem swoich licznych przyjaciét, uczonych z tej dzie-
dziny. Pamigtam Wacka z ostatniej naszej rozmowy. Pla-
nowal, co powie na przygotowywanym stuleciu urodzin
prof. Mariana Migsowicza, tworcy krakowskiej szkoty fi-
zyki wysokich energii. Byt zaproszony do wygloszenia re-
feratu nie tylko jako specjalista z cieklych krysztatéw, ale
i dlatego, ze Profesor bardzo go lubit. Opowiadal mi tez, ze

przygotowuje referat ze swoich badant prowadzonych w ra-
mach habilitacji, zaproszony na seminarium w Wojskowej
Akademii Technicznej przez prof. Romana Dabrowskiego,
uznanego specjaliste od syntezy cieklych krysztatéw.

Wactaw Witko (fot. Wojciech Zajac)

Nagte odejscie 12 listopada 2007 r. pokrzyzowalo te
plany. Wactaw Witko, czlowiek wielkiej wiedzy i wiel-
kiego fadu moralnego, porzucil wszystko w poét drogi.
PozostaliSmy z bolesnym pytaniem: dlaczego? Spotkanie
z nim byto dla nas waznym do§wiadczeniem, ktére powoli
odczytujemy.

Maria Massalska-Arodz

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw

L O S 4

Wacek Witko urodzit si¢ 1 lipca 1949 r. w Krako-
wie. Studiowal chemi¢ na Uniwersytecie Jagielloriskim.
Dyplom magistra uzyskat w 1972 r., po czym rozpoczat
studia doktoranckie pod kierunkiem prof. Janiny Janiko-
wej. Byt aktywnym cztonkiem Naukowego Kofa Chemi-
kéw, przez jakis czas pelnit funkcje prezesa. Ta dziatalnosé
zblizyta go bardzo do jasnowlosej Malgorzaty Sochackiej,
ktéra po nim przejeta prezesur¢ Kota, a niebawem zo-
stala jego zong. Na Zjezdzie z okazji 100-lecia dziatalnoSci
w 2004 r. wspominano, ze Naukowe Koto Chemikéw oka-
zalo si¢ szczgsliwg swatka wielu ,kolowych” malzenstw.

“*Wspomnienie zamieszczone w krakowskim wydaniu Gazety Wyborczej 18 grudnia 2007 r. Przedruk za zgoda redakcji GW.
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Wacek Witko obronit pracg doktorska w 1977 r., ale
juz rok wczesniej zostal zatrudniony w Zakladzie Ba-
dan Strukturalnych Instytutu Fizyki Jadrowej, kierowanym
przez prof. Jerzego Janika.

Na pierwszy rzut oka, jako chemik pozostawat niejako
w cieniu pracujacych tam fizykéw. Dawny starosta roku
na wydziale chemii i prezes Kota Chemikéw, w pracy nie
realizowat swoich talentéw przywédczych. Mysle, ze byt to
Swiadomy wybor: pelny profesjonalizm bez udzialu w tak
powszechnym dzi§ wyScigu szczuréw.

Od samego poczatku dziatalno$ci naukowej zajatl si¢
cieklymi krysztalami. W grupie badawczej Jerzego i Ja-
niny Janikéw, po eksperymentach neutronowych dotycza-
cych dyfuzji i samodyfuzji ciektych krysztaléw, podjeto
badania kompleksowe metodami dielektrycznymi, kalory-
metrycznymi i spektroskopowymi w petnym zakresie pod-
czerwieni, a takze badania ramanowskiego rozpraszania
Swiatla, w ktérych uczestniczyl dr Wacek Witko. Ostatnio,
gléwnie za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego i DSC,
badal przejScia fazowe oraz sytuacje fazowa w uktadach
mezogenicznych, prowadzit tez obliczenia ab initio.

Mial bardzo wiele kontaktéw z fizykochemikami na
calym $wiecie. Nawigzywatl je gléwnie podczas licznych
konferencji naukowych. Dzieki temu zwiedzit wiele kra-
j6w, od Bangalore w potudniowych Indiach (1982) po Key-
stone w stanie Kolorado (2007).

Wszedzie szeroko otwartymi oczyma patrzyl na
Swiat: krajobraz, ludzi, ich obyczaje i histori¢. Fascyna-
cja turystyka stanowila jego drugg nature. Byl przewod-
nikiem po Krakowie, zrzeszonym w Stowarzyszeniu Prze-
wodnikéw Turystycznych, oraz przewodnikiem tatrzariskim
i beskidzkim z ramienia Studenckiego Kota Przewodnikéw
Goérskich. Umial tak plastycznie opowiadaé o gérach, ze
stuchacze widzieli je mimo ggstej mgly. Tak opisaé wy-
stréj kosciofa, do ktérego grupa nie zostala wpuszczona,
ze wszyscy wyobrazili sobie barwng polichromig, rzezby,
obrazy, a nawet zyrandole.

Jego gleboka wiedza obejmowata nie tylko Polske.
Pokazywal Manhattan Amerykanom, Moskwe i jej zabytki
Polakom pracujacym w Dubnej.

Wacek znat obyczaje ludzkie i przestrzegat ich w spo-
sob niezwykle naturalny. Byt szalenie taktowny. Nigdy nie
wplatywat sie w zadne intrygi. Sledzit z zyczliwoscia ludz-
kie losy i kariery, znal wszystkich i wszystko, cieszy? si¢
sukcesami innych.

Zachwycajacy byt jego stosunek do Malgosi: bez zad-
nych komplekséw byl rycerzem, torujagcym kariere swojej
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§licznej muzy. A ona — profesor doktor habilitowany, dy-
rektor Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN,
a ostatnio nawet czlonek Polskiej Akademii Nauk — zawsze
byla dumna ze swego pieknego i wspaniatego meza, zywej
encyklopedii historii kultury, znawcy krajobrazu. I wresz-
cie Tomek — syn, ktéry zaskarbit sobie ich mitos$¢, dajac
réwnoczesnie wszelkie powody do dumy z siebie. Zdawa-
Toby sig¢, pelnia szczgscia i harmonii.

Pamigtam pare lat temu Wacek przechodzil jaka$
operacj¢, potem przyplataly sie dodatkowe komplikacje.
Dtlugo nie bylo go w pracy. Ale wrdcit. Pogodny jak za-
wsze.

— Jestes jak nowy, catkiem naprawiony? — spytalam
zartobliwie.

— Calkiem jak nowy, to nigdy nie bed¢ — odpowie-
dzial pét zartem, pét serio.

Jego niezwykle aktywny tryb zycia zdawal si¢ po-
twierdzaé, ze byl to zart. Wacek wykazywal miodzien-
cza kondycje. Pracowal intensywnie, uczestniczyl w sze-
rokim zyciu towarzyskim, prowadzit wycieczki. Na przy-
ktad w Zakopanem, podczas konferencji Janik’s Friends
Meeting, mimo dokuczliwych upatéw codziennie po potu-
dniu chodzit z grupg, pokazujac zabytki i miasto. Przygo-
towana i prowadzona przez niego wycieczka na Stowacje
zmeczyta nawet najmtodszych uczestnikéw, a Wacek caly
czas méwil, zartowal, czuwat nad komfortem grupy.

Dostrzegajac jego encyklopedyczng wiedze i entu-
zjazm dla historii i kultury polskiej, kolejni dyrektorzy
IFJ wielokrotnie powierzali mu oprowadzanie najwazniej-
szych gosci po Krakowie, a nawet poza nim, po Polsce.
Byl nie tylko najlepszym przewodnikiem sposréd fizykéw
i chemikéw, ale jednym z najlepszych wsréd profesjonali-
Stow.

Mysle, ze mial gleboki dystans do wszystkiego, co
go otaczalo. Wiedzial, co jest naprawd¢ w Zyciu wazne,
co sie liczy. Byl jasny i gotowy na spotkanie z Zegarmi-
strzem Swiatta. Natomiast my, koledzy i kolezanki, kt6-
rzySmy z nim wspodtpracowali, przyjaznili si¢, absolutnie
nie byliSmy gotowi na rozstanie si¢ z nim. ..

Dziekujemy Ci, Wacku, za Twojg madro$¢, za po-
stawe zyciowg, za mito$¢ do ludzi i do Polski, do naszej
narodowej kultury, za szacunek dla starych, dobrych oby-
czajow. Bedziesz dla nas wzorem syna, m¢za, ojca, kolegi,
przyjaciela, Polaka.

Malgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw
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LISTY DO REDAKC]JI

Krzysztof Ernst i eksploratoria
w Polsce

W uzupetnieniu do [niezwykle ciekawego i wyczer-
pujacego — GK i TW] artykutu o eksploratoriach (Po-
stepy Fizyki 6/2007) wypada jeszcze przypomniec sylwetke
prof. Krzysztofa Ernsta i role, jakg odegrat w idei interak-
tywnych wystaw dydaktycznych z fizyki w Polsce. Pierwsza
wystawa tego typu przyjechata z Uniwersytetu w Tryden-
cie w roku 1998, wtasnie z inicjatywy prof. Ernsta, i go-
écita na Il Festiwalu Nauki w Warszawie [1]. W ciggu
dwoch tygodni zwiedzito jg ponad 10 tysiecy oséb, naj-
pierw w Patacu Potockich, a pdzniej w Ratuszu Miejskim
w Stupsku. W nastepnym roku wystawa, juz czesciowo kra-
jowa, zostata pokazana na XXXV Zjezdzie Fizykéw Pola-

skich w Biatymstoku, tym razem z inicjatywy prof. Andrzeja
Maziewskiego [2]. Reszte opisuje wspomniany artykut, ale
na poczatku tej drogi lezata ogromna pasja i niestrudzone
dziatania prof. Ernsta [3,4].

[1] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/archiv/
Warszawa/index.html.

[2] G.Karwasz, ,Fizyka i zabawki — obrazki z wystawy”, Postepy
Fizyki 51, zesz. dod. (2000), s. 97.

[8] K. Ernst, Einstein na hustawce, czyli fizyka zabaw, gier i za-
bawek (Prészynski i S-ka, Warszawa 2002).

[4] K. Ernst, Fizyka sportu (Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1992).

Grzegorz Karwasz (UMK, Torun)
Tomasz Wréblewski (Akademia Pomorska, Stupsk)
Stanistaw Bednarek (Uniwersytet £6dzki)

ZE ZJAZDOW I KONFERENC]I

Konferencja ,Planck 07”

W dniach 9-13 czerwca 2007 r. w Warszawie od-
byta sie X Europejska Konferencja ,0d skali Plancka do
skali elektrostabej’. Konferencje z tego cyklu sg organi-
zowane wspollnie przez grupy teorii czgstek elementar-
nych z Bonn, CERN-u, CEA (Saclay), Ecole Polytech-
nique w Paryzu, ICTP (Triest), Madrytu, Oksfordu, Padwy,
Pizy, SISSA (Triest) oraz Warszawy i stanowig obecnie
wazng cze$¢ dziatalnosci europejskich sieci naukowych
MRTN-CT-2004-503369 (Poszukiwania unifikacji: konfron-
tacja teorii i eksperymentu) i 035863 (Pochodzenie na-
szego Wszechswiata: poszukiwanie zwigzkow miedzy fi-
zyka oddziatywan elementarnych i kosmologig) oraz pro-
gramu przekazywania wiedzy MTKD-CT-2005-029466 (Fi-
zyka czastek elementarnych i kosmologia: badania inter-
dyscyplinarne). W Polsce konferencja z tego cyklu odbyta
sie po raz trzeci, poprzednie byty w latach 1998 i 2002
w Kazimierzu Dolnym.

W zesziorocznej Konferencji, zorganizowanej przez
Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego
i Polska Akademie Umiejetnos$ci, wzieto udziat 153 fizy-
kéw, w tym 128 z zagranicy. Przedstawiono 49 referatéw na
sesjach plenarnych i 71 na sesjach réownolegtych, w tym 6
referatow uczestnikow z Polski. Jeden dzien Konferencji byt
dedykowany prof. Stuartowi Raby’emu z Ohio State Uni-
versity z okazji jego 60. urodzin. Materiaty ze wszystkich
referatéw sa dostepne na stronie www.fuw.edu.pl/ susy/
planck07/prog.html.

Program naukowy Konferencji odzwierciedlat obecng
sytuacje w fizyce oddziatywan elementarnych i byt $ci-
Sle zwigzany z tematykg badan prowadzonych w ramach
VI Programu Ramowego Unii Europejskiej, jak tez oczy-
wiscie badan grupy warszawskiej. Gtéwnym tematem byty
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zagadnienia zwigzane z rozszerzeniami Modelu Standar-
dowego (MS) — kwantowej teorii pola dla oddziatywan ele-
mentarnych, ktora swieci wielki triumf, opisujgc poprawnie
wszystkie dostepne laboratoryjne dane doswiadczalne. Co
prawda, nie zostat jeszcze odkryty przewidywany przez MS
bozon Higgsa, ale nie przeczy to poprawnosci podstawowej
struktury obecnej teorii. Z drugiej jednak strony jest kilka
bardzo waznych argumentéw teoretycznych za tym, ze MS
jest jedynie teorig efektywng, dobrym przyblizeniem gteb-
szej teorii w zakresie obecnie dostepnych energii. Argu-
mentem takim jest np. fakt, ze skala elektrostaba (skala Fer-
miego) jest w MS swobodnym parametrem. Kazda préba jej
bardziej podstawowego wyjasnienia prowadzi do zanurze-
nia MS w ogdlniejszej teorii. Co wiecej, rozumiemy obec-
nie, ze istnienie elementarnego bozonu Higgsa w ramach
MS jest bardzo nienaturalne i potrzebne jest dla niego ja-
kie$ uzasadnienie teoretyczne. O potrzebie gtebszej teo-
rii Swiadczg takze, a moze przede wszystkim dane empi-
ryczne z astrofizyki i kosmologii. Dwa najbardziej dobitne
fakty to brak antymaterii we Wszechswiecie oraz istnienie
ciemnej (czyli nieoddziatujacej elektromagnetycznie) ma-
terii. Zadnego z nich nie daje sie wyttumaczyé w ramach
kosmologii opartej na MS jako ,ostatecznej” teorii oddzia-
tywan elementarnych.

Konieczno$é wyjscia poza MS taczy wiec obecnie
w fascynujacy sposob czysta fizyke oddziatywan elemen-
tarnych z astrofizyka i kosmologig. Poszukiwanie teorii
gtebszej od MS jest od kilkunastu lat gtéwnym tematem ba-
dan w fizyce oddziatywan elementarnych i nabrato szcze-
golnego tempa wraz ze zblizajgcym sie poczatkiem ery
LHC, czyli badan przy uzyciu nowego wielkiego zderzacza
protonéw w CERN-ie. Pierwsze doswiadczenia sg przewi-
dziane na przetomie lat 2008—09. Na podstawie przytoczo-
nych argumentéw, popartych wieloma konkretnymi oblicze-
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niami, mozna sie spodziewac, ze eksperymenty w LHC nie
tylko wyjasnig nam mechanizm naruszenia symetrii elek-
trostabej — dzieki odkryciu bozonu Higgsa lub w inny spo-
sOb (rozwazanych jest wiele mozliwosci) — lecz takze do-
starczg istotnych informacji o gtebszej teorii. Jest bardzo
prawdopodobne, ze samo zrozumienie mechanizmu naru-
szenia symetrii elektrostabej pomoze w budowie gtebszej
teorii, dostarczajgc informacji o naturze bozonu Higgsa
lub rébwnowaznego mechanizmu efektywnego. Mozna sie
takze spodziewaé, ze elementami naszej teorii bedg nowe
czgstki, a jedna z nich bedzie sktadowg ciemnej materii.

Prezentowane referaty byty w wiekszosci poswie-
cone modelom kandydujgcym do miana gtebszej teorii.
Trzy gtéwne nurty prowadzonych obecnie badan, dominu-
jace tez na Konferencji, to teorie supersymetryczne, teo-
rie oparte na koncepcji dodatkowych wymiaréw przestrzen-
nych oraz modele ztozonej czastki Higgsa inspirowane
przez dekonstrukcje dodatkowych wymiaréw, w ktorych bo-
zon Higgsa jest pseudobozonem Goldstone’a, pojawiajg-
cym sie w wyniku spontanicznego naruszenia symetrii glo-
balnej nowego typu oddziatywan silnych. Kazda z tych kon-
cepcji ma ambicje wyjasnienia istnienia skali Fermiego
jako konsekwencji fizyki poza MS.

W przypadku teorii supersymetrycznych na Konferen-
cji gtowna uwaga byta skupiona na wciaz trudnym pro-
blemie naruszenia supersymetrii oraz na mozliwosci wy-
prowadzenia efektywnych teorii supersymetrycznych z teo-
rii strun. Teorie oparte na istnieniu dodatkowych wymia-
row oraz modele ztozonej czgstki Higgsa dajg interesujace
przewidywania dla sektora Higgsa i charakteryzujg sie cie-
kawymi, innymi niz w teoriach supersymetrycznych sygna-
turami doswiadczalnymi do sprawdzenia w LHC. Szeroko

Ze zjazdow i konferencji

dyskutowane byty mozliwosci doswiadczalnego rozréznie-
nia odmiennych koncepcji teoretycznych w rozpoczynajag-
cych sie wkroétce eksperymentach w LHC.

Bardzo istotnymi watkami Konferencji byty fizyka za-
pachu i fizyka neutrin, badane z perspektywy modeli kandy-
dujacych do miana gtebszej teorii. Fizyka zapachu zaréwno
naktada bardzo istotne ograniczenia na nowe koncepcje
teoretyczne, jak i wskazuje na mozliwosci ich sprawdza-
nia w przysztych doswiadczeniach badajacych nalezgce do
niej rzadkie procesy.

Znaczna czes$¢ wystgpien konferencyjnych byta po-
Swiecona roli gtebszej teorii w zrozumieniu problemdw ko-
smologicznych i odwrotnie — mozliwosci testowania teorii
oddziatywan elementarnych w pomiarach astrofizycznych.
Szczegdlnie wazny dla rozszerzen MS jest problem ciem-
nej materii. Wydaje sie bowiem bardzo prawdopodobne, ze
fizyka odpowiedzialna za wyjasnienie skali Fermiego jest
takze odpowiedzialna za wyjasnienie natury ciemnej mate-
rii i, co wiecej, w obu wypadkach charakterystyczng skalg
energii jest energia osiggalna w LHC. Szeroko omawiano
takze mozliwosci doswiadczalnego odkrycia przewidywa-
nych przez teorie supersymetryczne czgstek bedacych na-
turalnymi kandydatami na sktadniki ciemnej materii.

Konferencja ,Planck 07” byta okazjg do podsumowa-
nia istniejgcych propozycji teorii wykraczajgcych poza Mo-
del Standardowy i do krytycznego przyjrzenia sie mozliwo-
dciom ich eksperymentalnej weryfikacji w nadchodzacej,
dtugo oczekiwanej erze LHC.

Zygmunt Ajduk, Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski

KRONIKA

B Tytuly profesorskie

Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej nadat tytut na-
ukowy profesora nauk fizycznych: w dniu 22 pazdziernika
2007 r. — Witoldowi Danielowi Dobrowolskiemu (IF PAN),
31 pazdziernika 2007 r. — Jackowi Jagielskiemu (ITME)
i Wojciechowi Wislickiemu (IPJ), 21 grudnia 2007 r. — Ry-
szardowi Cachowi (UWr), Marii Krawczyk (UW), Markowi
Przybylskiemu (AGH), Marii Wtadystawie Rézanskiej (IFJ
PAN), Krzysztofowi Michatowi Ruskowi (IPJ), Aleksandrowi
Filipowi Zarneckiemu (UW), Igorowi Kosackiemu (Shell
Company), Markowi Wojciechowi Lankoszowi (AHG), Cze-
stawowi Kazimierzowi Pawlaczykowi (IFM PAN) i Janu-
szowi Andrzejowi Zabierowskiemu (IPJ).

http://isip.sejm.gov.pl

B Rada ds. Edukagji i Badari Naukowych

19 lutego 2008 r. odbyto sie spotkanie Prezydenta RP
z cztonkami nowo powotanej Rady ds. Edukacji i Badan

POSTEPY FIZYKI

Naukowych. Stanowi¢ ma ona forum konsultacyjne i or-
gan opiniodawczy Prezydenta RP. Przewodniczacym Rady
zostat Ryszard Legutko, a w jej sktad weszio 16 osdb,
w tym prezesi Polskiej Akademii Umiejetnosci oraz Pol-
skiej Akademii Nauk, przewodniczgcy Rady Gtéwnej Szkol-
nictwa Wyzszego, przewodniczgcy Konferencji Rektorow
Akademickich Szkét Polskich, rektorzy kilku najwybitniej-
szych uczelni panstwowych i prywatnych. Wérod nich sg fi-
zycy: Katarzyna Chatasinska-Macukow (UW), Andrzej Bia-
tas (PAU), Karol Musiot (UJ). Wedtug Prezydenta RP po-
woftanie nie fgczy sie z okreslonym stanowiskiem, lecz ma
charakter personalny.

www.prezydent.pl
B John Barrow doktorem honoris causa
Uniwersytetu Szczeciriskiego

10 wrzesnia 2007 r. podczas XXXIX Zjazdu Fizy-
koéw Polskich w Szczecinie odbyta sie uroczystosé nada-
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nia doktoratu honoris causa Uniwersytetu Szczecinskiego
profesorowi Johnowi D. Barrowowi z Uniwersytetu w Cam-
bridge. John Barrow jest tez laureatem Nagrody Temple-
tona nazywanej czesto ,Nagrodg Nobla w dziedzinie nauki
i teologii”. Jest ona najwyzszg na $wiecie nagrodg finan-
sowg przyznawang indywidualnie naukowcowi (patrz na-
stepna notatka — red.). Doktorat zostat nadany przy po-
parciu trzech wydziatéw (Matematyczno-Fizycznego, Nauk
Przyrodniczych oraz Teologicznego) za ,podkreslanie in-
terdyscyplinarnego charakteru nauki, wytyczanie nowych
interdyscyplinarnych kierunkéw badan naukowych w zakre-
sie nauk przyrodniczych oraz okreslanie ich relacji do nauk
teologicznych”. John Barrow od kilkunastu lat wspétpracuje
z grupg kosmologoéw z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Szcze-
cinskiego.

Johna Barrowa wyrdznia szerokie pojmowanie rzeczy-
wistosci, poczynajac od cztowieka, poprzez jego ozywione
i nieozywione otoczenie, az do najbardziej fundamental-
nych praw rzadzacych odlegtym Wszechswiatem. Jest to
znakomicie wyrazane w jego — szeroko znanych na miedzy-
narodowym forum — 17 ksigzkach (np. The Anthropic Co-
smological Principle), ktére zostaty przettumaczone na 28
jezykdw, w tym kilka na jezyk polski (np. Poczatek Wszech-
Swiata, Wszechswiat a sztuka). John Barrow napisat tez
sztuke teatralng Infinities, ktéra byta wystawiana w Teatro
La Scala w Mediolanie oraz w Walencji. Ma takze zna-
komity dorobek jako fizyk i kosmolog — jest autorem po-
nad 400 publikacji naukowych. Wniést w nich istotny wktad
w poszukiwanie mozliwosci zmian wartosci ,statych” fun-
damentalnych fizyki podczas ewolucji Wszechs$wiata jak
réwniez mozliwosci chaotycznego zachowania sie uktadow
fizycznych podlegajgcych oddziatywaniom grawitacyjnemu
i silnemu jgdrowemu.

John Barrow jest znakomitym erudytg. Wygtosit dzie-
sigtki wyktaddéw dla bardzo zréznicowanej publicznosci
w wielu réznych miejscach na $wiecie. Szczegdlny cha-
rakter miaty wyktady na Weneckim Festiwalu Filmowym,
w siedzibie premier Margaret Thatcher, w Patacu Windsor-
skim oraz w Patacu Watykariskim.

W Szczecinie prof. Barrow wygtosit znakomity wy-
ktad ,Our place in the Universe”, ktérego gtownym prze-
staniem opartym na najwiekszych osiggnieciach obserwa-
cyjnych kosmologii byto, ze ,wielki i stary, ciemny i zimny
Wszechs$wiat” to, wbrew pozorom, najbardziej odpowiednie
miejsce do narodzenia sie zycia i pojawienia sig cztowieka
(polskie ttumaczenie wyktadu zamiescimy w jednym z naj-
blizszych zeszytdw Postepdw — red.). W trakcie wizyty Bar-
row udzielit wielu interesujgcych wywiadéw, promowat wta-
snym autografem swoje ksigzki, a takze spotkat sie z mio-
dziezg szkolng zainteresowang naukami przyrodniczymi.
W Cambridge piastuje funkcje dyrektora tzw. Millennium
Mathematics Project — programu stuzacemu upowszech-
nianiu wiedzy z nauk $cistych wér6d mtodziezy i szerokiej
publiczno$ci. Wiecej informacji na temat dorobku i dzia-
talnosci Johna Barrowa mozna znalez¢ na stronie www.
damtp.cam.ac.uk/user/gr/about/members/barrow.html.

Mariusz P. Dabrowski
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M Nagroda Templetona
dla Michata Hellera

Nagrode Templetona w roku 2008 otrzymat Michat
Heller, profesor filozofii Papieskiej Akademii Teologicznej
w Krakowie, cztonek Watykanskiego Obserwatorium Astro-
nomicznego. Jest ksiedzem katolickim, fizykiem, kosmolo-
giem. Jego dziedziny badan to: filozofia i historia nauki,
ogolna teoria wzglednosci, kosmologia relatywistyczna i re-
lacje miedzy naukg i teologig.

Nagroda ufundowana przez finansiste i filantropa
Johna Templetona przyznawana jest przez Fundacje jego
imienia od roku 1973 za dziatania zwigzane z pokonywa-
niem barier miedzy nauka i religia. Jej wysoko$¢ wynosi
ponad 1,6 miliona dolaréw. Wsérod dotychczasowych lau-
reatow byli fizycy: Carl Friedrich von Weizséacker (1989),
Paul Davies (1995), Freeman Dyson (2000), George Ellis
(2004), Charles Townes (2005), John D. Barrow (2006).

Wedtug Fundacji Templetona, Laureat zainicjowat to,
co moze by¢ nazwane teologia nauki. Swojg nagrode prze-
znacza na utworzenie w Krakowie Centrum Kopernika, ta-
czgcego badania w tej dziedzinie prowadzone na Uniwer-
sytecie Jagiellonskim i w Papieskiej Akademii Teologicz-
nej.

B. W.

B Honorowe Stypendia Humboldta

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej od kilku lat przy-
znaje wybitnym uczonym niemieckim Honorowe Stypendia
im. Aleksandra von Humboldta, co umozliwia im pobyty
naukowe w instytutach polskich. Ostatnio stypendia takie
otrzymali fizycy: prof. Friedrich Jegerlehner (DESY) na po-
byt w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego oraz Jan
Harff (Instytut Badan Morza Uniwersytetu w Rostocku) na
pobyt na Uniwersytecie Szczeciriskim.

www.fnp.org.pl B. W.

B Medal Arctowskiego

Leonard Burlaga, astrofizyk z Centrum Lotéw Ko-
smicznych Goddarda (NASA), otrzymat od amerykanskiej
Narodowej Akademii Nauk Medal im. Arctowskiego za
swoje badania wiatru stonecznego. Z Medalem zwigzana
jest nagroda 20 tys. dolaréw oraz grant w wysokosci 60 tys.
dolaréw, przeznaczony dla wybranej przez laureata insty-
tuciji.

Henryk Arctowski (ur. 1871 w Warszawie, zm. 1958
w Waszyngtonie) studiowat fizyke, matematyke, chemie
i geologie w Liege i na paryskiej Sorbonie. Zmienit wtedy
rodowe nazwisko Artz na Arctowski dla podkreslenia swo-
jego polskiego rodowodu. Byt wybitnym badaczem Antark-
tydy i Spitsbergenu, w szczegélnosci w zakresie minera-
logii, glacjologii, klimatologii. W latach 1920-39 byt profe-
sorem geofizyki i mineralogii na Uniwersytecie Jana Kazi-
mierza we Lwowie. Wybuch Il wojny Swiatowej zastat go
w USA, gdzie pozostat do konca zycia, poswiecajac wiele
energii organizacji miedzynarodowych badan antarktycz-
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nych. Wiele tworéw geologicznych tego obszaru nazwano
jego nazwiskiem.

Phys. World 21, nr 3 (2008) B. W.

B Nastepny dyrektor generalny CERN-u

Kadencja obecnego dyrektora generalnego CERN-u
Roberta Aymara, ktéry kierowat tg instytucjg od 2004 r.,
konczy sie w roku 2008. Rada CERN-u desygnowata na
nastepna pigcioletnig kadencje od stycznia 2009 r. Rolfa-
-Dietera Heuera, obecnie kierownika badan w dziedzinie
czgstek elementarnych i astrofizyki w DESY w Hamburgu
oraz profesora Uniwersytetu Hamburskiego.

Heuer powiedziat, ze jego gtéwng troskg bedzie moz-
liwie gtadkie przejscie zderzacza LHC z fazy konstrukcji do
pierwszych pomiaréw. Pragnie réwniez zacie$ni¢ wspot-
prace CERN-u z laboratoriami amerykanskimi.

Phys. World 21, nr 1 (2008) B. W.

B XXXVIII Miedzynarodowa Olimpiada
Fizyczna

Zawody XXXVIII Migdzynarodowej Olimpiady Fizycz-
nej (MOF) odbyty sie w lipcu 2007 r. w Isfahanie (Iran).
Uczestniczyty w nich reprezentacje 69 krajow, w tym dwoch
— Czarnogory i Nepalu — po raz pierwszy. W zawodach
MOF kazdy kraj reprezentuje piecioosobowa druzyna wyta-
niana sposréd ucznidw szkot srednich. Polscy uczestnicy
to czotowi laureaci krajowej Olimpiady Fizycznej. Polskg
ekipe na XXXVIII MOF stanowili: Adrian Panasiuk i Bar-
ttomiej Kaminski (XIV LO, Warszawa), Pawet Duch (I LO,
Dzierzonidw), Jakub Skowronski (lll LO, Gdansk) i Pawet
Tomasik (I LO, Tomaszéw Mazowiecki).

W zawodach MOF uczestnicy rozwiazujg trzy zada-
nia rachunkowe oraz jedno zadanie doswiadczalne. Zada-
nia teoretyczne dotyczyty: analizy danych foto- i spektro-
metrycznych uktadu podwdjnego gwiazd, modelu elektro-
mechanicznego akcelerometru uruchamiajgcego poduszke
bezpieczenstwa w samochodzie oraz fizyki czarnych dziur
i promieniowania Hawkinga. W zadaniu doswiadczalnym
trzeba byto wyznaczy¢ przerwe energetyczng cienkiej war-
stwy potprzewodnika na podstawie pomiaréw absorpcji
Swiatta.

Przyznano 37 ztotych medali, 40 srebrnych, 51 bra-
zowych i 81 wyrdznien. Zwyciezcg XXXVIII MOF zostat
Youngjoon Choi z Korei Potudniowej. Nagrode za najlepsze
rozwigzanie zadan teoretycznych otrzymali Xingyne Peng
i Apxi Li (Chiny) oraz Gabor Konya (Wegry), a za najlepsze
rozwigzanie zadania doswiadczalnego — Tomas Bzdusek
(Stowacja). Trofea naszej reprezentacji to srebrny medal
dla Barttomieja Kaminskiego i wyrdznienia dla pozostatych
czterech zawodnikdw.

15 lipca w Isfahanie, w drugim dniu zawoddw, zmart
nagle dr Waldemar Gorzkowski prezes Miedzynarodowej
Olimpiady Fizycznej. Odszedt nasz przyjaciel, przyjaciel
mtodych fizykéw, niestrudzony popularyzator fizyki i ruchu
olimpijskiego.

Pawet Janiszewski
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B Fizyka czescig kultury

Instytut Fizyki Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz Od-
dziat Rzeszowski PTF organizujg w dniach 24-25 paz-
dziernika 2008 r. konferencje pod nazwg ,Fizyka czescig
kultury”. Termin zgtaszania propozycji wystgpien uptywa
25 maja br. Informacje o imprezie sg na stronie www.fonon.
univ.rzeszow.pl/fck.

Maftgorzata Klisowska

B Jeszcze o IF]

Z okazji 50-lecia Instytutu Fizyki Jgdrowej im. Hen-
ryka Niewodniczanskiego w 2006 r. ukazat sie pod redak-
cja Andrzeja Hrynkiewicza obszerny (ztozony z 2 czesci)
tom wspomnien, o czym pisalismy w Kronice 2/2006. Obec-
nie wydano cze$c¢ trzecig, takze wspomnieniowa, z podty-
tutem ,Forum pracownikéw Instytutu”.

B Nowa seria wydawnictw UW

Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego rozpo-
czety wydawanie serii ,Swiat nanotechnologii”. Ksiazki te
majg przedstawiaé najnowsze kierunki badawcze, osig-
gniecia i problemy tej dziedziny fizyki i chemii. Redakto-
rem naukowym serii jest Andrzej Huczko (Pracownia Fizy-
kochemii Nanomateriatow, Wydziat Chemii UW). Ukazata
sie juz ksigzka: Andrzej Huczko i Michat Bystrzejewski —
Fulereny 20 lat pézniej.

Planowane sg dalsze pozycje: Andrzej Huczko, Stani-
staw Cudzito — Synteza spaleniowa materiatow nanostruk-
turalnych; Krystyna Jackowska, Magdalena Skompska —
Nanostruktury z polimeréw przewodzgcych; Bogdan Patosz
— Zwyczajna niezwykfos¢ nanokrysztatow; Jacek A. Ma-
jewski — Nanospintronika; Helena Dodziuk — Wstep do che-
mii supramolekularnej; Ryszard Buczynski — Swiattowody
foniczne: modelowanie, wytwarzanie i zastosowania.

B. W.

B Bronistaw Tokar (1933-2008)

6 lutego 2008 r. zmart w Opolu mgr Bronistaw Tokar.
Urodzit sie w roku 1933, fizyke studiowat na WSP w Opolu,
a przez nastepnych 41 lat byt gospodarzem sali zbioréw In-
stytutu Fizyki. Towarzyszyt swoimi pokazami dziesigtkom
wyktadowcéw. Jego obecnos$¢ na zapleczu dawata wykta-
dowcom wsparcie i poczucie bezpieczenstwa. Wyrdzniat
sie spokojem, matoméwnoscig, dosadnym i dowcipnym
puentowaniem dyskusji czy sporow.

Bronistaw Tokar wymyslit setki doswiadczen, zbudo-
wat lub zaprojektowat niezliczong liczbe przyrzadéw. Byt
uznawany za najlepszego demonstratora polskich uczelni.
Wielkie pokazy dla mieszkancow Opola, gdzie byty prezen-
towane jego oryginalne doswiadczenia, przyciagaty ttumy
widzéw. Powtarzane kilka razy, wzbudzaly podziw i nie-
watpliwie owocowaty zwiekszonym naborem na studia fi-
zyczne. Bylo to jedno z jego licznych spotecznych zaanga-
zowan.

Wojciech Dindorf
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NOWE KSIAZKI

= Stanistaw Szpikowski, Podstawy mechaniki kwantowej, Wyd.
UMCS, Lublin 2006, s. 530.

» 50 lat Instytutu Fizyki Jadrowej, cz. III: Forum pracownikow Instytutu,
red. Andrzej Hrynkiewicz; Wyd. Komisja Historii Nauki PAU,
Krakow 2007, s. 200.

» Michat Heller, Ostateczne wyjasnienia wszechswiata, Universum,
Krakow 2008, s. 246.

= Michat Heller oraz Matgorzata Szczerbiniska-Polak i Pawet Polak,
Podglgdanie wszechswiata, Znak, Krakéw 2008, s. 210.

POSTEPY FIZYKI W INTERNECIE

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

» archiwum zawierajgce spisy tresci PF z lat 1949-1992 oraz szcze-
gotowe spisy tresci wszystkich zeszytéw wydanych od 1993 r.
» materialy dodatkowe, uzupelniajace tres¢ niektérych artykutéw

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

» WYBRANE ARTYKULY W FORMACIE PDF, w tym:
— wyklady noblowskie z lat 2001-06
— zamieszczone w Postepach Fizyki teksty wykladéw
na XXXVII Zjezdzie Fizykéw Polskich (Gdansk, 2003 r.)
i XXXVIII Zjezdzie Fizykéw Polskich (Warszawa, 2005 r.)

WKROTCE W POSTEPACH

» Wyklady z XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich
(Szczecin 2007)

= Wspomnienia o Wojciechu Ratyriskim i Alexan-
drze tempickim

96 POSTEPY FIZYKI

WARUNKI PRENUMERATY

Cena prenumeraty krajowej w 2008 r. wynosi 36,00 zt za
pot roku, 72,00 zt za rok. Prenumerate przyjmuja:

l. RUCH” S.A.

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

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

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

Il. ZARZAD GLOWNY PTF

Wptaty nalezy dokona¢ na konto Zarzadu Gtéwnego PTF:
191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF. Dostawa Poste-
pow Fizyki nastepuje drogg pocztowg pod wskazany adres.
Cena rocznej prenumeraty wynosi 60,00 z1.

Ill. ODDZIALY PTF

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

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

INFORMACJE DLA AUTOROW

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

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI

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

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

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

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH” S.A. Oddziat Krajowej Dys-
trybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka pocz-
towa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see http:/
www.ruch.pol.pl).
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NAUKI PRZYRODNICZE NA SCENIE 3

Krajowy Komitet Organizacyjny (KKO) Ogélnopolskiego Festiwalu ,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”

Szanowni Parstwo

Nauczyciele szkél ponadpodstawowych,

Dydaktycy nauk przyrodniczych z wyzszych uczelni,
Popularyzatorzy nauk przyrodniczych,

W dniach 26-27 wrze$nia 2008 r., na Wydziale Fizyki
UAM w Poznaniu, pod patronatem Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego i Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, organizo-
wany jest Ogdlnopolski Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Sce-
nie 3”7, ktéry stanowi kontynuacj¢ bardzo udanych trzech po-
przednich ogdlnopolskich festiwali ,,Fizyka na Scenie” i ko-
lejnych dwdéch festiwali ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie” oraz
trzech europejskich festiwali ,,Physics on Stage” i dwoch festi-
wali ,,Science on Stage”. Nastepny Europejski Festiwal ,,Science
on Stage 3” (SOS 3) odbedzie si¢ prawdopodobnie w 2009 r.
w ktéryms§ z wielkich laboratoriéw europejskich.

Podobnie jak w przypadku poprzednich festiwali, do udzia-
tu w Ogélnopolskim Festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”
zapraszamy nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych, dy-
daktykéw nauk przyrodniczych z wyzszych uczelni oraz popula-
ryzatoréw fizyki i nauk przyrodniczych z catej Polski.

Europejskie festiwale SOS organizowane sg przez EIRO-
forum (European Intergovernmental Research Organisations Fo-
rum) — powstalg w 2002 r. grupe siedmiu czotowych laboratoriéw
naukowych UE.

Grupe EIROforum tworzg nastgpujace laboratoria:

CERN (Europejskie Centrum Badan Jadrowych),

ESA (Europejska Agencja Kosmiczna),

ESO (Europejskie Obserwatoria Potudniowe),

EMBL (Europejskie Laboratorium Biologii Molekularnej),
EFDA (Europejskie Stowarzyszenie Rozwoju Fuzji Termoja-
drowej),

ESRF (Europejskie Laboratorium Promieniowania Synchro-
tronowego),

ILL (Instytut Lauego—Langevina).

Laboratoria te reprezentujg najwyzszy $wiatowy poziom
nauki i technologii. Zaangazowanie si¢ EIROforum w organizo-
wanie festiwalu skierowanego giéwnie do nauczycieli i uczniow
Swiadczy o wadze, jaka grupa ta nadaje popularyzacji nauk przy-
rodniczych wsréd mlodego pokolenia.

Tematem przewodnim poznariskiego festiwalu ,,Nauki Przy-
rodnicze na Scenie 3” bedzie pokazanie zwiazkéw fizyki z in-
nymi naukami przyrodniczymi, wplywu tych nauk na nasza wie-
dze o Swiecie, na zycie codzienne i nowe technologie, oraz poka-
zanie aktywnoSci nauczycieli i uczniéow w dziedzinie astronomii
i space science — nauki o przestrzeni kosmiczne;.

Fizyka, inne nauki przyrodnicze i nauki o przestrzeni ko-
smicznej opisujg otaczajgcy nas Swiat i wyjasniajg zasady jego
funkcjonowania. Doglebne poznanie praw rzadzacych $wiatem
stanowi podstawe, na ktdrej opiera si¢ rozwdj cywilizacyjny
i technologiczny ludzkosci. Niestety, nieznajomo$¢ nauk przy-
rodniczych we wspélczesnym spoteczeristwie poglebia si¢. Dla-
tego Srodowisko naukowcéw i nauczycieli w Europie i w Polsce

postawifo sobie za zadanie lepiej popularyzowaé nauki przyrod-
nicze, aby odgrywaty one nalezng im rol¢ w nauczaniu szkolnym
i w wyksztatceniu cztowieka XXI wieku.

Jesli chodzi o nauki o przestrzeni kosmicznej, to nalezy za-
uwazy¢, ze w roku 2007 uplyneta 50. rocznica wystania w kos-
mos pierwszego radzieckiego satelity ,,Sputnik”. To wydarzenie
niewatpliwie zapoczatkowato er¢ badan kosmicznych, tak waz-
nych dla ludzkosci. Rok 2009 bedzie z kolei Swiatowym Rokiem
Astronomii.

Ogdlnopolski Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”
odbedzie si¢ w dniach 26 i 27 wrzesnia 2008 r. tradycyjnie na
Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu pod patronatem Dziekana
Wydziatu Fizyki UAM.

Wystepy zespoléw oceniane bedg w trzech kategoriach:

» demonstracje zjawisk,

» dzialania artystyczne zwigzane z fizyka, naukami przyrod-
niczymi oraz astronomig i naukami o przestrzeni kosmicz-
nej (przedstawienia teatralne, fotografie, rysunki, formy prze-
strzenne, wiersze itp.),

» pokazy multimedialne z zakresu nauk przyrodniczych i nauk
o przestrzeni kosmiczne;.

Do Poznania zaproszone zostang osoby i zespoly (w sumie
okoto 200 oséb) wybrane przez KKO sposrdd tych, ktérzy do
3 czerwca 2008 r. zglosza propozycje wystepéw. Petng informa-
cje o festiwalu zamie$cimy na stronie internetowej http://main3.
amu.edu.pl/ fizscena.

Wierzymy, ze oczekiwany kolejny Europejski Festiwal
SOS 3 stanowi¢ bedzie dla nauczycieli szk6t ponadpodstawowych
wielkg szans¢ skorzystania z oferty wspéipracy w upowszechnia-
niu osiggnieé nauk przyrodniczych z grupg EIROforum i nauczy-
cielami przedmiotéw przyrodniczych z calej Europy.

JesteSmy przekonani, ze tak jak w poprzednich latach, na-
uczyciele polscy, uczestnicy festiwalu krajowego i europejskiego,
beda mieli okazje podnies¢ swoje kwalifikacje, pochwali¢ si¢
swoimi osiggnigciami dydaktycznymi, wymieni¢ do§wiadczenia,
nawigza¢ nowe kontakty zawodowe i doskonali¢ umiej¢tnosci je-
zykowe.

Jako wieloletni przewodniczacy KKO (W.N.) mam staly
kontakt z nauczycielami, ktérzy uczestniczyli w festiwalach
w Poznaniu i w festiwalach europejskich, i z duzg satysfakcja
obserwuje ich znaczny rozwéj zawodowy. Réwniez mlodziez ze
szkot bioracych udzial w festiwalach uczestniczy w tych impre-
zach z wielkim pozytkiem.

Wszystkich, ktérzy zainteresowani sa Ogdlnopolskim Fe-
stiwalem ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”, prosimy o czytanie
naszej strony internetowej http://main3.amu.edu.pl/“fizscena, na
ktérej umieszczamy kolejne informacje o festiwalu oraz formu-
larz zgloszeniowy.

Zapraszamy do udzialu w festiwalu!

Wiceprzewodniczacy KKO
prof. Edwin Wnuk

Przewodniczacy KKO
prof. Wojciech Nawrocik

Prof. Wojciech Nawrocik, Instytut Fizyki UAM, ul. Umultowska 85, 61-614 Poznat, tel. 0-61 829 5169, e-mail: nawrocik@amu.edu.pl

POSTEPY FIZYKI
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