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Drodzy Czytelnicy,

Pigé artykutdw stanowi zasadniczy trzon zeszytu 3 Postepow. Cztery
z nich zapoczqtkowujq cztery nowe cykle. Artykut Marcina Kostura i Je-
rzego Luczki — przedstawiajgcy mikroskopowy swiat biologicznych mo-
tordw, ktdre sq odpowiedzialne za transport wewngtrzkomdrkowy — jest
pierwszym artykulem z cyklu, ktéry by mozna nazwac ,Zastosowanie
fizyki statystycznej do opisu procesdw biologicznych”. Artykut Andrzeja
Krasiriskiego rozpoczyna cykl, ktdry po prostu nosi tytut , Kosmologia”.
Artykut ks. Michala Hellera rozpoczyna cykl esejow Centrum Kopernika
Badati Interdyscyplinarnych w Krakowie. Cykl ten nosi tytul ,Filozo-
fia Przyrody”. Wszystkie teorie fizyczne majg strukture matematyczng
i zwykle jest to struktura dynamiczna. Struktury matematyczne nie tylko
opisujq swiat fizyczny, lecz raczej nalezy mysle¢ o nich jako o Wielkim
Programie, ktory nasz Wszechswiat wykonuje. Artykut Jana Kulki do-
tyczy aspektow technicznych budowy Wielkiego Zderzacza Hadrondw
(LHC) i opowiada o rdznych sekretach i tajemnicach jego konstrukcji.
Ten artykut rozpoczyna cykl zatytulowany ,Wielki Zderzacz Hadro-
ndw (LHC) — jego fizyka i technika”. Artykut P. Ransona, R. Ouillona
i J.-P. Pinan-Lucarré’a opowiada o Nagrodzie Nobla sprzed 101 lat, ktdra
byta przyznana Gabrielowi Lippmannowi za fotografie barwng.

Prdcz tego polecam tradycyjne rubryki, takie jak Kronika, Wspo-
mnienia, Ze Zjazddw i Konferencji, Nowi Profesorowie.

Jerzy Warczewski

Na okladce:

Goscie Dni Otwartych w CERN-ie (6 kwietnia 2008 r.) przy detektorze eks-
perymentu CMS (fot. — Archiwum CERN-u). Skr6t CMS oznacza Compact
Muon Solenoid, co mozna przetlumaczy¢ jako zintegrowany z magnesem
detektor mionéw. Eksperyment CMS to jeden z 4 wielkich eksperymentéw
fizyki wysokich energii (ATLAS, ALICE, CMS, LHCb) zainstalowanych
przy zderzaczu LHC (patrz artykut Jana Kulki, s. 109).
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Motory molekularne
Czesé I: Motory biologiczne

Marcin Kostur, Jerzy Luczka

Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

Molecular motors. Part I: Biological motors

Abstract: We describe the microworld of biological motors which are responsible for intercellular
transport. The physicist’s point of view, i.e. the concept of the Feynman ratchet and an abstract
approach to modelling of noisy transport, is presented.

Opisujemy okiem fizyka mikroskopowy $wiat biologicznych motoréw, ktére s3 odpowiedzialne
za transport wewnatrzkomoérkowy. Zaprezentowane zostang: koncepcja zebatki Feynmanowskiej
i abstrakcyjne podejécie do modelowania nieréwnowagowego transportu stochastycznego.

Wstep

Rok 1989 stat si¢ rokiem przetomowym dla nanotech-
nologii i inzynierii molekularnej: 29 wrzesnia Don Eigler,
pracownik IBM w San Jose (USA), przedstawit logo swo-
jej firmy sktadajace si¢ z 35 atoméw ksenonu ulozonych
na powierzchni niklu. Mialo ono rozmiar 5 nanometréw
wysokosci i 17 nanometréw szerokosci. Przecietny zja-
dacz chleba nie zdaje sobie sprawy z wielkosci tego logo
i nie rozumie tego rewolucyjnego przetomu. Eigler otrzy-
mat nanologo przy uzyciu skaningowego mikroskopu tune-
lowego (SMT), ktéry notabene sam zbudowal. Nie bytoby
tego sukcesu, gdyby nie osiggnig¢cie innych pracownikéw
IBM (tym razem z Zurichu), a mianowicie Gerda Bin-
niga i Heinricha Rohrera, ktérzy pierwsi zbudowali SMT
w 1982 roku.

Obaj naukowcy pod koniec 1978 roku rozpoczeli ba-
dania dotyczace cienkich warstw. Aby méc kontynuowad
swoja prace, potrzebowali urzadzenia dajacego mozliwosé
obserwacji powierzchni w skali nanometréw. Poniewaz do
tej pory nie bylo przyrzadéw, ktére by to umozliwialy,
sami postanowili taki zbudowa¢. Znowu potrzeba okazata
si¢ matka wynalazku. Powstal pierwszy skaningowy mi-
kroskop tunelowy.

Osiagniecie to zostato bardzo szybko zauwazone i do-
cenione przez Komitet Noblowski. Zaledwie 4 lata pdz-
niej, w 1986 roku, twércy otrzymali nagrode Nobla z fi-
zyki. W tym samym roku Gerd Binnig (patrz wyzej), Cal-
vin F. Quate i Christoph Gerber skonstruowali mikroskop
sil atomowych. Obydwa mikroskopy staly si¢ poteznymi
narzedziami do budowania dowolnych struktur ziozonych
z okreS§lonej liczby atoméw i czasteczek, do przesuwania,
zginania i obracania nanodrutéw, nanorurek oraz innych
nanoobiektéw. To byla nie tylko rewolucja technologiczna,
ale réwniez rewolucja dzialania. W ogromnej mierze do-
tychczasowy postep cywilizacyjny byl zwigzany z minia-
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Rys. Krzysztof Mazur

turyzacja, tj. wytwarzaniem urzadzen, ktérych rozmiary
wraz z uplywem czasu i towarzyszacym mu wzrostem po-
ziomu technologii stawaly si¢ coraz mniejsze. Znamien-
nym przykladem moga by¢ komputery i ich elementy. Na-
notechnologia wymaga odwrotnego post¢powania: z ma-
lych elementéw (atoméw i molekut) buduje coraz wigksze
i coraz bardziej zfozone obiekty. W takim przypadku pro-
gnozowanie i planowanie jest mniej przewidywalne. Warto
uzmystowi¢ sobie, ze np. wlasnosci uktadu zbudowanego
ze 120 molekul moga by¢ radykalnie inne niz wlasnoSci
podobnego ukladu zbudowanego ze 121 molekul. Nowe
procesy wytwarzania wymagaé beda nowych koncepcji
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M. Kostur, |. Luczka — Motory molekularne. Czgs¢ I: Motory biologiczne

pracy naukowej. Fizycy teoretycy zdajg sobie sprawe jak
trudno jest zbada¢ kwantowomechaniczny uktad zbudo-
wany ze 120 molekul, ktéry na dodatek musi ,,pracowac”
w realnych temperaturach. Dokladne uwzglednienie zja-
wisk kwantowych i dyssypacji dla takiego ukladu nie jest
obecnie mozliwe. A to zaledwie 120 molekut. Prawdopo-
dobnie w przysztosci badania naukowe w wiekszej mierze
beda przypominaé rzemieSlniczg prace z zastosowaniem
komputeréw poteznej mocy (by¢ moze zbudowanych z qu-
bitéw i qutritéw), niz pionierska prace twoércza. Te wi-
zjonerskie dywagacje nie sg nowe. Richard P. Feynman,
pierwszy wizjoner nauk Scistych, 29 grudnia 1959 roku
na posiedzeniu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego,
ktére odbywalo si¢ wowczas w Kalifornijskim Instytucie
Technologicznym (Caltech), wygtosit nietypowy wyktad.
Jego tytul brzmiat: ,There’s Plenty of Room at the Bot-
tom”, a podtytul: ,,An Invitation to Enter a New Field
of Physics”. Nie jest to odpowiednie miejsce na oma-
wianie tego wykladu. Odsylamy czytelnika do oryginatu.
Warto go przeczytaé! Przytoczmy tu jednak jedno niezwy-
kle istotne zdanie: ,,What I want to talk about is the pro-
blem of manipulating and controlling things on a small
scale”. Tg matq skalg jest oczywiscie skala atomowa. Data
tego wyktadu (a propos, Koledzy Fizycy, czy u nas sa moz-
liwe posiedzenia 29 grudnia?) moze by¢ uznana za dzien
narodzin teoretycznych nanonauk, a jego méwca moze by¢
uwazany za ojca nanofizyki.

Dzisiaj, po uplywie dwudziestu lat od osiggnigcia
Eiglera, wyzwaniem nie jest budowa statycznych struktur
w skali nano. Wyzwaniem jest budowa dynamicznych na-
noobiektéw, ktére moga co$ robi¢ w sposéb kontrolowany.
Istnieja liczne naukowe i nienaukowe doniesienia o zbu-
dowaniu réznego rodzaju maszyn molekularnych. ,,WyScig
szczuréw” trwa od dwéch dekad: entuzjastyczne doniesie-
nia méwig o zbudowaniu transporteréw, rotoréw, podno-
$nikéw, przetgcznikéw, blokad, trybéw. Zaangazowani sa
w to naukowcy z prawie wszystkich przyrodniczych i sto-
sowanych nauk: fizycy, chemicy, biolodzy i technolodzy
wszelkiej masci. Nalezy mie¢ do tego odpowiedni dystans,
aby méc odr6zni¢ nauke od pseudonauki czy paranauki
(czy wszyscy do korica potrafig odrézni¢ astrofizyke od
astrologii?). Wydaje si¢, ze postep w konstrukcji najprost-
szych nanomaszyn, zbudowanych z molekularnych jedno-
stek, jest zauwazalny. Przykladem moze by¢ nanowinda,
dla ktérej paliwem jest Swiatlo, i ktéra moze przemiesz-
czac si¢ o 1,4 nm lub platforma molekularna przesuwajaca
si¢ 0 0,7 nm i generujaca site rzedu 200 pN.

Natomiast planowa konstrukcja dynamicznych obiek-
téw ztozonych z molekularnych jednostek, ktére miatyby
wykonywac okres§lone kontrolowane i skoordynowane pro-
cesy, jest obecnie niemozliwa. Wyjatkiem sa przelacz-
niki (switches) intensywnie konstruowane i badane przez
chemikéw. Musimy zdaé sobie sprawe z tego, ze na-
sze myS$lenie o maszynach molekularnych jest obarczone
mySleniem ,,makroskopowym”, opartym na do$§wiadcze-
niach z zycia codziennego. Maszyny w skali nano i mezo
pracuja w diametralnie innym $wiecie. Wymienmy kilka
réznic:

POSTEPY FIZYKI

A. Maszyny molekularne to obiekty zbudowane nie
ze sztywnych metalowych czy plastikowych elementéw, ale
z materii migkkiej, z elastycznych makromolekut, ktére
moga zmieniaé swoj ksztalt i by¢ w wielu réznych sta-
nach. Czesto sg to faiicuchy polgczone okreslonymi jed-
nostkami i przerwanie faficucha zmienia nie tylko ksztatt,
ale i jego wlasnosci. W makroswiecie, np. przecigcie me-
trowego miedzianego drutu nie zmienia jego wlasnosci.

B. Maszyny molekularne pracujg w Swiecie ruchéw
Browna, w $wiecie fluktuacji, turbulencji i zaburzen lo-
sowych; sa one non stop bombardowane czastkami oto-
czenia i fotonami pochodzacymi ze spontanicznej emisji
i absorpcji. Niestety nie mozemy tych fluktuacji wyelimi-
nowaé. Ruchy Browna w mikro§wiecie to nie tylko pro-
blem Srodowiska i temperatury, w ktérych pracuje ma-
szyna. To giéwnie problem skali rozmiaréw, w jakiej ona
pracuje. W makroswiecie boimy si¢ fluktuacji i proceséw
losowych. Walczymy z nimi, starajac si¢ je maksymalnie
eliminowaé. Czgsto si¢ nam to udaje (np. fluktuacje na-
pigcia w domowej sieci elektrycznej muszg by¢ zreduko-
wane do takiego poziomu, aby nie zniszczy¢ telewizora,
radia czy komputera). W mikro§wiecie nie mozemy zre-
dukowa¢ fluktuacji. Jedyne co mozna zrobié, to nauczyé
sie wspotzy¢ z fluktuacjami i maksymalnie je wykorzysty-
wacé. Ta swoista symbioza z fluktuacjami bywa nie tylko
pozyteczna, ale i czesto konieczna do tego, by maszyna
mogta dziatac.

C. Czesta konsekwencjg tego, o czym piszemy
w punkcie B, jest zaniedbywalny wptyw bezwtadno$ci na
ruch nanoobiektu. To tak, jak gdyby formalnie zalozy¢,
ze jego masa jest zerowa. Jest to konsekwencja wzglednie
duzego tarcia, ktére zawsze istnieje w Swiecie fluktuacji.
W makros§wiecie obowigzuje Il zasada dynamiki Newtona:
sita dzialajagca na ciato jest réwna szybkoSci zmian pedu
tego ciala. Ale czy tak jest zawsze? Na przykiad, gdy na
czastke w miodzie dzialamy niewielky sila, to czy czastka
porusza si¢ ruchem przy$pieszonym? W skali mikro jest
jak w miodzie: sila na ogoét jest proporcjonalna do predko-
§ci ciata, a nie do przyS$pieszenia, ktore jest zaniedbywalnie
mate w ,,normalne;j” skali czasowej. Parametrem determi-
nujacym relacje miedzy sila bezwtadnosci i sit tarcia jest
liczba Reynoldsa. W makro§wiecie jej warto§¢ waha si¢
od setek do miliardéw, co §wiadczy o dominujacej roli
sif bezwladnoSci i masy. W uktadach biologicznych liczba
Reynoldsa jest w granicach od setnych do milionowych
czescei utamka. Tak wiec o sile bezwtadno$ci mozna zapo-
mnied, ale trzeba bezwzglednie pamigtaé o sile tarcia.

D. Maszyny molekularne, aby wykonaé swoje zada-
nia, wymagaja szczegdlnego rodzaju paliw napedowych,
szczegblnego otoczenia i innych komplementarnych obiek-
tow. Czesto otoczenie musi by¢ regulowane i dopasowy-
wane do okre§lonych proceséw przez inne nanomaszyny.

Poniewaz dynamika w makro- i mikro§wiatach jest
catkowicie odmienna, nie moze wiec dziwi¢, ze mecha-
nizm kontroli ruchu motoréw molekularnych musi by¢
zdecydowanie inny.

Czy wobec powyzszych réznic jesteSmy w stanie zbu-
dowaé molekularne maszyny? Podpowiedzia, jak to uczy-
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WSTAWKA 1 Cydorad=loiNol-hp(o74/3 ni¢, moze by¢ Natura i mozemy byé my sami. To Na-

Zbadanie mechanizméw funkcjonowania biologicz-
nych motoréw molekularnych wymaga specjalnych na-
rzedzi. Jedng z najbardziej fascynujacych technik jest
manipulacja pojedynczymi molekutami za pomocg tak
zwanych szczypiec optycznych. Umozliwiajg one uwie-
zienie nano- i mikroobiektéw dielektrycznych w Srodowi-
sku wodnym. Do takich obiektow nalezy m.in. polistyre-
nowa mikrokulka, do ktérej mozna chemicznie dowigzac
badang molekute motoryczna.

Zasada dziatania szczypiec optycznych jest bardzo
prosta. Jak wiadomo, ptytka dielekiryka wciggana jest
do wnetrza kondensatora. Zjawisko to mozna wykorzy-
sta¢ do putapkowania mikroczgstek. Problemem jest jed-
nak wytworzenie pola elektrycznego w Scisle okreslonym
miejscu i do tego w roztworze wodnym. Rozwigzaniem
okazato sie uzycie skoncentrowanego $wiatta, na przy-
ktad promienia lasera skoncentrowanego przez obiektyw
o duzej numerycznej aperturze.

Metoda ta doskonale nadaje sie do zastosowania
w konwencjonalnym mikroskopie, przy czym stosujac od-
powiednie filtry dichroiczne wykorzystuje sie te sama
droge optyczna do putapkowania i obserwacji obiektow.

Laser

Putapka optyczna: kulka dielekiryczna przyciggana jest

do punktu o maksymalnym natezeniu $wiatta laserowego.

Do kulki mozna chemicznie dotgczy¢ proteing motoryczng
i za jej pomoca manipulowac nig i mierzy¢ sity.

Sztywnos$¢ putapki optycznej rosnie wraz z mocg
stosowanego lasera i moze byé ptynnie sterowana. By
,ztapa¢” mikrometrowg kulke polistyrenowa, wystarczy
od kilku do kilkunastu miliwatéw mocy. Putapka mozna
sterowa¢ mechanicznie, przemieszczajac lustro na dro-
dze optycznej promienia laserowego. Wigeksze mozliwo-
Sci daje wykorzystanie spdjnego charakteru swiatta i na-
lezy zmodyfikowaé front falowy tak, by putapka miata
zgdany ksztatt. Zastosowanie ciektokrystalicznych prze-
strzennych modulatoréw frontu falowego pozwala na ste-
rowanie w czasie rzeczywistym.

Putapka optyczna jest tez precyzyjnym i bezkon-
taktowym sitomierzem, operujgcym w zakresie pikoniu-
tonéw (pN). Kalibracje takiego sitomierza przeprowadza
sie, mierzac $rednie kwadratowe odchylenie putapkowa-
nej czasteczki o znanym rozmiarze pod wptywem fluktu-
acji termicznych.
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tura w trakcie swej ewolucji wyksztalcila perfekcyjne ma-
szyny i motory molekularne. Wystgpuja one w niezliczo-
nych ilo$ciach w naszym ciele, w komoérkach naszych or-
ganizméw. Krok po kroku, dzigki osiggnieciom i apara-
turze wspélczesnych nauk przyrodniczych, w szczegdlno-
Sci dzigki aparaturze wytworzonej na potrzeby fizyki, po-
znajemy czastkowe mechanizmy dziatania motoréw biolo-
gicznych. S one niedoscignionym wzorcem. Wytworzone
przez naukowcéw maszyny molekularne sa na razie wielce
utomne i dalekie od maszynerii biologicznej. Pamigtajmy,
7e ludzie prébuja konstruowa¢ maszyny molekularne za-
ledwie od kilkunastu lat. Natura potrzebowala milioné6w
lat, aby dojs¢ do dzisiejszego ideatu. Nalezy podkreslic,
ze to wlasnie préba zrozumienia funkcjonowania moto-
réw biologicznych stata si¢ inspiracjg dla wielu fizykéw
do podjecia badar naukowych na temat motoréw moleku-
larnych w szerokim znaczeniu tego stowa. Przyjrzyjmy si¢
wigc im blizej.

Motory biologiczne

W duzym uproszczeniu komoérke biologiczng w na-
szym ciele mozna przyréwna¢ do wielkiej aglomeracji
miejskiej (co$ a la Tokio). Aby mogta ona funkcjonowac,
musi posiada¢ infrastrukture: sie¢ drég, komunikacje, sie¢
wodociggowg zaopatrujacg w wode, kanalizacje, energig,
stluzby oczyszczania, straz pozarng, policje itp, itd. Taka
infrastruktura istnieje w naszych komérkach.

Dla przykladu, analogiem sieci drég i autostrad sg
mikrotubule, po ktérych pedza biomotory.

Istnieja 3 wielkie rodziny biomotoréw: miozyna
(znana od 1864 roku), dyneina (odkryta w 1963 roku)
i kinezyna (odkryta dopiero w 1985 roku). Motory te
transportuja wewnatrz komoérek towary i tadunki z jed-
nego miejsca do drugiego, biora udzial w segregacji chro-
mosomow, podziale komdrek, przemieszczaniu organelli,
pecherzykdw, biorg udzial w procesie transkrypcji genéw.
Fakt, ze biomotory biorg udzial w podziale komérek ma
kluczowe znaczenie w medycynie choréb nowotworowych.
Wiadomo przeciez, ze komérki nowotworowe rozmnazajg
si¢ (tzn. nastgpuje ich podzial) w zawrotnym tempie. Bez
pracy biomotoréw proces rozmnazania takich komorek
moégtby zosta¢ zahamowany. Widaé stad, dlaczego zro-
zumienie mechanizméw ruchu motoréw ma fundamen-
talne znaczenie. Praca wykonywana przez biomotory jest
co prawda na poziomie mikroskopowym, ale ich dziatanie
jest widoczne takze w skali makroskopowej. Efekty pracy
miozyny, pierwszego z odkrytych motoréw, sg widoczne
w kazdej chwili naszego zycia. To miozyna jest odpowie-
dzialna za ruch dowolnej czesci naszego ciata: reki, palca,
powieki. Miliony, a czasem miliardy czastek miozyny mu-
sza w skoordynowany sposob dzialaé¢ jednocze$nie, aby-
$my mogli wykonywaé typowe prace w domu, ogrodzie
czy przy sportowym — czasami ekstremalnym — wysitku
fizycznym.

Autostrady wewnatrzkomérkowe, jakimi sg mikro-
tubule, majg struktur¢ cylindra o diugosci od utamka
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mikrona do setek mikronéw i Srednicy 25 nm. Cylin-
der sktada si¢ z 13 widkien, zwanych protofilamentami
(dlaczego pechowa trzynastka?). Kazde wiékno ma prze-
strzenng strukture periodyczng zbudowang z naprzemien-
nych 2 bialek (z grubsza kulek): a-tubuliny i 3-tubuliny.
Sekwencja przestrzenna a-f-a-f-a-f...ma okres 8 nm
i cech¢ zwang polarnoscig (biegunowoscia): jeden koniec
jest oznaczany jako biegun plus, drugi — jako biegun mi-
nus. Do konica plus tatwiej przyczepiajg si¢ tubule. In-
nymi stowy, mikrotubula ro$nie szybciej od strony plus.
Ta cecha biegunowoSci ma ogromne znaczenie dla mo-
toréw biologicznych. Sa one w stanie rozpoznac, w kt6-
rym kierunku majg si¢ poruszaé. Czy od plusa do minusa
czy odwrotnie. Mikrotubule nie sa strukturami statymi. Sa
to struktury dynamiczne, czgsto zmieniajace swa dlugosé.
Nie sg losowo roztozone. Na ogét radialnie rozchodzg
si¢ od centrosomu (ktéry znajduje si¢ w poblizu jadra).
Korice (—) sag w poblizu centrosomu, natomiast korice (+)
rozchodzg si¢ na peryferie komoérki.

A B cese-ece-ee
Q‘ EESESS)

“-— 8nm —

\
25nm
A

75nm
¥

— - +
f?{f?fifi’?{fﬁﬁffi §77iifiiiiiii

Rys. 1. We wngetrzu typowej komorki, tuz obok jadra (ciemne
koto), znajduje si¢ centrosom (maly prostokat). Z jego oto-
czenia rozchodzi si¢ sie¢ komoérkowych autostrad-mikrotubuli
w kierunku peryferii komérki. Po nich poruszaja si¢ biomo-
tory: kinezyny i dyneiny. Kinezyna wozi towar na peryferie,
dyneina mknie w przeciwnym kierunku — ku centrum. Mi-
krotubula jest biatkiem bedagcym polimerem o ksztalcie rurki
(o Srednicy 25 nm) skladajacym si¢ z 13 nici-protofilamen-
tow, a kazdy protofilament bedacy strukturg przestrzennie pe-
riodyczng o okresie 8 nm zbudowany jest z dwdch biatek:
a- i [B-tubuliny. Mikrotubula posiada wyrézniony kierunek
(bieguny minus i plus). Kierunek poruszania si¢ kinezyny i dy-
neiny jest SciSle zwigzany z biegunowoscia (polarnoscig). Ki-
nezyna porusza si¢ od minusa do plusa. Chodzi ona na dwéch
glowach (dlaczego nie na nogach? ach ci biolodzy!). Jej diu-
gos¢ wynosi 75 nm. Do jej korica przyczepiaja si¢ towary (np.
pecherzyki), ktére sg transportowane tam, gdzie sg potrzebne.

Badania pokazuja, ze dyneina zawsze transportuje
towar w kierunku bieguna minus mikrotubuli, nato-
miast konwencjonalna kinezyna — w kierunku korica plus.
W pézniejszych latach odkryto wiele innych (kilkaset) od-
mian biomotoréw oraz dokonano ich klasyfikacji, taczac
rézne motory w superrodziny. Okazalo sig¢, ze istniejg takie
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odmiany kinezyny, ktére pedza w kierunku przeciwnym do
ruchu konwencjonalnej kinezyny. Oczywiscie od razu na-
suwa si¢ naturalne pytanie, skad taka (bezmézgowa) kine-
zyna wie, w ktdra stron¢ ma transportowaé towary? Oczy-
wistych pytan jest o wiele wiecej:

— Dlaczego kinezyna si¢ porusza?

— Jak kinezyna si¢ porusza wzdluz mikrotubuli (ru-
chem spiralnym po cylindrze, a moze tylko wzdiuz jednego
protofilamentu)?

— Czy jest to ruch deterministyczny czy losowy?

— Z jaka predkoSciag pedzi kinezyna?

— Gdzie i jak transportowany towar przyczepia si¢
i odczepia si¢ od kinezyny?

WSTAWKA 2

Struktura atomowa otrzymana metodami rentgenowskimi
fragmentu jednego z wtékien mikrotubuli, tzn. protofila-
mentu sktadajacego sie z a- i B-tubuliny oraz kinezyny
(Kin). Odlegto$¢ miedzy najblizszymi czastkami dwdch
o-tubulin wynosi 8 nm. Zauwazmy, jak skomplikowane
sa to struktury zawierajace biatka o masie kilkuset ty-
siecy mas atomowych. Na przyktad, kinezyna to obiekt
o rozmiarze kilku nanometréw i masie 360 kDa (kilodal-
tonéw) wykonujaca 225 krokéw w ciagu sekundy. Jeden
krok to 8 nm. Fizycy zwykli modelowaé takie obiekty jako
punktowe czastki o masie M. Czasami traktujg te obiekty
jak kulki o promieniu R. llustracja pochodzi ze strony
http://www.mpasmb-hamburg.mpg.de (za zgoda i dzieki
uprzejmosci prof. dr Eckharda Mandelkowa).

Te i1 inne pytania dotyczg tez pozostalych motoréw
biologicznych. Odpowiedzi na nie poszukuje wiele grup
badawczych na catym $wiecie. Niektérym wydaje si¢, ze
je znalezli. Ale czy do korica rozumiemy te procesy? Wia-
domo od dawna, ze paliwem dla biomotoréw jest ATP
(adenozynotréjfosforan). Podczas reakcji hydrolizy (ATP
— ADP) uwalnia si¢ energia rzgdu 20 KT (K — stata Boltz-
manna, T — temperatura wewnatrz komorki), ktéra jest zro-
diem energii dla motoru. Kinezyna w jednym cyklu reakcji
ATP — ADP wykonuje ruch o dtugosci 8 nm, czyli tyle
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ile wynosi okres przestrzenny mikrotubuli. Z badai wy-
nika, ze w procesie transportu kinezyna ,,przyczepia si¢”
tylko do B-tubuliny i, jak mawiajg biolodzy, transport jest
procesywny, tzn. kinezyna wykonuje dziesigtki—setki kro-
kéw bez odrywania si¢ od mikrotubuli. Kinezyna moze
by¢ Zrédlem sily o maksymalnej wartoSci 5-7 pN. Ko-
jarzac to z odlegloscia 8 nm otrzymamy warto$¢ pracy
40 pN-nm na jeden cykl ATP — ADP. To odpowiada
sprawnosci 50% (maksymalna energia z hydrolizy ATP
wynosi 80 pN-nm). Konwencjonalna kinezyna porusza
si¢ z predkoScia 1800 nm/s, czyli moze wykonaé 225 kro-
kéw na sekunde. Jak marnie wyglada przy tym cztowiek,
ktéry moze wykona¢ zaledwie kilka krokéw na sekunde.
Istniejg takze motory znacznie szybsze od konwencjonal-
nej kinezyny.

Skale w komorce biologicznej

Po czesci opisowej, przejdzmy do bardziej konkret-
nych zagadniefi. Musimy zdawac sobie sprawe w jakim
Swiecie rozpatrujemy ruch motoréw biologicznych. Innymi
stowy, jakie skale wielkoSci, odlegtosci, czasu, energii i sit
istnieja w komoérkach biologicznych.

Rozmiar typowej komdrki biologicznej wynosi
10-100 mikrondéw. Sa tez komorki o dlugosci 100 cm
(wldkna nerwowe). Komérka przypomina zupe skladajaca
si¢ gtéwnie z wody (70-90%), z zawarto$cia molekut (cu-
kry proste, aminokwasy, witaminy, biatka, kwasy nukle-
inowe, jony sodu, potasu, wapnia i wielu innych czaste-
czek). Najmniejszymi sktadnikami sa jony, nastepnie male
molekuly (jak glukoza), makromolekuly (jak hemoglo-
bina) i organelle (rzgdu 100 nm). W typowej komdrce
jest 10000 réznych bialek i Srednio milion bialek kaz-
dego typu, co daje w sumie 10 miliardéw wszystkich bia-
tek. Typowa liczba makroczasteczek jest rzedu 107. Taka
komérka-zupa, aby si¢ nie rozlala, jest otoczona biong ko-
moérkowa o gruboSci 6-10 nm. Catkowita masa komorki
jest rzedu 1077 g.

Najwazniejszym zrédtem energii w komoérce sa re-
akcje hydrolizy ATP. Podczas jednej reakcji jest uwal-
niana energia rzedu 100-1072' J. Dla poréwnania, ener-
gia fotonu o dlugosci 500 nm (S§wiatlo zielone) wynosi
397 -1072! J. Tego rzedu energia jest dostarczana podczas
fotosyntezy. Pamigtajmy takze o energii fluktuacji termicz-
nych, E = KT. Przy temperaturze T = 37 C, energia fluk-
tuacji E =4,28-1071 J.

Energia elektryczna moze byé oszacowana przy wzig-
ciu pod uwage potencjalu V membrany, ktérego war-
to$¢ przyjmiemy jako réwng 70 mV. Wéwczas E = eV
=11-1072! J. Wida¢, ze wszystkie formy energii wahaja
sie w granicach (1-400) - 1072! J. Skale sit przedstawiamy
na rys. 2.

Korzystajac ze standardowych wynikéw fizyki staty-
stycznej, mozemy oszacowaé typowe wielkosci dla czgstek
w komorce. Jezeli czastki przemieszczaja si¢ (w wodzie)
tylko ruchem dyfuzyjnym (ruchem Browna), to na pokona-
nie dystansu 100 mikronéw potrzeba: 2,5 s dla jonu potasu,
50 s dla biatka i okoto 3 godzin dla organelli. Jezeli ten
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dystans skrécimy do 1 mikrona, to czasy te wynoszg odpo-
wiednio: 0,25 s, 5 ms i 1 s. Pamietajmy, ze jest to Srednie
kwadratowe przemieszczenie X = V2Dt, gdzie wspétczyn-
nik dyfuzji D = KT/y, wspétczynnik tarcia y jest dany
przez wzor Stokesa, y = 6mpR, i jest wspdtczynnikiem
lepkosci wody, a R jest liniowym rozmiarem dyfunduja-
cej czastki. Podobnie, korzystajac z zasady ekwipartycji
energii, mozemy oszacowac §rednig kwadratowa predkosé
czastek, v = V3KT /M, gdzie M jest masg czastki. Dla ty-
powego biatka otrzymamy predko$¢ rzgdu 10 m/s. Czas
korelacji predkosci takiego biatka wynosi T = m/y =3 ps.
To oznacza, ze jakiekolwiek zmiany potozenia biatka moga
zostaé zaobserwowane po czasie znacznie dluzszym od
tego czasu korelacji, poniewaz w czasie 3 ps biatko moze
si¢ przesunaé zaledwie na odlegtos¢ 1/300 swojego roz-
miaru.

wigzanie atomowe — 10 000 pN

tarcie ~ yv
elastycznos¢  + 100 pN
quktl_Jacje 1 1pn
termiczne
-+ (1/100) pN

sita odérodkowa +
-+ (1/10 000) pN

magnetyzm

grawitacja L (1/1 000 000) pN
<1079 pN

Rys. 2. Skala sit w komdrce biologicznej

Mechanizm zebatkowy

Biolodzy od dawna sugerowali, ze transport biomo-
toréw mozna wyjasni¢ za pomoca mechanizmu zg¢batko-
wego. Od korica XIX wieku zebatka stuzyta jako przyktad
obalajacy II zasade termodynamiki. Marian Smoluchowski
byl pierwsza osoba, ktéra pokazata, ze mechanizm ze¢bat-
kowy nie obala II zasady termodynamiki. Cytowany juz
Pierwszy Wizjoner, R.P. Feynman, wykorzystuje ten przy-
ktad w swoich stynnych Wyktadach z fizyki, aby pokazad,
7e zebatka wraz z zapadka pracuje w zgodzie z II zasadg
termodynamiki. Warto wspomnieé, ze ignorancja w sze-
rokim $wiecie jest tak wielka, ze az 99% badaczy cy-
tuje ,,Feynman ratchet and pawl machine” zamiast ,,Smo-
luchowski ratchet and pawl machine”.

Na rys. 3 przedstawiony jest schemat takiego urza-
dzenia. Lewa czg$¢ urzadzenia sktada si¢ z topatek i jest
umieszczona w zbiorniku z gazem o temperaturze T, na-
tomiast prawa cze$¢ urzadzenia sklada si¢ z zebatki wraz
ze sprezynujaca zapadka (sprezynka nie jest uwidoczniona
na rysunku) i jest w zbiorniku z gazem o temperaturze T».
Obydwie cz¢sci sa mechanicznie polaczone w taki sposéb,
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7e obrot topatek przenosi si¢ na obrét zebatki i odwrotnie.
Na rysunku jest to pas transmisyjny, ale inne rozwigza-
nia sa réwnie dobre. Historycznie, w ksigzkach i wielu
pracach, urzadzenie jest polaczone osia. Aby unikngé wi-
zualizacji przestrzennej, zdecydowaliSmy si¢ przedstawic
wlasne oryginalne potaczenie mechaniczne. Poniewaz jest
to eksperyment myslowy, nie ma to wiekszego znaczenia.

Rys. 3. ,Smoluchowski-Feynman Brownian Ratchet and
Pawl” — mechanizm zapadkowy zg¢batki Browna. W dwoéch
odizolowanych zbiornikach znajduje si¢ gaz. W lewym zbior-
niku, o temperaturze T;, fluktuacje pojedynczych molekut
moga losowo poruszaé topatkami wiatraka. Wiatrak jest me-
chanicznie polaczony w mechanizmem z¢batkowym w pra-
wym zbiorniku, ktérego temperatura wynosi T;. Zapadka
umozliwia ruch zgbatki tylko w jedna strong. Czy taki uktad
jest perpetum mobile — urzadzeniem czerpigcym energi¢ z
termicznych fluktuacji réwnowagowych? Okazuje sie, Ze nie.
Biedem w rozumowaniu jest przeniesienie makroskopowe;j
intuicji do mikroskopowego $wiata, w ktérym niemozliwe
jest zbudowanie mechanizmu umozliwiajacego ruch w jedna
strong. Trzeba wzia¢ pod uwage, ze mechanizm zapadkowy
réwniez jest pod wpltywem fluktuacji termicznych. W takim
przypadku, jesli oba uktady beda w tej samej temperaturze
T, = T, caly uklad nie bedzie w stanie wykonywaé pracy
mechanicznej. Natomiast w przypadku, gdy T; > T,, uklad
bedzie dziata¢ jak silnik cieplny i praca bedzie wykonana
kosztem transportu ciepla ze zbiornika lewego do prawego.

Czasteczki gazu w lewym zbiorniku uderzajg w lo-
patki ze wszystkich stron i fopatka wykonuje chaotyczne
ruchy Browna, obracajac si¢ losowo w jedng lub drugg
strong¢. Z symetrii wynika, ze Srednia sita wypadkowa dzia-
ajaca na fopatki jest zerowa i topatka nie wykonuje ob-
rotéw $rednio w jedng strong. Sytuacja w prawym zbior-
niku jest inna. Tam nie ma tej symetrii, poniewaz zeby
sg niesymetryczne i zapadka blokuje ruch w jedng strong.
Mogloby sie¢ wydawac, ze urzadzenie bedzie obracaé sie
tylko w jedng strone, nawet gdy temperatury w obu zbior-
nikach sa takie same. Wéwczas, po niewielkiej modyfi-
kacji urzadzenia, moglibySmy podnosi¢ i opuszczaé male
obiekty. Oznaczaloby to, ze urzadzenie wykonuje pracg i to
kosztem termicznych fluktuacji czastek gazu. Oczywiscie
famatoby to II zasade termodynamiki w przypadku, gdy
T, = T,. Paradoks ten wyjasnia Feynman w swoich Wy-
ktadach. Jezeli temperatury w obu zbiornikach sg r6zne,
maszyna obraca si¢ w jedng strong, ale to nie przeczy ni-
czemu.

W tym miejscu warto przytoczy¢ argument, ze
R.P. Feynman chyba gdzies czytal lub styszal o wywodach
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M. Smoluchowskiego, ktére sa zawarte w pracy: M. Smo-
luchowski, ,,O fluktuacjach termodynamicznych i ru-
chach Browna”, Prace Matematyczno-Fizyczne, tom 25,
s. 187263, Warszawa, 1914.

W paragrafie 46, poSwieconym perpetum mobile,
M. Smoluchowski pisze: ,Jeszcze przejrzystsza bedzie
konstrukcja, jezeli uzyjemy przyrzadu, opisanego w kon-
cowym ustepie §39, ale zamiast zwierciadetka umiescimy
koto zgbate i potaczymy z nim zatrzask dopuszczajacy ob-
rét kota w jedng strong. Automatyczne fluktuacje powinny
wtedy obracac koto jednostronnie; cigglte okrecanie wtékna
przedstawiatoby trwale Zrédio pracy, ktére mozna by wy-
zyska¢ za pomocg odpowiedniego urzadzenia, polaczo-
nego z gérnym koncem wtdkna. Nie chodzi wcale o kwe-
stie trudnos$ci technicznej przy wykonaniu przyrzadu; nie
ma tu granic nieprzekraczalnych.

Sadzimy jednak, ze zbudowanie takiego perpe-
tum mobile jest niemozliwe ze wzgledéw zasadniczych;
w dwoéch wymienionych wia$nie przypadkach wiasciwag
przeszkoda jest zasadnicza niemozliwo$¢ sporzgdzenia od-
powiednich zatrzaskéw czy wentyli. Funkcjonowanie ta-
kich przyrzadéw daje si¢ do tego sprowadzié, ze w zwy-
ktych warunkach pozostajg one w pozycji (wzglednie) mi-
nimalnej energii potencjalnej. Jezeli w ogéle maja si¢ pod-
dawaé pod wplywem stabych impulséw ruchu Browna,
sprezyny w nich czynne musza by¢ tak podatne, ze tym
bardziej juz ich wlasny ruch Browna musi si¢ uwydatnié;
wskutek tego zatrzask czy wentyl w ogdle nie bedzie funk-
cjonowal jednostronnie. Nastgpi rozklad wszystkich moz-
liwych pozycji w my§l prawa (61), ktére musi obejmo-
wacd takze wszystkie tego rodzaju przyrzady mechaniczne,
bez wzgledu na szczegdly konstrukeyjne, jako szczegdlne
przypadki”.

Wypisz, wymaluj, wywody Feynmana sg takie same.

Co zebatka opisana powyzej ma wspdélnego z moto-
rami biologicznymi? Wydaje si¢ na pierwszy rzut oka, ze
chyba niewiele. Ale to nie jest prawda. Pobiezna analiza
gadzetu Smoluchowskiego—Feynmana pozwala na naste-
pujace obserwacje:

1. Zebatka jest struktura periodyczna.

2. Ta struktura periodyczna jest asymetryczna ponie-
waz z¢by nie sa symetryczne.

3. Na uklad nie dziala Zadna sita powodujgca syste-
matyczny ruch w jedna strone¢ i Srednia sita pochodzaca
od fluktuacji termicznych jest zerowa.

4. Aby pojawit si¢ transport (tzn. obrdt Srednio
w jedna strong), temperatury w obu zbiornikach muszg
by¢ rézne. Innymi stowy, w jezyku fizyki statystycznej,
musi by¢ naruszona zasada réwnowagi szczegétowej. Albo
jeszcze inaczej, uklad nie moze by¢ w stanie réwnowagi
termodynamiczne;j.

Teraz mozemy zauwazyé pewne podobieristwa do
problemu transportu biomotoréw:

1. Mikrotubula jest przestrzennie struktura perio-
dyczng.

2. Mikrotubula ma polarno$¢, tzn. ma wyrdzniony
koniec plus i koniec minus. Wynika to z tego, ze tubu-
lina o wiaze czasteczke GTP w sposéb nieodwracalny.
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Tubulina B wigze takze czasteczke GTP, ale w sposéb od-
wracalny: GTP hydrolizuje do GDP. Zwr6émy uwage na
to, ze gdyby protofilament byl zbudowany tylko z jednej
tubuliny, nie mozna by zrobi¢ tego rozréznienia i uktad
bylby w petni symetryczny. Mozna wnioskowacé, ze 2 rézne
tubuliny, tzn. o-tubulina i 3-tubulina, to minimalna liczba
potrzebna dla asymetrycznosci. Natura zminimalizowata t¢
liczbe (czy ma to cokolwiek wspdlnego z zasadg najmniej-
szego dzialania?).

3. Wewnatrz komoérki nie ma sil systematycznych
i gradientéw dziatajacych na motor. Motor pracuje w $ro-
dowisku wodnym i fluktuacje termiczne nie powodujg sys-
tematycznych ruchéw.

4. Transport pojawia si¢, poniewaz istnieje Zrodto
energii (z reakcji ATP) i uklad nie jest w stanie réwno-
wagi termodynamicznej. Zasada rownowagi szczegotowej
jest naruszona. Zauwazmy, ze Zrodio energii jakim jest tu
reakcja chemiczna nie wyréznia kierunku przestrzennego.

Modelowanie: abstrahowanie

Fizyk, spostrzegajac podobiefistwa 1-4 zaréwno
w gadzecie zgbatkowym, jak i w biomotorach, moze doko-
nac abstrakcji w stylu matematyka: odrzuci¢ zbedne detale
i skonstruowa¢ minimalny model motoru molekularnego.
Nie musi on opisywa¢ ani zebatki Smoluchowskiego—
—Feynmana ani kinezyny poruszajacej si¢ po mikrotubuli.
Oczywidcie p6zniej mozna komplikowaé model w do-
wolny sposob, starajac si¢ przyblizy¢ do opisu rzeczywi-
stego uktadu. Jednakze minimalny model ma ogromna za-
letg: jest on prosty, zrozumialy, byé moze ujmuje istote
procesu i wyjasnia najwazniejsze wlasnosci transportowe.
Dla przyktadu, czy badajac model minimalny mozemy zro-
zumie¢ dlaczego jedna czastka (np. kinezyna) porusza si¢
od minusa do plusa, a inna (np. dyneina) — w kierunku
przeciwnym? Jaka prosta cecha czastki moze o tym decy-
dowac?

Zaczynamy wiec budowal najprostszy model. Po
pierwsze, motor mimo swej skomplikowanej struktury
i ksztaltu (poréwnaj wstawka 2) jest rozwazany jako
czastka punktowa o masie M. Rozwazamy jednowymia-
rowy ruch klasycznej (tzn. nie kwantowej) czastki, scha-
rakteryzowany przez jej polozenie X. Biorac pod uwage
punkt 1, zakltadamy, ze czastka porusza si¢ w przestrzen-
nie periodycznym potencjale U(X) = U(x+L), gdzie L jest
okresem struktury periodycznej. Uwzgledniajac punkt 2,
nalezy przyjac, ze potencjat U(X) jest asymetryczny, tzn.
ma zlamang symetri¢ odbicia U(X) = U(—X). Dalej, ponie-
waz istnieja fluktuacje termiczne, na czastke dziata losowa
sifa F(t) pochodzaca od zderzen z czgstkami otoczenia
(np. wody w komorce). Srednia wartos¢ tej sity wynosi
zero (patrz punkt 3). Poniewaz otoczenie nie jest proznia,
na czagstke dziala tez sita tarcia proporcjonalna do pred-
koSci czastki v i wspdtczynnika tarcia y. Nalezy jeszcze
uwzgledni¢ Zrédlo energii (patrz punkt 4) do napgdzania
czastki. Moze to by¢ dowolna sifa G(t) (ale nie moze to
by¢ sita pochodzaca z termicznych fluktuacji). Jezeli ta
sifa nie jest Srednio réwna zero, to w sposéb trywialny
otrzymamy transport czastki, poniewaz niezerowa Srednia

96 POSTEPY FIZYKI

warto$¢ sily wyrdéznia kierunek przestrzenny. Natomiast
nietrywialnym przypadkiem jest deterministyczna lub lo-
sowa sita G(t) o zerowej wartosci Sredniej. Na przyktad
deterministyczna sita G(t) = Acos(wt + ¢y) usredniona
po jednym okresie T = 1/w ma warto§¢ zero. Przykla-
dem sity losowej moze by¢ losowy cigg impulséw o sta-
tystyce Poissona (tzw. szum Srutowy czy poissonowski
biaty szum) lub szum dychotomiczny (skorelowany dwu-
stanowy proces Markowa). Jezeli uwzglednimy wszystko
to, o czym piszemy powyzej, to dynamika czastki Browna
jest okreslona przez réwnanie Newtona w nastepujgcej po-
staci (patrz rys. 4): Ma+yv = -U’(X)+G(t) + F(t). W réw-
naniu tym wszystkie trzy sily sg Srednio zerowe: sita po-
tencjalna U’(X) uSredniona po okresie przestrzennym L,
sifa G(t) usredniona po okresie czasowym T lub reali-
zacjach losowych, gdy jest to sita losowa oraz sila zde-
rzen losowych F(t) usredniona po wszystkich realizacjach
szumu termicznego. Tak wigc, Srednio na czgstke dziata
zerowa sifa, a mimo to $§rednia predkos$¢ czastki moze by¢
niezerowa i czastka moze by¢ transportowana na dowolne
odlegtosci.

G(t) F(t)
\ /

R 7

U(x)

L X

Rys. 4. Abstrakcyjny model motoru molekularnego. Dzialajg
na niego dwie sity: F(t) — stochastyczna, o Sredniej warto$ci
zero, pochodzaca od réwnowagowych fluktuacji termicznych
oraz G(t) — nieréwnowagowa sila zalezna od czasu o zero-
wej wartosci Sredniej. Czasteczka znajduje si¢ w przestrzen-
nie periodycznym potencjale U(X) = U(X+ L) o okresie L,
ktéry réwniez moze by¢ modulowany w czasie przez czynnik
nieréwnowagowy. Fizyk bada warunki, jakie muszg by¢ spet-
nione, aby taki uklad mial wlasnosci transportowe, tzn. aby
Srednia predkos¢ czasteczki w stanie stacjonarnym byla rézna
od zera.

Jezeli zastosujemy to réwnanie do czgstek w komdrce
biologicznej (abstrahujac od tego, czy jest to uprawnione,
czy nie), to wéwczas w odpowiednio przeskalowanym bez-
wymiarowym réwnaniu Newtona otrzymamy bezwymia-
rowy wspdtczynnik tarcia y = 1. Natomiast przeskalowana
bezwymiarowa masa M bedzie miliony razy mniejsza od 1.
Oznacza to, ze mozemy pomina¢ ceche czastki, jaka jest
jej bezwtadno$¢ scharakteryzowana przez mas¢. Uzasad-
nia to w inny sposéb stwierdzenie zawarte w punkcie C
Wstepu o przetlumionym charakterze ruchu. Stwierdzenie
to byto tam oparte na wartosci liczby Reynoldsa.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat opublikowano kilka
tysigcy prac na temat transportu w ukladach opisanych
powyzszym réwnaniem Newtona i jego modyfikacjami.

Wydaje sie, ze wspolczesne badania naukowe, w kto-
rych podstawowym réwnaniem jest réwnanie Newtona, nie
moga prowadzi¢ do ciekawych wynikéw, nie méwiac juz
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o odkryciach (przeciez réwnanie Newtona jest znane od
kilkuset lat!). Taka jest opinia wielu naszych kolegéw. Nie
chcemy by¢ zgryzZliwi, dlatego nie bedziemy polemizowaé
z takimi opiniami.

Co wynika z tych kilku tysiecy prac?

— Po pierwsze, badano takie warunki, aby w stanie
stacjonarnym (dla diugich czaséw) mozna byto transporto-
wac czastki. Kluczowym warunkiem jest ztamanie syme-
trii, czy to przestrzennej symetrii odbicia ukrytej w po-
tencjale U(X), czy to symetrii nieréwnowagowych fluk-
tuacji G(t), czy tez czasowej symetrii deterministycznej
sily G(t).

— Po drugie, pokazano ze moze istnie¢ optymalna
temperatura, w ktérej Srednia predkos¢ czastki jest maksy-
malna. Innymi stowy, fluktuacje termiczne odgrywaja kon-
struktywng role i pomagaja w transporcie. By¢ moze to, ze
optymalna temperatura naszego ciata wynosi 36,6 °C, ma
jakis zwigzek z tym zjawiskiem (rezonans stochastyczny?).

— Po trzecie, stwierdzono ze czastki moga przemiesz-
czaé si¢ w przeciwnych kierunkach w zaleznosci od pa-
rametréw modelu, w szczegdlnosci w zaleznosci od wiel-
kosci (rozmiaru liniowego) czastki, w zaleznosci od masy
czastek (jezeli nie jest to przypadek ruchu przettumionego)
Iub od niewielkiej deformacji potencjatu.

Mozna zauwazy¢, ze najprostszy model, oparty na
réwnaniu Newtona, przewiduje podstawowe wlasnosci
transportowe motoréw biologicznych. Bardzo tatwo mozna
uzasadni¢, dlaczego model ten nie jest adekwatny do opisu
biomotoréw, poniewaz nie uwzglednia tego i tamtego,
i jeszcze czego$ innego. I to jest Swieta prawda. By¢ moze
Natura, mimo skomplikowanej budowy swoich elementéw,
poddaje si¢ czasami prostemu, Zeby nie powiedzieé try-
wialnemu, opisowi swego funkcjonowania i dziafania.

Uwagi koricowe

PrzedstawiliSmy podstawowe informacje o natural-
nych motorach molekularnych, ktére wytworzyta sama Na-
tura. Mimo ze przeprowadzono wiele badani na temat mo-
toréw biologicznych, na podstawowe pytania brak jest za-
dowalajacych odpowiedzi. Biolodzy daja do dyspozycji fi-
zykéw i chemikéw mnéstwo danych do§wiadczalnych. Wo-
faja do nich o pomoc. I fizycy, i chemicy odpowiadaja
na wezwanie biologéw, ale ogromna cze$¢ badan poszia
w innych kierunkach. Fizycy stworzyli wiele modeli tego,
co dzisiaj nazywamy motorami czy ze¢batkami brownow-
skimi. Nie sg to jednak modele transportu kinezyny czy
dyneiny. Chemicy poszli takze w innym kierunku. Za-
czeli budowad innego rodzaju maszyny molekularne. Maja
ogromne osiggniecia w budowie molekularnych przetgcz-

MARCIN KOSTUR obecnie pracuje na stanowisku adiunk-
ta w Instytucie Fizyki Uniwersytetu glqskiego. W ostat-
nich latach przebywat na stazach naukowych w Niemczech
i Stanach Zjednoczonych. Jego zainteresowania naukowe
obejmuja transport w ukladach z szumem, dynamike sto-
chastyczna, fizyke mikrocieczy oraz metody numeryczne.
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nikow: czasteczek o strukturze rotaksanu i katenanu. Pali-
wem dla takich przelacznikéw moze byé promieniowanie
elektromagnetyczne, zmiana pH $rodowiska, temperatury
czy tadunku elektrycznego. Jednak, jak sami chemicy za-
znaczaja, nie nalezy tych maszyn utozsamia¢ z motorami
molekularnymi. Wida¢ tez ciagle, jak mocno §rodowisko
przyrodnikéw jest rozproszone i jak czesto trudno jest zna-
lez¢ wspdlny jezyk, zrozumialy jednoczesnie dla fizykow,
chemikéw, biologéw i materiatoznawcéw. Czasy i wyzwa-
nia wymagaja interdyscyplinarnych badan. Sami fizycy czy
biolodzy nie poradzg sobie.
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O modelach kosmologicznych i niektdrych
zwiazanych z nimi nieporozumieniach

Andrzej Krasiriski

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika, Polska Akademia Nauk, Warszawa

On cosmological models and some misunderstandings about them

Abstract: The article explains the need to use exact inhomogeneous models of the Universe and
discusses examples of successful application of such models. The following topics are discussed:
1. It is reminded that the cosmological principle that is the basis of the classical Robertson-Walker
models is merely a philosophical postulate which should be subject to observational verification
(never carried out). 2. It is shown that the linearised Einstein equations used in cosmology to
describe structure formation and evolution have shaky mathematical foundation. 3. The basic
geometrical properties of the Robertson—-Walker, Lemaitre-Tolman (L-T) and Szekeres models are
presented and compared with each other. 4. The following astrophysical applications of the L-T
model are discussed: (a) Explanation of the dimming of type la supernovae without accelerated
expansion of the Universe and without , dark energy”; (b) Description of formation of galaxy
clusters and voids by exact models; (c) A solution of the ,horizon problem” without inflationary
models and their scalar fields; (d) The connection between increasing and decreasing modes of
perturbation and geometrical characteristics of the models. A brief listing of the most important
events in the history of inhomogeneous models is given.

W artykule uzasadniono potrzebe uzywania niejednorodnych modeli do opisu Wszech$wiata i po-
dano przyktady skutecznych zastosowan takich modeli. Oméwiono nastepujace tematy: 1. Przy-
pomniano, ze zasada kosmologiczna, ktéra stanowi podstawe klasycznych modeli Robertsona—
—Walkera jest tylko postulatem filozoficznym, ktéry nalezy poddaé obserwacyjnej weryfikacji
(czego dotychczas nie zrobiono). 2. Pokazano, ze zlinearyzowane réwnania Einsteina uzywane
w kosmologii do opisu powstawania i ewolucji struktur nie majg solidnych podstaw matema-
tycznych. 3. Przedstawiono podstawowe wlasnosci geometryczne modeli Robertsona—Walkera,
Lemaitre’a-Tolmana (L-T) i Szekeresa i poréwnano je ze sobg. 4. Przedyskutowano nastepujace
astrofizyczne wnioski z modelu L-T: (a) Wyjasnienie pociemnienia supernowych typu la bez
wprowadzania ekspansji z przyspieszeniem i bez ,ciemnej energii”; (b) Opis powstawania gro-
mad galaktyk i pustek za pomoca Scistych modeli; (c) Rozwigzanie , problemu horyzontu” bez
uzycia modeli inflacyjnych i ich pdl skalarnych; (d) Zwiazek miedzy rosnacymi i malejacymi
modami zaburzenia a geometrycznymi charakterystykami modelu. W zakoriczeniu podano liste
najwazniejszych wydarzent w historii modeli niejednorodnych.

1. Co to jest ,,zasada kosmologiczna”?

~Zasada kosmologiczna” wywodzi si¢ poSrednio z od-
krycia Kopernika, ktére mozna stresci¢ tak: uktad wspot-
rzednych o poczatku w Srodku Storica daje prostszy opis
ruchu planet niz ukiad o poczatku w Srodku Ziemi. Po-
tomni dorobili do tego (w wyniku dalszych odkry¢) filo-
zoficzny wniosek: Ziemia nie zajmuje uprzywilejowane;j
pozycji we Wszech§wiecie.

P6zZniej wniosek ten przybrat bardziej fundamentali-
styczng forme: wszystkie polozenia we Wszech§wiecie sa
réwnouprawnione, kazdy obserwator, niezaleznie od swo-
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jego potozenia, zaobserwowalby taki sam wielkoskalowy
obraz Wszech$wiata.

Ta ,,zasada kosmologiczna” nie jest podsumowaniem
wiedzy do§wiadczalnej, tylko aktem wiary, ktéry pozuje na
prawo fizyki. Akt ten zostal sformutowany na podstawie
pierwszych teoretycznych modeli Wszech§wiata (modeli
Robertsona—Walkera, R—-W), jako ich uzasadnienie ex post.

Tak samo, jak elementy innych teorii wyprzedzaja-
cych do§wiadczenie, zasada kosmologiczna powinna pod-
lega¢ obserwacyjnej weryfikacji, co niestety nie bylo moz-
liwe przez dlugie lata wskutek niedostatecznego zaawan-
sowania techniki. Testowanie jej rozpoczelo sie, dos¢ przy-
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padkowo i niespodziewanie dla spotecznosci astronoméw,
w roku 1978 od obserwacyjnego odkrycia pustek przez
Gregory’ego i Thompsona [1].

Postep po roku 1978 nie doprowadzit do potwierdze-
nia zasady kosmologicznej. Przeciwnie, im dalej si¢galy
obserwacje, tym wigcej widziano niejednorodnych struk-
tur. Mimo to wiara w zasad¢ kosmologiczng przetrwata do
dzis. Mowi sig, ze Wszech§wiat jest jednorodny ,,w odpo-
wiednio duzej skali”, ale definicja tej ,,odpowiedniej skali”
jest daleka od precyzji (,.kilka” setek megaparsekéw). Roz-
miar ,,podstawowej komorki” Wszech§wiata, ktéra mia-
faby by¢ powtarzalna, jest tak duzy, ze nic pewnego nie
umiemy powiedzie¢ o rozkladzie ggstoSci materii w po-
blizu jej brzegu i poza jej granicami.

2. Dlaczego trzeba bada¢ modele Wszech-
Swiata og6lniejsze niz klasyczne —
przestrzennie jednorodne i izotropowe

2.1. Argumenty astronomiczne

Argumenty astronomiczne zostaly krétko podane
w poprzednim paragrafie. Skoro widzimy struktury o réz-
nych rozmiarach i ksztaltach, trzeba uzy¢ modeli, ktére
mogg te struktury opisac.

Tradycyjna astronomiczna metoda opisu struktur to
zaburzenia jednorodno$ci znajdowane przez rozwigzywa-
nie zlinearyzowanych réwnar Einsteina. Sa dwa problemy
Z ta metoda;

1. Aby rozwigzanie perturbacyjne bylo realistyczne,
jego parametry muszg by¢ ,.dostatecznie male”. Ale nie
wiadomo, co to znaczy ,,dostatecznie”. Z punktu widzenia
matematyki, kolejne rzedy rachunku perturbacyjnego sa
coraz lepszymi przyblizeniami doktadnej wartosci funkcji,
gdy warto§¢ parametru miesci si¢ w promieniu zbiezno$ci
szeregu przedstawiajgcego t¢ funkcje. Aby okresli¢ pro-
mien zbieznosci, musimy znaé ogdlny wzér na n-ty wyraz
szeregu. To si¢ nigdy nie zdarza w kosmologii — mamy
tam do dyspozycji tylko pierwszy i czasami drugi wyraz
szeregu.

2. W praktyce oczekuje si¢, ze rachunek perturba-
cyjny da realistyczny wynik, gdy jego parametr jest mniej-
szy od 1. W kosmologii mamy dwa takie parametry: kon-
trast gestosci Ap/p i kontrast krzywizny AR/R! Obydwa
muszg by¢ mate. Wbrew rozpowszechnionemu mniema-
niu, sam kontrast krzywizny nie jest miarg doktadnosci
przyblizenia. Na przyktad w modelu Lemaitre’a—Tolmana
z dodatnig energig (o ktérym bedzie mowa dalej), maleje
on z czasem niezaleznie od warunkéw poczatkowych ([2],
par. 18.10), podczas gdy Ap/p rosnie.

Jak pokazuje tabela ponizej, z wyjatkiem pustek
i Wielkiego Atraktora, dla innych badanych w kosmologii
obiektéw obecny kontrast gestoSci jest wielokrotnie wiek-
szy od 1. Jednostka gestosci masy uzywang w tabeli jest
Srednia ggsto$é kosmiczna py,.

Obiekt Srednia gestosé [pp]
gwiazda 1,5 10%
gromada kulista 2-10°
galaktyka 6 - 10*
gromada Virgo 190

Wielki Atraktor 1,6

pustka 0,1

Wskutek tych dwu probleméw, wyniki rachunkéw
perturbacyjnych nie mogg by¢ bezpiecznie ekstrapolowane
w przysztosé.

Problem zbieznoSci szeregu przyblizeri naktada sie
na drugi, znany w teorii wzglednosci pod nazwag prob-
lemu stabilnoSci linearyzacyjnej réwnan
Einsteina. Wsrdd rozwiazaf zlinearyzowanych réwnan
Einsteina istniejg takie, ktére nie sg przyblizeniem zadnego
Scistego rozwiazania [3-5].

Rozwazanie ogdlniejszych modeli nie
oznacza negowania sukceséw modeli R-W.
Modele niejednorodne maja uzupetnié¢ szczegdly, ktérych
geometria R-W ,,nie chwyta”, jak np. powstawanie struk-
tur albo oddzialywanie Swiatla z zaburzeniami ggstosci.
Odgrywaja podobna rolg, jak rozwiazania perturbacyjne,
ale, dopdki wierzymy, ze teoria Einsteina jest poprawna,
mozna ich wyniki ekstrapolowa¢ dowolnie daleko w przy-
szto$§¢ 1 w przeszio$¢, poniewaz sg dokladnymi rozwig-
zaniami réwnan pola grawitacyjnego. Modele R—W nadal
pozostajg ,,stuszne” jako pierwsze przyblizenie. Jesli mo-
dele R-W sg dla potrzeb kosmologii wystarczajaco dobre,
to modele ogdlniejsze moga by¢ tylko lepsze — bo zawie-
raja w sobie R—W jako przypadek graniczny, a oprécz tego
zawierajg dodatkowe swobodne parametry, ktére umozli-
wiajg opis wiekszego zbioru zjawisk.

2.2. Argumenty matematyczne i fizyczne

Poszukiwanie uogdlnien znanych rozwigzan jest natu-
ralng potrzeba ludzkiego umystu. Jesli rozwiazanie, ktére
chcemy uogélni¢, ma interpretacje fizyczna, jest rzecza
oczywistg zastosowanie nowego rozwigzania do tej samej
sytuacji.

3. Geometria modeli kosmologicznych
3.1. Modele Robertsona—Walkera (R-W)

Forma metryczna tych modeli jest dana wzorem,
wynikajacym ze zrobionych a priori zalozen
o symetrii czasoprzestrzeni:

dr?
1 —kr2

ds? = dt? - Sz(t)[ + 12 (d” + sin’ ﬁd«pz)] , 3.1

gdzie funkcja S(t) jest wyznaczona przez réwnania Ein-
steina. Jesli Zrédlem jest pyl (materia o ci$nieniu tozsamo-

IR jest tu $rednia krzywizna tréjwymiarowej przestrzeni stalego czasu. AR oznacza réznice miedzy wartoscia krzywizny
w badanym punkcie a R p jest §rednig gestoSciag masy we Wszech§wiecie, a Ap, podobnie jak AR, jest r6znicg miedzy warto$cia

lokalnie mierzong a wartos$cig Srednia.
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Sciowo réwnym zeru), to S(t) spelnia nastepujace réwna-
nie, bedace calkg pierwszg réwnan Einsteina:

2GM
c’S
Wielkosci ki M sg statymi dowolnymi, A jest statg ko-
smologiczng. Geometri¢ tych modeli ilustruje rys. 1.

S = -k+ %Asz. (3.2)

linie pradu materii
czas

potozenie

Wielki Wybuch

Rys. 1. Ekspansja w modelach Robertsona—Walkera. U géry:

predkos¢ ekspansji jest sztywno sprzezona z polozeniem:

jest proporcjonalna do odleglosci od obserwatora w centrum

w ustalonej chwili czasu, ale zmienia si¢ z czasem. U dolu:

wybuch poczatkowy, w naturalnej kosmologicznej synchroni-

zacji, nastgpuje réwnocze$nie = wszystkie czastki materii
w kazdej pdzniejszej chwili czasu majg ten sam wiek.

Odleglos§¢ jasnoS§ciowa obserwatora umiesz-
czonego w (1,1) = (t,, 0) od Zrédia Swiatla umieszczonego
w (te, I'e) jest zdefiniowana jako

Di = reS(te)(1 +27%, (3.3)

gdzie z jest przesunigciem czg¢stoSci promieniowania ku
czerwieni zdefiniowanym przez

s emitowana czc;stoéc’” 1= Ve L (3.4)
obserwowana cz¢stos¢ Vo
Dla modeli R-W wynosi ono:
z=S(tp)/S(te) — 1. (3.5)

Aby obliczy¢ D, trzeba scatkowaé réwnanie promie-
nia biegnacego do obserwatora, dt/S(t) = —dr/V1 — kr2.
W astronomii przedstawia si¢ ten wynik za pomocg wiel-
koSci obserwowalnych, tzn. z ,,statej” Hubble’a w chwili t,
(obecnej):

Ho = Sit /S|t=t0 (3.6)
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oraz parametréw gestoSci, krzywizny i statej kosmologicz-
nej

def

1 2
(O, Qo Q0= = (87600, -3k/S%.4), BT)

0

ktére spelniaja tozsamo$¢ Qm+ Qx + 24 = 1 (Sp 1 po
sg obecnymi wartosciami S i §redniej gestoSci materii
we Wszech§wiecie). W tych zmiennych odleglos$¢ jasno-
Sciowa Zrédta Swiatla umieszczonego w punkcie odpowia-
dajacym z od obserwatora umieszczonego w Z = 0 wynosi:

1+2z

D =
&= o

. fz V@ dz
X sin .
0 Vo1 +ZP + Q1 +2)2+Q,
(3.8)

Wzér ten obowigzuje dla obydwu znakéw Qy (sin(ix) =
isinh X) i takze w granicy @y — O.

Obecnie ulubionym modelem wigkszosci kosmolo-
g6w jest przypadek szczegdlny (3.8) odpowiadajacy k =
& =0.

3.2. Model Lemaitre’a—Tolmana

Forma metryczna modelu Lemaitre’a—Tolmana (L-T)
[6,7] jest dana wzorem

R’

—_ A2 _
ds* = dt 1+ 2E()

dr? - R(t,r) (d9” + sin® 9dg?),

(3.9)
gdzie R(t,r) spetnia réwnanie (wynikajace z réwnan Ein-
steina):

2M(@r) 1
= —§AR2.

Przy A =0, to réwnanie jest identyczne z newtonowskim
réwnaniem ruchu radialnego cieczy w sferycznie syme-
trycznym polu grawitacyjnym.

Funkcje M(r) (rozktad masy) i E(r) (rozklad energii)
sa dowolne. Catka réwnania (3.10) zawiera trzecig funk-
cje dowolna, tg(r), ktéra opisuje ,,rozktad jazdy” wybuchu
poczatkowego. Na przykiad, przy E = 0 = A rozwigza-
niem (3.10) jest

1/3
R= (?) (t - ta()??,

skad wida¢, ze osobliwos$¢ poczatkowa wystepuje w chwili
t = tg(r) — zaleznej od potozenia. Geometri¢ modelu L-T
ilustruje rys. 2.

Tylko dwie sposréd funkcji (M, E, tg) opisuja fizyczne
stopnie swobody, jedna z nich mozna ustali¢ wybierajac
wspdirzedna r, poniewaz réwnania opisujace ten model
nie zmieniajg si¢ przy dowolnych transformacjach postaci
r — r(r’). Gesto$¢ masy jest dana przez:

R = 2E(r) +

(3.10)

@3.11)

2M,; def 871G
= : K= —.
RR, ct

Kp (3.12)
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=2

Ny

linie pradu materii

Czas

polozenie

Wielki Wybuch

Rys. 2. Ekspansja w modelu Lemaitre’a—Tolmana. U géry:
predkos¢ ekspans;ji jest nieskorelowana z potozeniem powtoki
materii. Przestrzenny rozktad predkosci jest dowolng funkcja
zmiennej radialnej. U dotu: wybuch poczatkowy, w natural-
nej kosmologicznej synchronizacji, nast¢puje nieréwnoczes$nie
= czastki materii w ustalonej chwili czasu kosmologicznego
maja wiek zalezny od potozenia. ,Rozklad jazdy” wybuchu
poczatkowego jest drugg funkcja dowolng zmiennej radialne;.
Na rysunku wybrano tg(r) = Ze_rz, maksimum krzywej lezy
w §rodku symetrii.

Model Friedmanna jest zawarty w modelu L-T jako
nastgpujaca granica:

M =const-r’, E=-kr’/2, tg=const, R=rS(t).

(3.13)
Poréwnanie (3.10) z (3.2) pokazuje, ze ewolucja modeli
L-T i Friedmanna rzadzi to samo réwnanie, ale w modelu
L-T kazda powloka r = const ma swoje wlasne warunki
poczatkowe, niezalezne od innych powlok.

Poniewaz predkos¢ ekspansji poszczegdlnych powlok
materii jest nieskorelowana z ich potozeniem, mogg wy-
stepowac efekty, ktére nie ujawniajg si¢ w modelu Fried-
manna, na przykiad maksima i minima gestoSci wedrujace
niezaleznie od czastek materii (,,fale ggstosci) oraz zde-
rzanie si¢ réznych powltok w trakcie ewolucji. Miejsce zde-
rzenia jest druga osobliwoscia, niezalezna od wybuchu po-
czatkowego. (W granicy Friedmanna wybuch poczatkowy
i przecigcie powlok pokrywaja si¢). Mozna jej uniknaé
przez nalozenie pewnych nieréwnosci na funkcje dowolne
i ich pochodne; ten problem zostal dawno rozwigzany i nie
bedziemy go dyskutowaé [8].

3.3. Modele Szekeresa

Forma metryczna modeli Szekeresa [9] jest dana wzo-
rami:

POSTEPY FIZYKI
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2
ReRENE g2 R (4 +a2), (1)

ds? =dt?> -
+2E &2

gdzie

8d§f§[(x_P)2+(ﬂ)2+g : (3.15)

2 S S

funkcja R(t, r) spelnia to samo réwnanie ewolucji (3.10) co
w modelu L-T. Funkcje (P, Q, S) sg dowolnymi funkcjami
zmiennej I' i opisujg anizotropi¢ poczatkowego rozktadu
predkosci; € = +1, 0. Geometrie¢ modeli Szekeresaz & = +1
ilustruje rys. 3.

linie pradu materii

Czas

polozenie

Wielki Wybuch

Rys. 3. Ekspansja w modelach Szekeresa. U géry: predkosé

ekspansji jest nieskorelowana z potozeniem powtoki materii

i jest anizotropowa: kuliste powtoki materii nie s3 wspdtsrod-

kowe. Trzy dodatkowe funkcje dowolne modelu opisujg tra-

jektorie Srodkéw sfer w przestrzeni. U dotu: wykres ,,rozkladu

jazdy” wybuchu poczatkowego w modelu Szekeresa wyglada
tak samo, jak w modelu Lemaitre’a—Tolmana.

Model L-T jest przypadkiem granicznym modeli
Szekeresa odpowiadajacym & = +1 i stalym funkcjom
(P, Q. S). (Aby otrzymac (3.9) z (3.14) trzeba przetransfor-
mowac wspolrzedne (X, y) na (9, ¢); w modelach Szekeresa
uzywa si¢ innych wspétrzednych na sferze).

Gesto$¢ masy w modelach Szekeresa dana jest wzo-
rem

_2(M, -3M&,; /&)
T R((R;-RE. /O

Jest to sferycznie symetryczny rozktad gestosci, na ktéry
natozono ,,dipol grawitacyjny”. (Wzory na cz¢$¢ mono-
polowa i dipolowa sa dos¢ skomplikowane (patrz [2,10]),
wigc ich nie przytaczamy. W szczegdlnym przypadku
mozna otrzymac ,.czysty dipol”, ale wtedy gestos¢ masy

(3.16)
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staje si¢ ujemna w czesci przestrzeni, czego nikt nie potrafi
zinterpretowaé fizycznie).

Rozwigzania odpowiadajace € = +1, e =01 e = -1
nazywaja si¢ odpowiednio kwazisferycznym, kwazipta-
skim i kwazihiperbolicznym modelem Szekeresa. Modele
z € < 0 sa slabo zbadane i nawet ich interpretacja geome-
tryczna nie jest do korica jasna (patrz [11,12]). Natomiast
pierwszy okazatl si¢ bardzo ciekawy i przydatny z punktu
widzenia astrofizyki (patrz [13] oraz seria prac K. Bolej-
ko [14-17]).

4. Fizyka i astrofizyka w modelu L-T

Poniewaz model L-T jest sferycznie symetryczny,
wszystkie struktury, ktére mozna w nim opisac, sa tez sfe-
rycznie symetryczne. Nie jest on wiec uzywany jako model
catego Wszech$wiata, tylko jako model pojedynczej lokal-
nej struktury zanurzonej we Wszech$§wiecie Friedmanna.
Mozna tez dokonaé ,,zszycia” wickszej liczby obszaréw
L-T z jednorodnym ttem opisywanym modelem Fried-
manna.

4.1. Imitowanie , przyspieszonej ekspansji” Wszechswiata
za pomocq niejednorodnego rozktadu materii

Hipoteza przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata, na-
pedzanej przez ,.ciemna energi¢”’, jest proba wyjasnienia
obserwacji supernowych typu la. Supernowa typu Ia jest
koficowym momentem ewolucji weglowo-tlenowego bia-
fego karta w uktadzie podwdjnym, na ktéry spada mate-
ria z gwiazdy towarzyszacej. Z powodéw, ktérych nie be-
dziemy tu dyskutowad, uwaza si¢, ze maksymalna jasno$¢
absolutna wszystkich supernowych tej klasy jest taka sama.

Mierzac przesunigcie ku czerwieni w obserwowa-
nym widmie supernowych, mozna obliczy¢ odleglosé
do kazdej z nich, zaktadajac, ze jest SciSle
spetnione prawo Hubble’a — a nastgpnie obli-
czy¢ spodziewana jasnoS$¢ obserwowana na Ziemi. Oka-
zalo sie¢, ze faktycznie obserwowana maksymalna ja-
sno$¢ jest mniejsza od oczekiwanej. Aby wyjasni¢ te
rozbiezno$¢, nalezalo zmodyfikowaé uzywany
wczeSniej model Wszech§wiata. Supernowe
sq dalej od nas, niz myS$leliSmy, Wszech§wiat musial
wiec rozszerzaé si¢ z wigksza predkoScig niz stary mo-
del przewidywal. Proby dopasowania réznych
modeli R-W do obserwowanych wynikéw
doprowadzity do wniosku, ze najdoktadniejszg zgodnos$¢
daje model z & = 0, Qn = 0,3, Q4 = 0,7 — w ktérym
gesto$¢ energii zwigzana z A jest ponad dwukrotnie wiek-
sza od gestosci energii zwiazanej ze zwykla materig i tzw.
ciemng materig w galaktykach.

Niezerowa warto$¢ £, oznacza, ze Wszech§wiat mu-
sial rozszerza¢ si¢ ruchem przyspieszonym. To zrodzito
zagadke tzw. ,,ciemnej energii” i wielkie programy badaw-
cze zmierzajace do jej rozwiazania.

Proszg zwréci¢ uwage na wyrdznione fragmenty
zdan. W interpretacje obserwacji jest uwiklana geome-
tria modelu kosmologicznego. Wnioski, ze stata kosmo-
logiczna ma duzg warto$¢ i ze Wszechswiat rozszerzat si¢
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ruchem przyspieszonym wynikly z zatozenia, ze mu-
simy uzywaé modeli R-W.

To ostatnie stwierdzenie musi by¢ doktadnie zrozu-
miane — bo jego niewlasciwe rozumienie stworzyto fat-
szywg legendg. To, co nalezy wyjasnié, to relacja mig-
dzy obserwowang jasnoScig supernowych typu la a prze-
suni¢gciem ku czerwieni w ich widmach. ,,Przyspieszona
ekspansja” Wszechswiata nie jest obserwowanym zja-
wiskiem wymagajacym objasnienia, tylko elemen-
tem interpretacji obserwacji, zwiazanym z przyjeta
a priori klasa modeli R-W. Jedli potrafimy w modelu
niejednorodnym odtworzy¢ obserwowany ksztatt funkcji
DL(2), to ,przyspieszona ekspansja” nie jest do niczego
potrzebna.

Wiedzac to, zobaczmy, jak mozna objasni¢ ,,pociem-
nienie supernowych” za pomocg modelu L-T (wedlug
pracy Iguchi, Nakamura i Nakao [18]).

Dla uproszczenia rachunku zaktadamy, ze obserwator
znajduje si¢ w Srodku symetrii. Tor promienia biegnacego
do obserwatora jest dany réwnaniem

a = —L. 4.1
dr V1 +2E(r)
Wielkosci obliczone wzdtuz takiego promienia bedziemy
zaznaczali wskaZnikiem ps. Dla centralnego obserwa-
tora przesunigcie ku czerwieni jest rozwigzaniem réwna-
nia ([2]):
1 dz
l+zdr

Rir
VI+2E [ps

za$ odlegtos¢ jasnosciowa od zZrédta w punkcie odpowia-
dajgcym warto$ci Z jest dana tym samym wzorem, cO
w modelach R-W:

DL =(1+2)” Rips.

Rozwigzania tps(r) i zps(r) réwnan (4.1) i (4.2) moga by¢
znalezione numerycznie, gdy zadamy funkcje M(r), E(r)
i tg(r). Jako jedna z nich wybieramy

M = Mor?,

4.2)

4.3)

4.4)

gdzie My = const (to jest definicja wspodtrzednej ).
Rozpatrujemy teraz dwa przypadki:
= Przypadek 1: E = Egr?, gdzie Ey = const (takie samo E,
jak w modelu Friedmanna), natomiast dla tg(r) wybie-
ramy nastgpujacg definicje uwiklang:

Rips 4.5

_ 1 f z dz
Ho(1+2 Jo Jon(1+2) + 2,
gdzie Qn =031 Q4 = 0,7, za§ Hy jest obecng warto-
Scig statej Hubble’a. Rownania (4.1), (4.2) i (4.5) tworzg
uklad, ktéry mozna rozwigza¢ numerycznie.

= Przypadek 2: tg = 0, tzn tg ma taka sama forme¢ jak
w modelu Friedmanna. Tym razem uzywamy (4.5) jako
uwiklanej definicji E(r) i uklad réwnafi mozna znéw
rozwigza¢ numerycznie.

Réwnanie (4.5) jest tu definicjg funkcji tg albo funk-
cji E. Na pytanie, dlaczego wybraliSmy taka definicje, mo-
glibySmy odpowiedzie¢ ,,bo tak si¢ nam podobato”. Ale,
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oczywiscie, wybdr byl nieprzypadkowy. Poréwnanie (4.5)
z (3.8) pokazuje, ze (4.5) definiuje taki sam zwigzek mie-
dzy odlegloscia jasnosciowa D = (1 + 2)? Rlps a przesu-
nieciem ku czerwieni z, jaki wystepuje w ,,standardowym”
modelu Friedmanna z Qy =0, O =0,31 24 =0,7. Tylko,
7e... osiggneliSmy ten sam wynik z zerowa statg
kosmologiczna, tzn. bez egzotycznej ,,ciemnej ener-
gii”, i przy ekspansji ruchem opéZnionym — jak nakazuja
znane z Ziemi prawa grawitacji. Oznacza to, ze gdybySmy
do interpretacji obserwacji uzywali modelu L-T zamiast
R-W, pomyst z ,,ciemng energig” i ,,przyspieszong ekspan-
sjg” nie przyszediby nikomu do glowy.

W ramach uzytych tu dwu modeli mozna objasni¢
»pociemnienie supernowych” w jasny fizycznie i elegancki
sposéb. W obydwu przypadkach podstawa objasnienia jest
fakt, ze w modelu L-T kazda kulista powloka materii
ewoluuje niezaleznie od pozostalych, ze swoimi wlasnymi
danymi poczatkowymi. Zatem kazda powloka ma swdj
wlasny moment wyjscia z wybuchu poczatkowego (czyli
»wiek”) i swojg wlasna poczatkowa predkosé. ,,Ekspan-
sja z przyspieszeniem” oznacza, ze im wczesniejszy mo-
ment w historii Wszech§wiata badamy, tym wolniejsza
byta ekspansja. Zatem, gdy dokonujemy obserwacji na
stozku §wietlnym, im dalsze zdarzenie widzimy, tym wol-
niejsza byla ekspansja w jego sasiedztwie. Ten efekt jest
imitowany w obydwu oméwionych wyzej modelach L-T.

W pierwszym przypadku powloki dalsze od obser-
watora wynurzyly si¢ z wybuchu poczatkowego wczesniej
niz blizsze. W momencie, gdy przecinaja przeszly stozek
Swietlny obserwatora, sa wiec ,,starsze” i uciekaja z mniej-
sza predkoscig niz przewidywatby model Friedmanna bez
statej kosmologiczne;.

W drugim przypadku dalsze powloki zostaly ,,wy-
strzelone” z osobliwo$ci poczgtkowej z mniejsza predko-
$cig, niz w modelu Friedmanna z A = 0.

Fakt, ze pociemnienie supernowych mozna objasni¢
w modelu niejednorodnym bez wprowadzania stalej ko-
smologicznej i ,,ciemnej energii”, jest juz czgsciowo znany
w Srodowisku astronomicznym. Niestety, wiedza ta stowa-
rzyszyla si¢ z pewng legenda, ktdra jest, z punktu widze-
nia logiki, nieprawdziwa. Mianowicie, prébujac intuicyj-
nie wytlumaczy¢é mechanizm pociemnienia w modelu L-T,
kilku autoréw zrobilo to, przed czym powyzej przestrze-
galiSmy: zamiast objasnia¢ pociemnienie, objasniali przy-
spieszenie. Rozumowali tak: Jesli niejednorodny rozktad
materii ma powodowac przyspieszenie, czyli jesli blizsze
nas galaktyki musza od nas uciekaé szybciej niz dalsze, to
nasza Galaktyka musi znajdowaé si¢ w centrum wielkiej
pustki, ktéra rozszerza si¢ szybciej niz gestszy obszar da-
leko od nas. Promieni tej pustki jest oceniany réznie przez
r6znych autoréw, najwieksza spotykana w literaturze war-
to$¢ wynosi ok. 1,5 Gpc [10], najmniejsza 200 Mpc albo
nawet mniej [19]. Nasza Galaktyka powinna znajdowac si¢
wzgledem $rodka tej pustki w miejscu, ktére tez jest réznie
oceniane przez réznych autoréw, od ok. 15 Mpc [10] do

ok. 150 Mpc [20]. Wniosek ten bywa stawiany jako argu-
ment przeciwko modelowi L-T z punktu widzenia ,,zasady
kosmologicznej”: polozenie w poblizu Srodka tak wielkiej
pustki jest wyréznione?.

Na ten zarzut mozna podaé kilka odpowiedzi, przy
czym niekoniecznie jest to kompletny zbiér argumentow:

1. Istnienie tej wielkiej pustki nie jest udowodnione
— wiara w jej istnienie opiera si¢ na ,,intuicyjnym rozu-
mieniu Natury”. Jak widzieliSmy powyzej, relacje D (2)
mozna odtworzy¢ w modelu L-T za pomocg tylko jed-
nej funkcji dowolnej, druga funkcja z pary (E,tg) byla
ustalona i niewykorzystana przy dopasowywaniu modelu
do danych. Istnieje co najmniej jedna praca [20], w ktdrej
pokazano, ze w modelu L-T mozna ré6wnocze$nie od-
tworzy¢ obserwacje supernowych i zapewni¢ jednorodny
rozklad materii na powierzchni stalego (obecnego) czasu.

Tymczasem dla pewnej grupy astronomoéw alterna-
tywa ,,model R—W albo wielka pustka” stata si¢ nowym
dogmatem. Zakladajac, ze rzeczywiscie mamy tylko te
dwie mozliwosci do wyboru, mozna w obronie wielkiej
pustki podaé jeszcze takie argumenty:

2. Co wolimy: zajmowaé umiarkowanie wyrdznione
polozenie we Wszech§wiecie wypelnionym materig dobrze
znang z laboratorium i zachowujaca si¢ zgodnie z ziem-
skimi prawami fizyki, czy ,,typowe” polozenie we Wszech-
Swiecie, w ktérym 70% masy sklada si¢ z materii niewi-
dzialnej, o nieznanych wlasnoSciach fizycznych i chemicz-
nych — wymyslonej przez kosmologéw tylko po to, aby
mogli nadal uzywac ich ulubionej klasy modeli kosmolo-
gicznych i nie musieli uczy¢ si¢ teorii wzglednosci ponad
absolutne minimum?

3. Gdzie doktadnie, we Wszech§wiecie pelnym pu-
stek 1 zageszczen najrozmaitszych ksztaltéw, powinien
znajdowad si¢ obserwator, aby jego polozenie bylo ,.ty-
powe” i nie ,,Jamato zasady kosmologicznej”? Gdyby znaj-
dowat si¢ w miejscu, gdzie ggsto$¢ materii jest rowna Sred-
niej kosmicznej, bytoby to tez ,,nietypowe” i ,,nieprawdo-
podobne”, bo takich miejsc praktycznie nie ma. W obser-
wowanym Wszech§wiecie nie ma miejsc, ktére nie znaj-
dowatyby sie wewnatrz jakiej$ niejednorodnej struktury —
i jesli ta niejednorodnos$¢ jest jedng z wielu, nie ma sensu
moéwienie o ,,wyréznionym potozeniu”. Odlegto§¢ réwna
1% promienia od $rodka pustki jest tak samo ,,koperni-
kanska” albo ,,antykopernikaniska”, jak 50% czy 80%.

4. Polozenie w poblizu Srodka wielkiej pustki wynika
z faktu, ze do interpretowania wynikéw obserwacji uzyli-
$my modelu sferycznie symetrycznego. GdybySmy uzyli
do tego celu modelu Szekeresa, albo innego, ktéry nie
ma zadnej symetrii, pustka nie mialaby zadnego §rodka.
Aby konsekwentnie interpretowaé obserwacje za pomocg
modelu niesymetrycznego musieliby§Smy jednak uwzgled-
ni¢ fakt, ze ,,prawo Hubble’a” jest calkowicie ztamane —
»funkcja Hubble’a” w takich modelach nie tylko jest nie-
liniowa jako funkcja odlegtosci, ale tez zalezna od kie-
runku. Pozorna sprzeczno$¢ z zasadg kosmologiczng jest

2Rozrzut liczb podawanych przez réznych autoréw jest tak wielki, ze trudno traktowaé te dywagacje z catkowita powaga. Na
potrzeby dalszej dyskusji zalézmy jednak, ze mamy tu do czynienia z powazng naukg.
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wiec w tym przypadku przejSciowa i zniknie, kiedy na-
uczymy si¢ uzywaé modeli bez symetrii.

5. Jesli nawet znajdujemy si¢ w samym Srodku wiel-
kiej pustki, to najprawdopodobniej nie jest ona jedyna we
Wszech§wiecie. Nie potrafimy tego powiedzie¢ z calg pew-
no$cia, bo nawet nie wiadomo, jak duza musi by¢ ,,nasza”
pustka. Jesli jest ich wiecej, nasze potozenie staje si¢ mniej
wyjatkowe.

4.2. Powstawanie i ewolucja struktur

Tradycyjnie, badajac ewolucje uktadu fizycznego za-
daje si¢ warunki poczatkowe w pewnej chwili t; (np. w hy-
drodynamice — poczgtkowy rozktad gestosci i predkosci),
za pomoca réwnan ewolucji oblicza si¢ stan uktadu w p6z-
niejszej chwili t, > t;, a nastgpnie poréwnuje si¢ wyniki
obliczen z pomiarami dla chwili t,. JeSli wystepuje nie-
zgodno$¢ miedzy wynikami obliczeft a pomiarami, zmie-
niamy warunki poczatkowe i prébujemy lepiej ,,wstrzeli¢
si¢” w znany stan koficowy.

Modele niejednorodne pozwalajg zmodyfikowaé to
podejscie w sposéb, ktory bytby niemozliwy za pomoca
metod perturbacyjnych. Mianowicie, jako dane poczat-
kowe dla réwnan ewolucji mozna zada¢ niezalezne infor-
macje zebrane o stanach w obydwu chwilach — t; i tp,
a nastepnie dobra¢ model, ktéry przeprowadza zadany stan
w 1} w zadany stan w t. Na przyktad, mozna zada¢ na-
stepujace pary danych:

Dane w t; Dane w t;

rozktad gestosci
rozktad predkosci
rozktad predkosci

rozktad gestosci
rozktad gestosci
rozktad predkosci

Pokazemy dziatanie tej metody dla pierwszego przypadku.
Szczegdty i przyktady zastosowan sg podane w pra-
cach [21-23].

Zaktadamy A = 0 i szukamy rozwiazania (3.10) w po-
staci t(R). Trzeba osobno rozpatrzy¢ przypadki E > 0
i E <0, za$ dla E < 0 takze osobno podprzypadki, gdy
stan koricowy jeszcze si¢ rozszerza i gdy juz si¢ zapada.
Tu zajmiemy si¢ tylko przypadkiem E > 0.

Mozna fatwo (numerycznie) przeliczyé rozklad gesto-
Sci w dowolnej ustalonej chwili czasu na rozktad funkcji
R(r) w tej samej chwili (uzywamy M(r) jako zmiennej

radialnej):
2M,, 6 fM 6 -
Ko = =—  —R-= — dM. (4.6)
PTRR, T (R).m 0 kp(M)

Wtedy rozwigzania (3.10) dlat =t;, i = 1,2, sa dane przez

M

(2E)372

X [\/(1 +2ER//M)2 — 1 — arcosh(1 + 2ER/M)] ,
4.7)

tg =tj—

edzie R < R(t;, M). Odejmujac (4.7) dla t = t; od tego
samego rownania dla t = t, dostajemy
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V(1 +2ERy,/M)? — 1 — arcosh(1 + 2ER,/M)

— V(1 +2ER;/M)? — 1 + arcosh(1 + 2ER; /M)
_ (E)”?
Y

To réwnanie jest uwiklang definicja funkcji E(M, t;,t;, R,
R;) (mozna rozwigzaé je numerycznie). Podstawiajac ta-
kie E do (4.7) znajdujemy funkcje tg(M,t;,t, R, Ry),
a wtedy funkcje E i tg jednoznacznie definiuja model L-T
przeprowadzajacy zalozony stan poczatkowy w zalozony
stan konicowy.

Zanim uzyjemy (4.8) jako numerycznej definicji funk-
cji E(M), musimy sprawdzié, czy to rownanie ma jakie-
kolwiek rozwiazanie, a jesli ma, to czy rozwigzanie jest
jednoznaczne. To sprawdzenie jest prostym ¢wiczeniem
rachunkowym, a wynik jest nastepujacy: rozwigzanie ist-
nieje wtedy i tylko wtedy, gdy spelniona jest nastg¢pujaca
nieréwnos¢:

(t, —ty). (4.8

2 e
-t < g (¥ -a*?) < L, 4.9)

gdzie & f R/M!/3. Rozwiazanie jest wtedy jedno-
znaczne.

To jest warunek konieczny i dostateczny na istnienie
ewolucji z E > 0 przeprowadzajacej stan R(t;, M) w stan
R(t;, M). Jest on réwnowazny stwierdzeniu, ze pomi¢dzy t;
i ty R(t, M) rosto szybciej niz rosloby w modelu L-T
z E = 0 (przestrzennie ptaskim).

W przeciwnym wypadku, gdy t, — t; > £, mozna te
same dwa stany powigzaé ewolucjg L-T z E < 0. Do-
datkowe kryterium pozwala rozpoznaé, czy stan koricowy
bedzie ekspandujacy, czy zapadajacy sie. Stan koricowy
bedzie ekspandujacy, jesli

th -t < (a/2)%?

x [ — arccos(1 — 2ay /a) + 2V /2y — (a/a0)?]

(4.10)

i zapadajacy si¢ w przeciwnym wypadku.

Miara rozkladu predkosci dla ustalonej chwili czasu
jest funkcja Ry /M'/3 (w granicy Friedmanna jest ona za-
lezna tylko od t).

W serii prac Krasifiskiego i Hellaby [21-23] zastoso-
wano to podejscie do opisu powstawania obecnie obserwo-
wanych struktur z malego zaburzenia gestosci albo predko-
$ci nalozonego na jednorodne tto w chwili ostatniego roz-
proszenia promieniowania CMB. Zatozonym koricowym
produktem ewolucji (w chwili dzisiejszej, ~ 10" lat po
Wielkim Wybuchu) byta gromada galaktyk, pustka albo
pojedyncza galaktyka z czarng dziurag wokét centrum.

Najlepsze wyniki osiagni¢to w przypadku gromady
galaktyk. ZalozyliSmy, ze poczatkowe zaburzenie ma mas¢
réowng 0,01 masy dzisiejszej gromady galaktyk, a po-
zostate parametry w granicach dopuszczanych przez po-
miary promieniowania tta (wzgledna amplituda gestosci
Ap/p = 1073, wzgledna amplituda predkosci 4v/v = 107).
Jako reprezentanta obecnego stanu wybraliSmy gromade
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A199 z katalogu Abella, dla ktérej w literaturze podany
jest ,,Uniwersalny Profil Ggstosci”.

Mozliwym Zrédlem niepowodzenia jest nastepujacy
problem: jesli zaktadamy rozklady gestosci dla t; i tp,
to rozklady predkosci dla tych dwu chwil mozemy
obliczy¢ ze znalezionego modelu. Obliczony rozktad
predkosci moze wtedy mie¢ amplitude niezgodng z wyni-
kami obserwacji. Okazato si¢ jednak, ze wszystko mieSci
si¢ w dopuszczalnych granicach: zalozona amplituda ge-
stoéci dla t = t; rzedu 107> implikuje amplitude predkosci
tego samego rzedu i vice versa.

Ciekawym wynikiem ubocznym tego badania byto
stwierdzenie, ze zaburzenia predkosci skuteczniej generuja
struktury niz zaburzenia gesto$ci. Wynika to z nastgpuja-
cych faktéw:

= Jedli poczatkowa gestos¢ jest jednorodna, to obliczona
poczatkowa amplituda predkosci potrzebna do wygene-
rowania gromady galaktyk wynosi 5,2- 107 — jeszcze
w dopuszczalnych obserwacyjnie granicach.

» Jesli poczatkowy rozktad predkosci jest jednorodny,
to obliczona poczatkowa amplituda gestoSci wynosi
1,2-1072-1000 razy za duzo.

Zatem zaburzenie predko$ci moze prawie samodziel-
nie wygenerowa¢ gromade galaktyk, podczas gdy zaburze-
nie gestosci jest o wiele mniej skuteczne.

Przy réwnoczesnym dziataniu zaburzen gestosci i za-
burzefi predkosci jest mozliwe odwrdcenie profilu: poczat-
kowe zaggszczenie moze przeksztalcié¢ si¢ w rozrzedzenie
1 vice versa.

Te dwie uwagi powinny by¢é powaznie potraktowane
przez specjalistéw od tradycyjnej teorii powstawania struk-
tur, wedlug ktérej struktury powstajg z samych zaburzen
gestosci.

Mieli§my w naszym podejSciu trudno$¢ z wygenero-
waniem pustki o realistycznych parametrach [24]. Aby od-
tworzy¢ profil gestoSci w typowej obserwowanej pustce,
poczatkowe zaburzenie ggstosci musiato by¢ o 2 rzedy
wielko$ci wigksze od dopuszczalnego, a poczatkowe zabu-
rzenie predkosci o 1 rzad za duze. Problem ten rozwigzat
potem samodzielnie K. Bolejko [25] — rozbiezno$¢ znika,
gdy uwzglednimy oddzialywanie materii z promieniowa-
niem podczas ostatniego rozproszenia.

4.3. Rozwigzanie ,, problemu horyzontu” bez uzycia modeli

inflacyjnych

Zaklada si¢ zwykle, ze emisja mikrofalowego promie-
niowania tla (CMB) bylta zdarzeniem natychmiastowym,
a nie procesem rozciggnigtym w czasie. Zdarzenie to na-
zZywa si¢ ostatnim rozproszeniem promieniowa-
nia, ktére nastapito w chwili tjs ~ 3 - 10° lat po Wielkim
Wybuchu (BB) [2]. Zwigzany z tym zdarzeniem ,,problem
horyzontu” jest jakoSciowo objasniony na rys. 4.

Rozwigzanie tego problemu zaproponowane przez
modele inflacyjne polegato na zastapieniu zwyklej materii

(mieszaniny promieniowania i czastek o niezerowej ma-
sie) przez ,pole skalarne”, o wilasciwosciach podobnych
do stalej kosmologicznej. To ,,pole skalarne” mialo istnie¢
w okresie 107>* do 10732 s po Wielkim Wybuchu i dziata¢
odpychajaco, wskutek czego Wszech§wiat rozszerzal sie
z predkoscig rosngcg wykladniczo (czyli ,,nadymat si¢” —
stad nazwa ,,inflacja”)®. Dzieki tej szybkiej ekspansji pro-
mien stozka Swietlnego o wierzchotku na Wielkim Wybu-
chu w chwili tjs stawal si¢ znacznie wigkszy niz promien
widzialnej obecnie czesci Wszech§wiata.

Rys. 4. ,,Problem horyzontu” we Wszech§wiecie Robertsona—
—Walkera, schematyczna ilustracja we wsp6irzednych me-
tryki (3.1). Linia BB to Wielki Wybuch, linia 1Is to hiper-
powierzchnia ostatniego rozproszenia. O to dzisiejszy ob-
serwator. Przeszly stozek Swietlny obserwatora O obejmuje
w chwili t = t|5 duzo wigkszg objetos¢ niz objetos¢ wewnatrz
ktéregokolwiek pojedynczego stozka $wietlnego wyemitowa-
nego podczas Wielkiego Wybuchu (dwa takie stozki poka-
zano). Zatem, rézne obszary, ktére dzi§ widzimy, nie mogly
by¢ w przyczynowym kontakcie przed emisja promieniowania
CMB, a mimo to temperatura promieniowania CMB dociera-
jacego od nich do nas jest prawie taka sama, jak gdyby Zrédta
tego promieniowania oddzialywaly przedtem i ustality réwno-
wage miedzy soba. Jak to mozliwe? To jest wlasnie ,,problem
horyzontu”.

Modele inflacyjne zagnieZdzily si¢ mocno w dzisiej-
szej kosmologii, zainspirowaly rézne badania obserwa-
cyjne i teoretyczne i dzisiaj ich entuzjasci podaja znacznie
wigcej argumentéw za ich uzytecznoscia [28,29]. Kosmo-
logowie sceptycznie i krytycznie nastawieni do paradyg-
matu, metod i ideologii inflacji stanowig nieliczna mniej-
szo§¢ — patrz np. [30,2]. Tym niemniej podkre§li¢ trzeba,
ze ,,problem horyzontu”, ktérego rozwigzanie rozreklamo-
wano jako jeden z wielkich sukceséw inflacji, nalezy do
gatunku tych, ktére staly si¢ problemami dopiero po ich
rozwigzaniu — nie byly one przedtem uwazane za zasad-
nicze ani wazne. Natomiast inflacja stworzyta kilka
nowych probleméw. Na przykitad, do dzi§ nie wiadomo,
jakie sa fizyczne przyczyny poczatku ,ery inflacji” i jak
mozna zatrzymacé rozszerzanie wykladnicze, aby przejsé
do normalnej ewolucji grawitacyjnej zwykltej materii [30].

3Pole skalarne ¢(x) w modelach inflacyjnych spetnia réwnanie g"ﬁqb;(,ﬁ -0V/d¢ = 0, gdzie potencjal V(¢) dobiera si¢ tak, aby
objasni¢ badane zjawisko poprzez odpowiednig zmienno$¢ ¢ w czasie i przestrzeni.
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Najprostsze rozwigzanie tych probleméw polega na porzu-
ceniu idei inflacji.

Ponadto, po prawie 20 latach okazalo sie, ze ,,problem
horyzontu” mozna rozwigza¢ w ramach modelu L-T bez
wprowadzania inflacji ani nowych form materii — to roz-
wigzanie zostalo zaproponowane przez M.N. Célérier [31].
Wystarczy zalozy¢, ze funkcja tg(r) ma lokalne minimum
w Srodku symetrii I = 0, co implikuje istnienie przecigcia
powlok. JakoSciowe objasnienie jest podane w podpisie do
rys. 5; szczegdly rachunkowe mozna znalezé w oryginal-
nej pracy [31] i w podregczniku [2]. Dla zrozumienia rys. 5
nalezy wiedzie¢ dwie rzeczy:

1. Przeciecie powltok znajduje si¢ w miejscu, gdzie
R:=0.

2. We wspétrzednych (t,r) uzytych w (3.9), promiefi
Swietlny przechodzacy przez przecigcie powlok ma stycznag
pozioma.

k1

p2

k2

sC
BB

Rys. 5. Rozwigzanie ,,problemu horyzontu” w modelu L-T
z funkcja E = 0. Radialny promieri §wietlny k; wystany
w przeszto$¢é przez obserwatora O trafia w przecigcie po-
wlok SC w punkcie pjs. Z punktu p; na K; lezacego nieco
pbZniej niz pjs inny radialny promien jest wystany w prze-
szto$¢ w kierunku Srodka symetrii. Jak pokazuje rachunek [2],
ko musi trafi¢ w srodek w chwili pézniejszej od Wielkiego
Wybuchu i od przecigcia powlok, niezaleznie od polozenia
obserwatora. Wskutek tego wszystkie obszary nieba widziane
przez obserwatora w dowolnej chwili mogly by¢ ze soba przy-
czynowo powigzane poprzez wspélne Zrédlo w przesztosci.

Zauwazmy, ze jest to rozwigzanie ,,problemu hory-
zontu” skuteczniejsze niz za pomocg inflacji. W modelach
inflacyjnych, ich parametry sa dobierane tak, aby ,,pro-
blem horyzontu” zniknat dla chwili obecnej i dla pewnego
okresu po niej. Po odpowiednio dtugim czasie problem ten
musi jednak wystapi¢ znowu. Rozwigzanie za pomoca mo-
delu L-T jest permanentne [31,10].

4.4. Zaburzenia rosngce i malejgce

W rachunkach perturbacyjnych zidentyfikowano dwa
rodzaje zaburzefi jednorodnoSci: rosnace z czasem i ma-
lejace z czasem. W $cistych modelach niejednorodnych
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mozna t¢ klasyfikacje powigza¢ z innymi geometrycznymi
charakterystykami. Jako pierwsi zrobili to Silk w roku
1977 [26] dla modelu L-T oraz Goode i Wainwright
w roku 1982 [27] dla modelu Szekeresa (patrz takze [2]),
w obydwu przypadkach zatozono A = 0.

Goode i Wainwright pokazali, Ze rosnace z czasem
zaburzenia metryki sa generowane przez niejednorodno-
$ci rozktadu energii ((E/M?3),; # 0), a malejace — przez
nieréwnoczesno$¢ wybuchu poczatkowego (tg; # 0). Te
pierwsze nazwiemy zaburzeniami typu E, te drugie — za-
burzeniami typu BB.

Silk powiazal te zaburzenia z fizycznymi charakte-
rystykami modelu L-T: koaltfrastem gestosci D &« Psr [0
i kontrastem krzywizny K = OR; /OR, gdzie @R jest
krzywizng przestrzeni t = const. Wyniki byly nastgpujace:

1. W modelu z E > 0 (rozszerzajacym si¢ do nieskon-

czonosci):
typ E typ E typ BB typ BB
totg 1> totg 1>
D 0 0 < |D| < o0 S 0
K 0<|K|< oo 0 o0 0<|K| <o

2. W modelu z E < 0 (zapadajacym si¢ do osobliwosci
koricowej po skoficzonym czasie):

typ E typ E typ BB typ BB

t—)tB t—)tC t—>tB t—>tc
D 0 00 ) )
K 0<|K[<oo 0 00 )

4.5. Krotki przeglad innych wynikdw uzyskanych
w modelach L-T i Szekeresa

= Fluktuacje temperatury promieniowania tla. Zba-
dano wplyw niejednorodnosci napotykanych przez pro-
mienie $wietlne w drodze do obserwatora na fluktu-
acje temperatury promieniowania tta (tzw. efekt Reesa—
—Sciamy, ale w Scislej teorii) [10]. Kilka niezaleznych
badan dato zgodne wyniki: fluktuacje temperatury nie
moga byé wicksze niz 107°-107. (Dla przypomnie-
nia: ,,niezwykle doktadng” izotropi¢ temperatury CMB
podawano w latach 60. i 70. jako ,,dowé6d” jednorod-
nos$ci Wszech§wiata, gdy doktadno$¢ pomiaréw wyno-
sifa 1072).

= Wplyw ekspansji Wszechswiata na orbity planet. Ten
wplyw jest niemierzalnie maly, ale niezerowy (orbita
Saturna powinna powigkszaé swoj promieni o 1 Srednice
protonu na 1000 lat [34]).

= Fale gestoSci. Przestrzenne maksima i minima gesto-
$ci na og6t nie wspoétporuszajg si¢ z materig — wedrujg
niezaleznie od ruchu materii [21,32,2].

= Proste zwigzki miedzy znakiem krzywizny, topolo-
giq przestrzeni i typem ewolucji, znane z modeli
Friedmanna, w ogélno$ci nie istnieja. Model z do-
datnig krzywizng przestrzenng moze by¢ przestrzennie
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nieograniczony i mie¢ nieskoficzony czas zycia, mo-
del z ujemna krzywizng moze mie¢ skoriczony rozmiar
przestrzenny [2].

5. Krétka konkluzja

Teoria wzglednoSci ma do zaoferowania kosmologii
znacznie wiecej niz proste modele R—W, odkryte prawie
90 lat temu. Modele niejednorodne pozwalaja wyjasnié
wigkszos$¢ obserwowanych zjawisk bez uciekania si¢ do
~nowej fizyki”.

Historia fizyki powinna byla nauczyé nas wigkszej
ostrozno$ci w postulowaniu istnienia materii o niezwy-
ktych wlasnosciach dla ,,wyjasnienia” niezrozumiatych zja-
wisk. W szczegdlnosci, pouczajaca jest tu historia idei
eteru i historia ,.kosmologii stanu niezmiennego” (Bon-
diego—Golda i Hoyle’a). Eter miat by¢ ,,naturalnym” ukta-
dem odniesienia dla fal elektromagnetycznych, kosmolo-
gia Bondiego—Hoyle’a miata rozwiazaé ,,problem wieku”
Wszech§wiata. W obydwu przypadkach rozwigzanie pro-
blemu znalazlo si¢ dzieki konsekwentnemu analizowaniu
i do$wiadczalnemu testowaniu ,,starej fizyki” i przesuwa-
niu jej zastosowan poza wczesniej znane granice. To jest
dobry przyktad do naSladowania dla dzisiejszej kosmo-
logii.

6. Dodatek: krotka historia modeli
kosmologicznych

1. 1917 — model Einsteina [35]: gesto$¢ materii stala.
Nierealistyczny z dzisiejszego punktu widzenia, ale
odzwierciedlajacy 6wczesng wiare astronoméw. Oka-
zalo si¢, ze nie istnieje rozwigzanie oryginalnych
réwnaii Einsteina ze stalg gestoScig. Aby usunad
te sprzeczno$¢ Einstein wprowadzil statg kosmolo-
giczng.

2. 1922 — pierwsza praca Friedmanna [36]: ggsto$§¢ ma-
terii i krzywizna przestrzeni stale w przestrzeni, ale
zmienne w czasie, zerowe ciSnienie, stata kosmo-
logiczna dowolna. Krzywizna przestrzeni dodatnia.
Zwigzek z kosmologia przez pierwsze 10 lat dla ni-
kogo niewidoczny.

3. 1924 — druga praca Friedmanna [36]: wszystko j.w.,
ale krzywizna przestrzeni ujemna.

4. 1929 — praca Robertsona [37]: wyprowadzenie roz-
wigzan Friedmanna z jasno sformulowanych zato-
zen geometrycznych. Dopiero w tej pracy pojawit sie
model z zerowq krzywizng przestrzenng, przeoczony
przez Friedmanna.

5. 1933 — praca Lemaitre’a [6]: niejednorodne uogdlnie-
nie modeli Friedmanna — gesto$¢ materii i krzywizna
przestrzeni sferycznie symetryczne, ale zalezne od
polozenia w przestrzeni poprzez dwie dowolne funk-
cje zmiennej radialnej. Czasoprzestrzen Schwarz-
schilda jest innym przypadkiem granicznym tego roz-
wigzania. Lemaitre przedstawit dyskusje wlasnosci

10.

11.

geometrycznych, fizycznych i astrofizycznych tego
modelu wyprzedzajacg o kilka dziesigcioleci mozli-
wosci percepcyjne éwczesnych czytelnikéw (i niektd-
rych dzisiejszych czytelnikéw). Miedzy innymi podjat
pierwsza prébe opisu powstawania galaktyk (nazywa-
nych wtedy ,,mglawicami”)* i dowi6dt, ze powierzch-
nia r = 2m w rozwigzaniu Schwarzschilda nie jest
osobliwa.

Przez wiele lat potem model ten byt cytowany jako
,,model Tolmana”. Dzi§ lansowana jest nazwa ,,model
Lemaitre’a—Tolmana (L-T)”, ale tylko dla odréznie-
nia od kilku innych modeli Lemaitre’a. Pierwszen-
stwo Lemaitre’a nie podlega zadnym watpliwo$ciom.
1934 — praca Tolmana [7]: dowdd, przy uzyciu mo-
delu Lemaitre’a, ze modele Friedmanna sg niestabilne
wzgledem zaburzen rozkladu gestosci: amplituda ge-
stosci dla lokalnych zaggszczen i rozrzedzef be-
dzie powigkszac si¢ z czasem. To byta przepowiednia,
ze podczas ewolucji Wszech§wiata powinny tworzy¢
sie¢ pustki, ale nikt jej nie zrozumiat.

Tolman cytowal Lemaitre’a. Kto dzi§ nazywa ten mo-

del ,,modelem Tolmana” ujawnia, ze nie czytal pracy
Tolmana.

. 1934 — praca Sena [38]: komplementarne uzupetnie-

nie pracy Tolmana; dowdd, ze modele Friedmanna
s niestabilne wzgledem zaburzen poczatkowego roz-
ktadu predkosci. Ta praca zawiera bardzo wyrazne
stwierdzenie, ze amplituda rozrzedzen gesto$ci bedzie
rosnaé z czasem (,,the models are unstable for initial
rarefaction”).

1947 — praca Bondiego [39]: wszechstronna interpre-
tacja modelu L-T z punktu widzenia fizyki i astrofi-
zyki. Bondi podat interpretacje fizyczng funkcji wy-
stepujacych w tym modelu i pokazal, ze moze on
opisywaé proces powstawania czarnej dziury. R6zne
wyniki tej pracy staly si¢ w nastepnych dziesig-
cioleciach inspiracja dla calych programéw badaw-
czych. (Model L-T bywa czgsto nazywany modelem
Lemaitre’a—Tolmana—Bondiego).

Po roku 1970 nastapit, narastajacy z czasem, ,,wysyp”
prac, w ktérych uzywano modelu L-T do opisu réz-
nych proceséw astrofizycznych; jest ich zbyt wiele,
aby dyskutowaé je w ramach ,krétkiej historii”. Sa
one opisane w monografiach [33] i [10].

1975 — praca Szekeresa [9]: uogdlnienie modelu L-T.
Jedno z kilku znanych dzi§ rozwigzai réwnan Ein-
steina bez symetrii. Zawiera 5 funkcji dowol-
nych jednej zmiennej i moze opisaé wigksze bogac-
two struktur niz model L-T, ktéry zawiera tylko dwie
funkcje dowolne.

200609 — seria prac K. Bolejko [14-17], w kt6-
rych zastosowano model Szekeresa do opisu ewolu-
cji struktur we Wszech§wiecie i propagacji promie-

4Niestety, metoda Lemaitre’a byla nieprawidlowa. Zalozyt on, ze galaktyki powstaja wewnatrz obszaru, na ktérego granicy
odpychanie kosmologiczne zwigzane ze stalg A zaczyna przewazaé nad przycigganiem grawitacyjnym. Zalozenie to prowadzito do

catkiem niezgodnych z obserwacjami rozmiaréw galaktyk.
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niowania przez Wszech§wiat wypelniony lokalnymi
strukturami.

Cennych informacji, wykorzystanych w artykule, dostar-
czyli mi wspdtautorzy naszej najnowszej monografii [10],
Marie-Noélle Célérier, Charles Hellaby i Krzysztof Bolejko.
Wadzigczny jestem tez uczestnikom seminarium z teorii wzgled-
nosci w Instytucie Fizyki Teoretycznej UW, ktérych dociekliwe
pytania zadawane podczas mojego referatu spowodowaty uzupet-
nienie kilku luk.
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Techniczne aspekty zderzacza LHC

Jan Kulka

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakdw

Technical merit of Large Hadron Collider

Abstract: New accelerator LHC is commonly known due to the high energy physics experiments
and expectations of hadron collision results. General description how the accelerator complex
works and new technologies applied there are presented in this paper. Superconductive magnets
and cooling cryogenic system on one side and energy extraction system for magnets protection
on the other are the main subjects. Finally, technical problems which caused the project delay
and future plans of LHC commissioning are shortly explained.

Zainteresowanie nowym eksperymentem fizyki wysokich energii skupilo si¢ na jego przysztych
wynikach w do$wiadczeniach ze zderzeniami hadronéw. Ponizej przedstawiono opis dziatania
zespoléw akceleratorow w CERN-ie oraz wazniejsze osiagniecia techniki uzyte przy budowie
tego akceleratora. Nadprzewodnikowe magnesy i ukfady kriogeniczne do ich schladzania oraz
systemy ekstrakcji energii i zabezpieczen na wypadek zaniku stanu nadprzewodzacego stanowia
glowny cel opisu. Przedstawiono przyczyny awarii wplywajacych na opéznienie projektu oraz

plany ponownego rozruchu LHC.

Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC — Large Hadron
Collider) jest urzadzeniem badawczym fizyki wysokich
energii zbudowanym w Europejskim Centrum Badan Ja-
drowych (CERN) pod Genewa. Zderzajacymi si¢ czast-
kami przeciwbieznymi bgda w pierwszej fazie ekspery-
mentu protony o energii nominalnej 7 TeV. W drugiej
fazie eksperymentu badane beda zderzenia jader otowiu
o energii 2,76 TeV/nukleon.

Zatwierdzenie projektu LHC nastapilo na posiedze-
niu Rady CERN-u w grudniu 1994 r. Natomiast harmono-
gram prac zatwierdzony zostal w grudniu 1996 r., kiedy
uzyskano zapewnienia od krajéw nie bedacymi cztonkami
CERN-u: Indii, Japonii, Kanady, Rosji i Stanéw Zjedno-
czonych o ich wkiadzie materialowym w budowe LHC.

Zainteresowanie nowym eksperymentem fizyki wy-
sokich energii skupia si¢ na jego przysztych wynikach
w doswiadczeniach ze zderzeniami hadronéw. Interesuja-
cym aspektem tego najwickszego (i najkosztowniejszego)
przedsiewziecia w dziejach nauki sg tez aspekty tech-
niczne, wymagajace najwyzszego kunsztu w wielu dzie-
dzinach jak: uzyskiwanie wysokiej prdézni, wytwarzanie
silnych pdl magnetycznych przez solenoidy nadprzewo-
dzace, techniki kriogeniczne, mikrofalowe systemy przy-
spieszania czastek, sterowanie wigzkami czastek wyso-
koenergetycznych. Zorganizowanie pracy okoto 1000 fi-
zykéw, inzynierow i technikow jest wyzwaniem orga-
nizacyjnym najwyzszej skali trudno$ci. W artykule sta-
rano si¢ tylko przyblizy¢ najwazniejsze i najciekawsze
z tych probleméw, zwiazanych z uzyskaniem wiazki
czastek o wysokiej energii, pomijajac opis gigantycz-
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nych detektoréw znajdujacych si¢ w czterech punktach
zderzen.

1. Tunel akceleratora

W tym nowym akceleratorze wykorzystuje si¢ in-
frastrukturg pozostala po poprzednim akceleratorze LEP,
czyli zderzaczu elektronowo-pozytonowym, w ktérym
wigzki e oraz e rozpedzane byly do energii 100 GeV.

W roku 2000 zakoniczono eksperymenty fizyczne
przy zderzaczu LEP, a trzy lata pdZniej podziemny tu-
nel tego akceleratora byl oprézniony z jego elementéw.
Podziemne roboty gérnicze zwiazane byly z budowa dwu
tuneli (facznie 5,6 km) tgczacych LHC z SPS (Sypersyn-
chrotronem Protonowym) — na rys. 1 oznaczone jako TI2
oraz TI8 — oraz budowg dwu rozlegtych kawern dla eks-
perymentéw ATLAS i CMS.

W punkcie 6 majg poczatek instalacje stuzace do
bezpiecznego usuwania czastek z akceleratora. Sa to dwa
Slepo zakoniczone tunele styczne do dwu trajektorii. Diu-
go$¢ kazdego z nich wynosi 750 m. Na ich koricu znajduje
si¢ grafitowy pochlaniacz czastek usuwanych z LHC.

Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie ekspery-
mentéw fizyki wysokich energii (ATLAS, ALICE, CMS,
LHCDb) oraz szkic toréw przyspieszanych protonéw. Ob-
wdd akceleratora sktada si¢ z 8 tukéw o diugosci 3 km
kazdy oraz 8 odcinkéw prostych faczacych te tuki. Po-
Srodku kazdego odcinka prostego znajdujg si¢ szyby wen-
tylacyjne i transportowe taczace tunel akceleratora z po-
wierzchnia. Jest osiem takich miejsc dostgpu do LHC.
Konwencja numeracji jest: eksperyment ATLAS punkt 1
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P3

P7
Kolimatory

4 Kolimatory

TI2 Ti8

Rys. 1. Rozmieszczenie eksperymentéw fizyki wysokich ener-
gii na obwodzie LHC

i dalej zgodnie ze wskazéwkami zegara. Pozostate ekspe-
rymenty posadowione sa w punkcie 2 — ALICE, w pkt. 5
— CMS, w pkt. 8§ — LHCb. W punktach 3 i 7 znajduja si¢
zespoly kolimatoréw do usuwania z jonowoddw czastek
zbytnio oddalajacych si¢ od zadanej trajektorii.

Tunel akceleratora wydrazony jest w skatach osado-
wych masywu Jury, przewaznie na terytorium francuskim,
na §redniej glebokosci 100 metréw. Plaszczyzna jego ob-
wodu jest nachylona ze wzgledéw geologicznych pod ka-
tem 1,4° (co jest istotne dla przeplywow kriogenicznych).
Naziemne inwestycje strukturalne zrealizowano dla po-
trzeb: skraplarek helu, uktadéw chtodniczych, systemoéw
wentylacyjnych oraz podstacji energetycznych. Elementy
te sg rozproszone na calym obwodzie LHC (27 km). Na-
lezy nadmieni¢, ze dla potrzeb transportu wielkogabaryto-
wego dla LHC, jakim bylo opuszczanie magneséw dipolo-
wych (dlugosci 17 m z ostonami, opuszczanych w pozycji
poziomej) dostepny byl tylko jeden szyb.

2. System akceleratoréw wstepnego przy-
spieszania protonéw i jonéw ofowiu

Protony kraza w LHC zgrupowane w peczki o dlugo-
Sci 7 cm i przekroju poprzecznym od 300 pum na tuku ak-
celeratora do 16 um w punktach zderzen (ATLAS i CMS).
Srednia liczba protonéw w peczku wynosi 1,15 - 10!

Maksymalna liczba peczkéw protonéw w LHC wy-
nosi 2808, a to oznacza, ze na jeden cykl przyspieszania
potrzeba netto 0,6 ng wodoru.

Zanim peczek czastek znajdzie si¢ w LHC przechodzi
on przez ciag akceleratoréw posrednich (rys. 2). Pocza-
tek stanowi akcelerator liniowy LINAC 2. Zrédtem proto-
néw jest gazowy wodor. Z butli przeptywa on do plazmo-
tronu, gdzie po jonizacji wspomaganej dzialem elektrono-
wym nastepuje separacja protonéw od elektronéw (napie-
cie 90 kV) i magnetyczne ogniskowanie protonéw przed
ich przelotem do akceleratora liniowego LINAC 2. W tym
akceleratorze, o przemiennym polu elektrycznym z anten
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o narastajacej dtugosci (akcelerator typu Alvareza), pro-
tony uzyskuja energiec 50 MeV.

Dalej protony bedg przyspieszane w akceleratorach
kotowych. Pierwszy z nich, czteropier§cieniowy Booster,
przyspiesza protony do energii 1,4 GeV. Z niego protony,
juz uformowane w peczki, transferowane sg synchronicz-
nie do synchrotronu protonowego PS. W tym akcelerato-
rze predkos$¢ protonéw osigga 99,93% predkosci Swiatla,
co odpowiada energii 25 GeV. 3,6-sekundowy cykl przy-
spieszania protonéw w PS koniczy si¢ przekierowaniem
peczkéw protonéw poprzez tunel transferowy TT2 do SPS.
W tym akceleratorze protony osiagaja energi¢ 450 GeV.

Przyktadowy cykl napetniania LHC pegczkami pro-
tonéw jest nastepujacy: z Boostera w dwu cyklach (po
3 peczki) napetnia si¢ PS, potem przekierowuje sie je do
SPS, ktéry wypetnia si¢ w czasie 4 cykli PS. Po tym roz-
poczyna si¢ przyspieszanie w SPS, az do energii 450 GeV.
Osiagniecie tej energii jest sygnatem do przemieszczenia
tego pakietu 24 peczkéw protonéw do LHC.

SHE TN

@ ALICE LHCh @

T2

LINAC 2
(protony)

LINAC 3
(jony Pb)

Rys. 2. Kompleks akceleratorowy w CERN-ie

Napelnianie akceleratoréw peczkami czastek wymaga
nie tylko precyzji przestrzennej, ale przede wszystkim cza-
sowej. W LHC odlegtos¢ pomiedzy peczkami wynosi 7,5
metra (25 ns). Oznacza to, ze potencjalnych miejsc do
umieszczenia pgczka protonéw na trajektorii tego akce-
leratora jest 3554. Natomiast maksymalne projektowane
wypetnienie wynosi 2808 peczkéw. Réznica wynika z po-
trzeby zachowania czesci trajektorii wolnej od czastek
(przez okoto 1 ps), gdy zalaczane sa magnesy sterujgce
napetnianiem jonowodu czastkami i magnesy oprdznia-
jace jonowdd z czastek. Ta chwila czasu potrzebna jest do
uzyskania nominalnej warto$ci indukcji pola przez te ma-
gnesy. Czg$¢ miejsc na trajektorii jest nieobsadzona w celu
symetryzacji pomiedzy eksperymentami CMS i ATLAS
oraz dla kodowania polozenia peczka w wigzce.

W eksperymencie, w ktérym zderzaja si¢ peczki ja-
der ofowiu, proces wstepnego przyspieszania jest nieco
odmienny od poprzedniego. W celu uzyskania jonéw oto-
wiu podgrzewa si¢ ten metal, aby uzyskac jego parowa-
nie. Bombardujac te pary strumieniem elektronéw wytwa-
rza si¢ jony olowiu. Po wstepnej separacji dominujacych
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frakcji Pb29+ sa one przyspieszane w akceleratorze LI-
NAC 3 do energii 4,2 MeV/nukleon, aby po przejsciu przez
folie weglowa ulec dalszej jonizacji o przewadze jonéw
Pb54+. Niskoenergetyczny Pierscieri Jonéw (LEIR) nadaje
im energie 72 MeV/nukleon. Stad trafiaja do PS uzysku-
jac energie 5,9 GeV i dopiero opuszczajac PS przechodza
przez druga folie, gdzie obdzierane sg z reszty elektronéw
(Pb82+).

Koricowa trajektoria przyspieszanych wigzek dla eks-
perymentu z protonami poczawszy od PS az do LHC jest
identyczna jak dla eksperymentu z jonami otowiu.

3. Mikrofalowy system przyspieszania

Jedynym miejscem w LHC, w ktérym dokonuje si¢
przekazywanie energii przyspieszanym czastkom, sa wneki
rezonansowe umieszczone w punkcie 4. Dla kazdej trajek-
torii sa dwa moduly po 4 wneki w jednym kriostacie, jak
na rys. 3. Czestotliwo$¢ pracy 400 MHz narzuca rozmiary
kriostatu, gdyz dtugos$¢ wneki wynosi A/2, a odstep pomie-
dzy wnekami 34/2. Rozmiary wngki powoduja, ze na tym
odcinku akceleratora odlegto$¢ pomigdzy jonowodami na-
lezato zwigkszy¢ z nominalnych 194 mm do 420 mm, aby
druga wigzka (nie przyspieszana w tym module) przelaty-
wata w jonowodzie znajdujacym si¢ w tym samym krio-
stacie, ale poza wngkg. Wneki zasilane sg poprzez 22-me-
trowe falowody z 16 klistronéw o mocy 300 kW kazdy
umieszczone w osobnej kawernie przyleglej do tunelu. Dla
takiego przyspieszajacego modulu potrzeba az trzech sys-
temoéw prézniowych dla: wneki, jonowodu z czastkami nie
przyspieszanymi oraz kriostatu.

Rys. 3. Wneki rezonansowe LHC w trakcie montazu

Aby utrzymaé wnegke w stanie nadprzewodzacym
na wewnetrzng powloke wngki rezonansowej naniesiono
niob, a temperatura jej pracy wynosi 4,5 K. Technologia
ta umozliwia uzyskanie warto$ci przyspieszajacego pola
elektrycznego 5,5 MV/m.

4. Cykl przyspieszania protonéw, wlasnosci
wigzki

Napetnianie LHC pgczkami protonéw trwa okoto p6t
godziny (poprzez tunel TI2 na trajektori¢ zgodna z ru-
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chem wskazéwek zegara i poprzez TI8 na trajektori¢ prze-
ciwna). W tym czasie poprzez wngki rezonansowe kom-
pensowane sa straty energii krazacych peczkéw protondéw.
Umieszczenie ostatniego pakietu z SPS na trajektorii LHC
oznacza mozliwo$¢ rozpoczecia przyspieszania w tym ak-
celeratorze. O dlugosci tego cyklu decyduja dwa wspotza-
lezne parametry: maksymalna szybko$¢ narastania induk-
cji pola magnetycznego w magnesach nadprzewodniko-
wych (10 A/s) oraz natgzenie pola elektrycznego we wne-
kach rezonansowych (5,5 MV/m). Protony osiggng swojg
energi¢ nominalng (7 TeV) po okoto pét godzinie od na-
petnienia LHC.

Polozenie przestrzenne krazacych peczkéw protonéw
monitorowane jest co 56 metréw przez pojemnosciowe de-
tektory potozenia wiazki. Odstgpstwo od zakladanej trajek-
torii stanowi sygnat dla obwoddéw sterowania magnesami
gtéwnymi i korekcyjnymi. Ponadto pegczek, sam w sobie,
jako zbidr identycznie naladowanych czastek, ma tenden-
cje do powigkszania swoich rozmiaréw. Z tego to powodu,
co 56 metréw na trajektorii wiazki umieszczone sa ma-
gnesy kwadrupolowe ogniskujgce pionowo w plaszczyz-
nie prostopadlej do toru wiazki, a za nastgpne 56 metréw
w kierunku poziomym. Gradient 223 T/m tego ognisku-
jacego pola w magnesach kwadrupolowych wymaga, by
nominalne nat¢zenie pradu w uzwojeniach tych magneséw
wynosito 11 870 A. Zastosowanie tego typu magnesow po-
zwala utrzymaé poprzeczne rozmiary wiazki na poziomie
0,3 mm w obszarze tuku maszyny.

Protony opuszczajace akcelerator SPS sg juz czast-
kami relatywistycznymi (dla E = 450 GeV warto$¢ v/c =
0,999998). Dalsze ich ,,przyspieszanie” oznacza, przy nie-
wielkim wzroscie predkosci, wzrost ich masy relatywi-
stycznej, ktéra przy energii 7 TeV osigga warto$¢ pra-
wie 7500 razy wicksza od masy spoczynkowej. Utrzyma-
nie coraz wigkszej masy na torze o ustalonej krzywizZnie
przy prawie stalej predkosci fadunku zblizonej do pred-
koSci Swiatlta wymaga, by indukcja pola magnetycznego
generujacego site dosrodkowg wzrastala proporcjonalnie
do energii czastek. Dla protonéw o energii 7 TeV, wiel-
ko$¢ indukcji pola magnetycznego w giéwnych dipolach
wynosi 8,3 tesli.

Dla zwigkszenia prawdopodobieristwa zderzenia, tuz
przed punktami zderzen peczek protondw jest dodatkowo
Sciskany do rozmiaréw poprzecznych 16 um (ATLAS,
CMS). Osiagnigto to poprzez zastosowanie silnie ognisku-
jacych magneséw kwadrupolowych, po 3 magnesy z kaz-
dej strony czterech eksperymentéw. To ostatnie ognisko-
wanie peczkéw odbywa sie dopiero po osiggnieciu zamie-
rzonej energii i uzyskaniu stabilnej trajektorii wigzki.

Spodziewany czas trwania zderzajacych si¢ wigzek
w LHC szacowany jest na okofo 10 godzin. Po tym czasie
wigzka degeneruje si¢ w takim stopniu, ze przestaje by¢
uzyteczna dla eksperymentéow. Gtéwng przyczyng dege-
neracji jest oddzialywanie wzajemne pomi¢dzy pgczkami
poruszajacymi si¢ w przeciwnych kierunkach w jednym
jonowodzie na dlugosci 524 m. W takiej sytuacji oraz
w przypadku zaistnienia zagrozenia braku stabilnosci tra-
jektorii, wigzka zrzucana jest do absorbentéw w postaci
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blokéw grafitu o dlugo$ci 9 metréw znajdujacych si¢ w za-
koriczeniach tuneli stycznych w punkcie 6.

Energia jednej wiazki przy zupelnym wypetnieniu jo-
nowodu LHC wynosi 362 MJ (to wystarcza do stopienia
500 kg miedzi). Depozycja tej energii odbywa si¢ w czasie
0,1 ms. Decyzja o usuni¢ciu wigzek z akceleratora oznacza
dla specjalnych niskoindukcyjnych magneséw jednozwo-
jowych wilaczenie pél magnetycznych, ktére nieznacznie
odchyla wigzki z trajektorii nominalnej i skierujg je do
magnesu separujacego.

%‘; Absorbent grafitowy

Magnes separujacy
trajektorig wyrzuconych

Szybki magnes wiazek

wyrzZucajacy Magnes

rozrzucajac
& Absorbent grafitowy

Rys. 4. Schemat usuwania wiazki z jonowodéw

Czastki po przelocie przez ten separujacy magnes od-
chylane sa w kierunku pionowym. Okoto 150 metréw za
tym magnesem znajduje si¢ specjalny magnes rozrzuca-
jacy peczki w taki sposéb aby tworzyly one w chwili ude-
rzenia w powierzchnie grafitu spirale o §rednicy 30 cm.
Dzigki malemu przekrojowi czynnemu grafitu na zderze-
nia, energia wigzki jest rozpraszana w calej jego objetosci.
W wyniku wyhamowania czastek w graficie jego tempera-
tura wzrasta do 850 °C. Po obnizeniu pradu w magnesach
LHC do 763 A, mozna rozpoczaé ponowne napelnianie
LHC pegczkami czastek z SPS.

5. Hybrydowa struktura LHC

Rozleglos¢ akceleratora LHC sprawia, ze systemy
kriogeniczne, energetyczne oraz chtodnicze i wentylacyjne
muszg by¢ podzielone tak, aby minimalizowacd straty trans-
portowe. I tak skraplarki helowe zlokalizowano w punk-
tach parzystych LHC. Hel tloczony jest od takiego punktu
do korica sektora (3,5 km), np. z punktu 4 do calego sek-
tora 34 i sektora 45 (rys. 1). Chtodzenie jednego sektora
od temperatury otoczenia do 20 K trwa 25 dni. Przez na-
stepne 3 dni odbywa si¢ wypelnianie zbiornika ci$nienio-
wego magnesu nadprzewodnikowego helem, by osiagnaé
temperature 4,5 K. Dodatkowe dwa dni sg potrzebne dla
schlodzenia tych zbiornikéw wraz z zawartoscia do 1,9 K.

Zasilanie energetyczne magneséw nadprzewodniko-
wych i konwencjonalnych jest szeregowe dla poszczegdl-
nych typéw magneséw, a zespoly prostownikowe znajduja
si¢ w kawernach w poblizu szybéw. Tam tez umieszczono
sektorowe uktady rozpraszania energii (w sytuacjach awa-
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ryjnych) z magneséw nadprzewodnikowych. Zaréwno sys-
temy kriogeniczne, jak i zasilania energetycznego potrze-
buja wydajnego systemu chlodzenia i wentylacji. Uklady
wytwarzania wody lodowej oraz chlodnie kominowe znaj-
dujg sie w punktach parzystych LHC (rys. 1).

Srednie zapotrzebowanie zespotu akceleratoréw wraz
z LHC na energi¢ elektryczng wynosi 120 MW, przy
czym oprécz wymienionych wyzej systeméw dla LHC na-
lezy uwzgledni¢ akceleratory wstepne, ktérych magnesy
sa konwencjonalne, tzn. z uzwojeniem miedzianym chto-
dzonym woda. Oczywiscie nalezy uwzgledni¢ pobér ener-
gii przez aparature do eksperymentéw fizycznych réwniez
znajdujacg sie pod powierzchnig ziemi. Jako zasade przy-
jeto niestosowanie cieklego azotu w instalacjach podziem-
nych. Natomiast na powierzchni jest on stosowany jako
podstawowe chtodziwo w wymiennikach ciepta skraplarek
helowych.

6. Kable nadprzewodzace

Potrzeba okoto 10 tysigcy réznego typu magne-
sow nadprzewodnikowych wymusita dopracowanie tech-
niki wytwarzania drutéw nadprzewodzacych i w dalszym
etapie produkcji nadprzewodzacych kabli.

Sposréd wielu znanych dzisiaj materiatéw nadprze-
wodzacych (rys. 5), ze wzgledu na wlasnosci elektryczne,
magnetyczne i koszty produkcji, tylko dwa z nich nadaja
sie do produkcji drutéw. Sg to NbTi oraz Nb3Sn. O wybo-
rze stopu NbTi zadecydowaly jego wlasnoSci mechaniczne
(ciagliwo$¢, brak pekania kruchego) mimo gorszych niz
dla NbsSn takich parametréw, jak temperatura krytyczna
i krytyczna gestos¢ pradu.

By (T) —»

Rys. 5. Charakterystyki: indukcja krytyczna — temperatura kry-
tyczna potencjalnych materiatéw na druty nadprzewodzace

Najbardziej rozpowszechniony drut do produkcji ka-
bli dla LHC posiada $rednicg 1,06 mm i sktada si¢ z mie-
dzianego rdzenia, wokoét ktérego znajduje si¢ 8900 widkien
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ze stopu niob-tytan kazde o Srednicy 7 um i zewnetrz-
nej otuliny — stabilizatora miedzianego (rys. 6). Produkcja

Rys. 6. Kabel typu Rutherforda z usunieta z koiicéwek drutéw
otuling miedziang. Szeroko$¢ 15 mm.

takich drutéw polega na wielokrotnym przecigganiu i ter-
micznym usuwaniu naprezen materialu wyjsciowego kto-
rym jest rura miedziana o $rednicy powyzej 0,5 m z ulo-
zonymi w jej wnetrzu pretami stopu Nb-Ti. Optymali-
zacja formy splotu kabla pod wzglegdem mechanicznym
(sily oddzialywan pomigdzy drutami po zalgczeniu pradu)
i elektrycznym (druty nie s od siebie izolowane) wyka-
zala, ze Srubowy skok kabla sprasowanego trapezoidalnie
powinien wynosi¢ miedzy 200 a 230 mm w zaleznosci
od liczby drutéw (od 28 do 36) w kablu i maksymalnego
nat¢zenia pradu zasilania. Trapezowy przekréj kabla daje
mozliwo$¢ formowania cewki magnesu réwnolegle do osi
rury jonowodu bez stosowania przekiadek wypetniajacych.
Na kabel cewki przed jej formowaniem nakladana jest izo-
lacja kaptonowa przepuszczajaca nadciekly hel.

Rys. 7. Przekrdj poprzeczny uzwojenia magnesu dipolowego.
Widoczne dwa 28-drutowe kable typu Rutherforda.

7. Magnesy nadprzewodnikowe

Na 26,7-kilometrowym obwodzie LHC az 21,4 km
zajete jest przez kriostaty magneséw nadprzewodnikowych
(18,7 km przez dipolowe i 2,7 km kwadrupolowe). Nad-
przewodnikowe magnesy korekcyjne: sekstupolowe, oktu-
polowe i dekapolowe znajduja si¢ w kriostatach wymie-
nionych magneséw gléwnych. Na catym obwodzie LHC
znajdujg si¢ 1232 nadprzewodnikowe magnesy dipolowe
o dlugosci ponad 15 metréw oraz 392 nadprzewodnikowe
kwadrupole o dlugosci ponad 6 m kazdy. Magnesy nad-
przewodnikowe stanowig przyktad konstrukcji, w ktorej
splataja si¢ technika wysokiej prézni, kriogenika i nad-
przewodnictwo.

Rysunek 8 przedstawia przekrdj przez magnes dipo-
lowy w plaszczyZnie prostopadiej do trajektorii przyspie-

J. Kulka — Techniczne aspekty zderzacza LHC

szanych czastek. Wszystkie magnesy rozlokowane na tu-
kach LHC sa dwuaperturowe. Pole magnetyczne wytwo-
rzone przez prad plynacy w solenoidach zamyka si¢ po-
przez rdzen zelazny (pionowe plyty o grubosci 6 mm).
Kriogeniczne warunki pracy magneséw nadprzewodniko-
wych wymagaja zastosowania ptaszcza prézniowej izola-
cji od otoczenia. Cisnienie w objetosci pomiedzy zbior-
nikiem prézniowym a ci$nieniowym zbiornikiem helu II
(tzw. zimnej masy) utrzymuje si¢ na poziomie 10~* Pa. Ta
proznia izolacyjna jest ze wzgledu na ulatwienie napraw
podzielona na odcinki 214 m.

GEODEZYJNY PUNKT REFERENCY.NY
KABLE ZASILAJACE KWADROPOL

RURA WYMIENNIKA CIEPEA
WIELOWARSTWOWA SUPERIZOLACJA
CEWKI NADPRZEWODZACE

JONOWGD

ZBIORNIK CISNIENIOWY HELU I

JARIMO ZELAZNE

ZBIORNIK PROZNIOWY

EKRAN TERMICZNY

ZASILANIE MAGNESOW KOREKCYJNYCH
OBEJMY ZE STALI AUSTENITYCZNEJ
EKRAN WIAZKI

WSTAWKA STALOWA

OKABLOWANIE POMIAROWE
USZTYWNIENIE STALOWE

KABEL ZASILANIA DIPOLA

STOPY MAGNESU

CHLODZENIE
EKRANU 54 K

CHtODZENIE ]

STOPY 45K ]

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny dwuaperturowego magnesu nad-
przewodnikowego

Wymagania dotyczace wielkoSci prézni w jonowodzie
sa znacznie wyzsze. Préznia w tej strefie wynosi 107 Pa.
Jej wielko§¢ wynika z oczekiwanego czasu zycia wigzki
(100 godzin) ograniczonego przez rozpraszania czgstek na
atomach gazéw resztkowych nie usunigtych przez uklady
prézniowe. Wewnatrz jonowodu znajduje si¢ miedziowany
perforowany ekran wiazki. Perforacja ma umozliwi¢ uwie-
zienie atoméw gazdéw resztkowych w przestrzeni pomiedzy
rura jonowodu pokryta nieparujacym getterem! a ekra-
nem wigzki. Strumien czastek odpowiada nat¢zeniu pradu
0,5 A. Tworzacy si¢ w ekranie i przemieszczajacy si¢ ta-
dunek-obraz generuje wraz z absorpcja promieniowania
synchrotronowego moc w ilosci 0,4 W na metr diugo-
$ci jonowodu. W celu usunigcia tego ciepta, ekran wigzki
wyposazono w kapilary do przeptywu helu o temperatu-
rze 4,5 K. Nie jest to podstawowy problem z usuwaniem
ciepta.

Obudowa kriostatu znajduje si¢ w temperaturze oto-
czenia, a zimna masa z rdzeniem magnesu w 2 K. W celu
ograniczania doptywu promieniowania cieplnego do zim-
nej masy owinigta jest ona 10-warstwowa izolacja z fo-
lii aluminiowej przelozonej siatkg poliestrowa. Dodatkowo
na foli¢ naniesiona jest warstwa refleksyjna, co spra-
wia, ze doplyw ciepla poprzez tg izolacje nie przewyz-
sza 60 mW/m?. Ta izolacja chtodzona jest przez kontakt

IGetter (z ang.) — substancja wprowadzana do wnetrza urzadzen prézniowych po ich odpompowaniu w celu usuniecia z nich

resztek gazu poprzez jego pochlanianie — red.
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cieplny z ciSnieniowym zbiornikiem helowym. Tempera-
tura jej zewnetrznej warstwy nie przewyzsza 20 K.

Nastepna warstwa izolacji termicznej nie ma kontaktu
z zimng masa. Rysunek 9 pokazuje jej usytuowanie wokét
juz zaizolowanej zimnej masy. Blacha aluminiowa w for-
mie tuku wsparta jest na tfozu. Na tak przygotowanej kon-
strukcji naklada si¢ nastepna, tym razem 15-warstwowg
superizolacje.

wego

Rys. 10. Loze magnesu dipolowego z przygotowanymi wspor-
nikami (stopami) dla ,,zimnej masy”. Z lewej strony przepust
dla chtodzacego gazowego helu.

W tozu z zamknigtego profilu aluminiowego znajduje
si¢ szczelny okragly kanat dla medium chtodniczego. Jest
nim hel gazowy o temperaturze 50 K i ci$nieniu 20 baréw.
Kanat ten jest faczony szeregowo przez wszystkie magnesy
w sektorze. Takie rozwigzanie konstrukcyjne izolacji ciepl-
nej minimalizuje doptyw ciepta do poziomu 1,1 W/m?.

27-tonowa zimna masa magnesu dipolowego spo-
czywa wewnatrz kriostatu na trzech stopach. Ich konstruk-
cja ma zminimalizowa¢ doptyw ciepta od korpusu krio-
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statu, a ponadto umozliwi¢ stabilno§¢ mechaniczng kur-
czacego si¢ 0 40 mm w trakcie chtodzenia magnesu di-
polowego. Kompozytowe nogi posiadaja przekladki z ptyt
aluminiowych, z ktérych dolna ma potaczenie termiczne
do toza, natomiast gérna jest zasilana osobnym obiegiem
cieklego helu o temperaturze 4,5 K.

Zasilanie ciektym helem
4,5 K (linia C)

Ptyty aluminiowe klejone
do nogi kompozytu G-10

kaczniki do toza
aluminiowego ekranu
termicznego 50-75 K

Rys. 11. Stopa magnesu dipolowego z elementami ukfadu
chtodzenia

8. Obwdd kriogeniczny. Nadciekly hel

Na tuku akceleratora, co 107 metréw znajduje si¢ po-
Taczenie linii dystrybucji helu do magneséw nadprzewod-
nikowych. Na rysunku 12 pokazano helociag z wystaja-
cymi z niego pneumatycznymi zaworami regulacji prze-
plywu helu do magneséw i kréciec z rurami na ciekly hel.
Linia ta zostaje w dalszej fazie instalacji zaslonigta ma-
gnesami.

Rys. 12. Koficowa faza montazu linii zasilania kriogenicznego.

Obok linii widoczne przygotowane do czopowania w podto-

dze wsporniki magneséw. Namalowana na podlodze biala linia

stuzy do automatycznego kierowania ruchu pociagu rozwoza-
cego magnesy i elementy konstrukcyjne.

Druga strona facznika do linii zasilania helem (QRL)
znajduje si¢ na magnesie kwadrupolowym. Wszystkie
przepusty sa wykonane ze stali nierdzewnej i spawane
w ochronnej atmosferze argonowe;j.
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Kriostat QRL zawiera 4 przewody z helem o réznej
temperaturze i kierunku przeptywu (rury B, C, D i F). Sta-
nowi on réwnoczes$nie osobny obwdd dla instalacji préz-
niowych z izolacja termiczng podobna do tej w magnesach.
Poprzez jeden tacznik hel doplywa do ciggu (rys. 14): ma-
gnes kwadrupolowy (MQ), trzy magnesy dipolowe (MB),
magnes kwadrupolowy, trzy magnesy dipolowe.

ol } Rdzen magnesu

O W O

Linie zasilania i odzysku helu

o

Rys. 13. Wzgledne rozmieszczenie linii zasilania kriogenicz-
nego i magneséw w tunelu LHC

Komorka standartowa LHC (106,9 m)
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Rys. 14. Struktura standardowej komoérki uktadu kriogenicz-
nego na tuku akceleratora LHC

W faczniku z linig C znajduje si¢ zawdr Joule’a—
—Thomsona (HX100) rozprezajacy hel od 1,3 bara do
16 milibaréw. Uzyskany w ten sposob nadciekly hel prze-
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plywa swobodnie rurg Y do kofica ciggu magneséw i wy-
pelnia rure wymiennika ciepta X. Nadciekly hel jest me-
dium chtodzagcym dla kazdego 27-tonowego rdzenia ma-
gnesu dipolowego i 6,5-tonowego kwadrupola. Ze wzgledu
na wlasnoSci dielektryczne rozpre¢zonego helu, nie na-
daje si¢ on do chtodzenia uzwojefi magnesu. Cewki ma-
gnesu i jego jarzmo zanurzone sa calkowicie w statycz-
nym helu o cis$nieniu 1,3 bara, zalewane wczesniej helem
poprzez linie¢ SRV. Kontakt cieplny pomiedzy tymi oby-
dwoma obwodami helu zapewnia miedziana rura wymien-
nika ciepta. Po dwu dniach schladzania poprzez rozpre-
zony hel temperatura cewek obniza si¢ od 4,5 K do 1,9 K,
a wtedy cewki mozna zasili¢ pradem o natg¢zeniu nomi-
nalnym 11850 A.

Niestety stan nadprzewodzacy w kablach Nb-Ti jest
wrazliwy na ust¢pujace naprezenia mechaniczne, radia-
cje itp. prowadzace do lokalnego wzrostu temperatury
i w efekcie zaniku nadprzewodnictwa. Takie przejScie
oznacza grozbe wydzielenia si¢ energii zmagazynowanej
w polu magnetycznym catego dipola (7 MJ) w miejscu
powstania przewodnictwa oporowego. Powstanie takiego
miejsca powoduje pojawienie si¢ napigcia na kablach do-
prowadzajacych zasilanie do dipola. Jesli po uplywie 3 mi-
lisekund napiecie to pozostaje nadal, to jest to sygnat dla
ukfadéw ochrony magnesu do zalaczenia oporowej taSmy
grzewczej znajdujacej si¢ pomigdzy warstwami cewki nad-
przewodnika. Akcja podgrzania cewki wyprowadza uzwo-
jenie ze stanu nadprzewodzgcego do stanu normalnego,
a w jej wyniku energia pola magnetycznego wydziela
si¢ w calej objetosci magnesu, a prad ptyngcy szeregowo
przez magnesy w sektorze omija ogrzane uzwojenie przez
diod¢. Wysokopradowa dioda jest zintegrowana z korpu-
sem zimnej masy. Brak takiego zabezpieczenia doprowa-
dzitby do trwalego zniszczenia magnesu. Pod kazdym ma-
gnesem nadprzewodnikowym znajduje si¢ modul ochrony
magnesu na wypadek utraty nadprzewodnictwa. Jest to
zespot stale natadowanych kondensatoréw gromadzacych
energi¢ niezbedng do ogrzania cewek magnesu powyzej
temperatury krytycznej nadprzewodnika.

Po raz pierwszy zastosowano na tak ogromng skalg,
27 km, obwody kriogeniczne z nadcieklym helem do
utrzymywania temperatury 1,9 K. Jest to temperatura
pracy uzwojenia giéwnych magneséw nadprzewodniko-
wych: dipolowych i kwadrupolowych oraz magneséw ko-
rekcyjnych: sekstupolowych, oktupolowych i dekapolo-
wych. W temperaturze 2,17 K hel staje si¢ ciecza nad-
ciekla (rys. 15), co polepsza jego wlasnosci penetrujagce
(brak lepkosci).

Dodatkowym powodem zastosowania helu II jako
chtodziwa jest jego ogromna w stosunku do miedzi” prze-
wodno$¢ cieplna, zwlaszcza w poblizu temperatury 1,9 K
(rys. 16).

We wszystkich instalacjach kriogenicznych LHC
zgromadzone jest 120 ton helu, przy czym 30 ton przypada
na skraplarki.

2Nawet miedzi OFHC (Oxygen-Free High Conductivity copper), czyli miedzi beztlenowej odznaczajacej sie wysoka przewod-

noscig.
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Rys. 16. Przewodnos¢ cieplna helu II ponizej 2,17 K

9. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe
w przepustach pragdowych

Po raz pierwszy na wielka skalg zastosowano mate-
rialy ceramiczne z nadprzewodnika wysokotemperaturo-
wego na bazie bizmutu, a mianowicie Bi;Sr,Ca,;CusOy,
ktérego temperatura krytyczna wynosi 110 K. Jego tech-
niczna nazwa to BSCCO 2223. Osiagnigcia ostatnich lat
w produkcji tych materialéw pozwolily na ich zastoso-
wanie jako przepustéw pradu pomigdzy kablem zasilaja-
cym magnesy znajdujacym si¢ w temperaturze pokojo-
wej a nadprzewodzacy linig bedgcg w temperaturze 4,5 K.
Zastosowanie ceramiki w tym wrazliwym miejscu ogra-
niczyto 10-krotnie w stosunku do przepustéw miedzia-
nych przeptyw ciepta do wnetrza kriostatéw z cieklym
helem. Wymiernym efektem jest 30% redukcja zapotrze-
bowania na moc elektryczng dla uktadéw schtadzania. Po-
zytywne wyniki testow instalacji prototypowych doprowa-
dzity do ich powszechnego zastosowania we wszystkich
takich przepustach (1182) dla pradéw o nate¢zeniu od 600
do 13000 A.

Jakkolwiek technologi¢ wytwarzania tych materialéw
opracowano w CERN-ie, to ze wzgledu na ilo$¢ potrzeb-
nych przepustéw produkcje powierzono dwu firmom ze-
wnetrznym. W sumie zuzyto 31 km taSmy z tego nad-
przewodnika o szeroko$ci 4 mm i grubosci 0,2 mm. Ze
wzgledéw technologicznych pojedynczy odcinek sktadat

116

POSTEPY FIZYKI

si¢ z 7 warstw taSmy umieszczonej w srebrnej osnowie
z dodatkiem 4% zlota. Przepust pradowy o catkowitej diu-
gosci 1,5 m (rys. 17) jest umieszczony w indywidualnym
kriostacie wypelnionym w czgéci cieklym helem. Nadprze-
wodnik BSCCO 2223 jest umieszczony w dolnej czeSci
przepustu.

Odcinek ten o dtugosci 35 cm znajduje si¢ pomigdzy
strefa cieklego helu 4,5 K a miedzianym koricem prze-
pustu w temperaturze 50 K. Pojedynczy przepust nadprze-
wodzacy utworzony jest z 36 potaczonych réwnolegle tych
7-warstwowych odcinkow.

Obrébka mechaniczna, lutowanie i spawanie elektro-
nowe z nadprzewodnikiem Nb-Ti odbywa si¢ w prézni.
Dzigki dobranej technologii i konstrukcji wspornikéw dla
taSm BSCCO przeptyw chtodzacego medium (hel gazowy
20 K) wynosi 0,045 g/(s - kA). Zastosowanie tych nadprze-
wodnikéw nie zapobiega konieczno$ci ogrzewania cieplej
strony przepustu, jezeli ochtodzone magnesy nie sa za-
silane pradem. Brak doptywu ciepta z kabli zasilajacych
doprowadzitby do kondensacji pary wodnej na przepustach
pogarszajac wlasnosci izolacyjne przepustu.

Rys. 17. Przepusty pradowe do separacji cieplnej uktadéw

kriogenicznych od uktadéw ,.cieptych”. Po prawej — zesp6t

réwnolegle pofaczonych taSm BSCCO zgrzanych z nadprze-
wodzacym drutem stopu Nb-Ti.

Rys. 18. Modut polaczeniowy energetycznych kabli zasilaja-
cych poprzez nadprzewodniki wysokotemperaturowe z obwo-
dami kriogenicznymi magneséw nadprzewodnikowych
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10. Uruchomienie akceleratora, awaria,
naprawy

Pierwotny harmonogram uruchamiania LHC zaktadat
testowanie kompletnych instalacji w sektorach. Tak wiec
jako pierwszy mial by¢ uruchomiony sektor 78 z iniek-
cja czastek z SPS poprzez tunel TIS8. Niestety w trakcie
testow ci$nieniowych (do 28 baréw) linii zasilania krio-
genicznego (QRL) doszlo do deformacji linii. Negatywny
wynik testu wymusil zmiany konstrukcyjne wnetrza krio-
statu linii i sposobu mocowania linii do podloza tunelu.
Dla unikniecia transportu diugich segmentéw QRL na
powierzchnie, adaptowano kawern¢ punktu 6 na warsz-
taty naprawcze. Z powodu rob6t demontazowych w sek-
torze i transportu dla tych prac, zmieniono w tunelu trase
jazdy pociggéw z magnesami. Waskim gardtem jest tu-
nel faczacy z powierzchnig przeznaczony dla elementéw
wielkogabarytowych. Z uwagi na wrazliwo$¢ mechaniczng
magnesOw maksymalna predko$¢ transportowa w tunelu
wynosita 3 km/h. Oznaczalo to, ze dziennie mozna bylo
umiesci¢ na pozycji w tunelu Srednio 3 magnesy. Nalezy
nadmienié, ze realizowana precyzja posadowienia geode-
zyjnego magnesu wynosifa 0,3 mm na 27 km obwodzie
LHC. Ostatecznie ten negatywny wynik testu wymusit
zmiane planu uruchamiania LHC. Od 2006 r. prace monta-
zowe prowadzono praktycznie réwnoczesnie na calej diu-
gosci LHC z zachowaniem wyprzedzajacych prac przy
QRL.

Podobny typ uszkodzenia wystapit w 2007 r. w trak-
cie testéw ciSnieniowych magneséw ogniskujacych wigzke
przed wlotem w obszar zderzeniowy. Magnesy te (tzw. we-
wnetrznego trypletu) zostaly dostarczone (24 sztuki) przez
laboratoria Brookhaven (USA) i KEK (Japonia). W ma-
gnesach tych zastosowano inny niz w dipolach europej-
skich sposéb mocowania w kriostacie i izolacji termiczne;j.
Po tym teScie magnesy wywieziono na powierzchni¢ i wy-
mieniono spos6b mocowania zimnej masy. Ta modyfikacja
trwatla prawie 3 kwartaly.

ekranu wigzki w temp. 291 K

P

Rys. 19. Przekr6j facznika ekranu wiazki z kompensacja ter-
micznego skurczu magnesu

W tym czasie ogrzano wczesniej oziebione magnesy
jednego sektora. Okazalo si¢, ze specjalny modul ta-
czacy ekrany wiazki sasiadujagcych magneséw zamknat
ztoconymi kontaktami §lizgowymi tras¢ przelotu wiazki.
Ten modut ma zapewni¢ cigglos¢ elektryczng pomiedzy
magnesami dla tadunku-obrazu przemieszczajacego si¢
w ekranie wigzki oraz szczelno§¢ prézniowa jonowodu,
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gdy magnesy wskutek skurczu termicznego oddalaja si¢
od siebie o 40 mm. Defekt ten wykryto przez przypa-
dek. Wykrycie miejsca jego wystgpowania bylo trudne ze
wzgledu na brak nieinwazyjnej metody detekcji. Opraco-
wanie metody polegajacej na przepychaniu lekko sprezo-
nym powietrzem nadajnika radiowego mieszczacego si¢
w jonowodzie pozwolilo na wykrycie wszystkich takich
miejsc blokady. Cis$nienie pchajacego gazu dobrano tak,
aby nie uszkodzi¢ warstwy gettera w jonowodzie. Prze-
lot nadajnika przez sektor 3,5 km trwa okoto 10 minut.
Otwierano tylko te polaczenia magneséw, w ktérych na-
dajnik zatrzymat sig.

Na koniec sierpnia 2008 r. wszystkie sektory LHC
byly sprawdzone pod wzgledem kriogenicznym, préznio-
wym i elektrycznym dla pradéw magneséw pozwalajacych
utrzymac zamknieta trajektori¢ czastek. Pomyslnie przete-
stowano tunele faczace SPS i LHC dla protonéw o energii
450 GeV.

10 wrzesnia 2008 r. dokonano iniekcji protonéw do
LHC w celu sprawdzenia calej trajektorii. W ciagu go-
dziny sprawdzono sektor po sektorze trajektori¢ lotu pro-
tonéw i wykonano korekcje sterowania tak, ze wstrzelona
do LHC wiazka nr 1 (przeciwnie do ruchu wskazéwek ze-
gara) pokonata caly obwdd akceleratora i zostala wyrzu-
cona do bloku grafitowego w punkcie 6. Test dla wiazki 2
byt wickszym sukcesem, gdyz osiggnigto petna synchro-
nizacj¢ przelatujacych czastek z klistronami w punkcie 4.

Rys. 20. Uruchomienie LHC — 10 wrzesnia 2008 r. Kierujacy
projektem Lyn Evans (z lewej) i dyrektor CERN-u Robert
Aymar.

W cztery dni po uruchomieniu LHC z powodu awa-
rii transformatora zasilajacego jedna skraplarke helu prze-
rwano testy z wiazka w jonowodzie. W oczekiwaniu na
usuniccie awarii energetycznej rozpoczeto testy zasila-
nia magneséw, aby uzyska¢ pole dla protonéw o energii
5 TeV w ostatnim nietestowanym sektorze 34. 19 wrze$nia
2008 r. w trakcie testow energetycznych sektora 34 doszio
do awarii w linii zasilajacej dipole w strefie polaczen po-
miedzy kwadrupolem a dipolem. W tym czasie w obwo-
dach magnetycznych tego sektora ptynal prad o natezeniu
8,7 kA. Prawdopodobng przyczyng awarii bylo przejscie
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rezystywne w potaczeniu tych dwu magneséw. W warun-
kach kriogenicznych opornos¢ tego polaczenia dla gtéw-
nych kabli powinna wynosi¢ 0,6 nanoohma. Przejscie re-
zystywne jest jedna z hipotez, gdyz uwolniona energia
okoto 700 MJ stopita w tuku elektrycznym strefe pota-
czenia. Parujacy metal zniszczyl mieszek kompensacyjny
jonowodu zanieczyszczajac na znacznej dlugosci jonowdd.
Ponadto, energia uwolniona w strefie awarii spowodowala
gwaltowne parowanie helu. Helowa fala uderzeniowa bie-
gnaca w prozni izolacyjnej kriostatéw stracita z podpér
magnes kwarupolowy znajdujacy si¢ w odlegtosci 200 me-
tréw od miejsca awarii. Magnes ten posiadat ptyte zapo-
rowg sektoryzujaca prozni¢ izolacyjng. Zniszczeniu ulegla
izolacja cieplna w obszarze prézni izolacyjnej. 39 dipoli
i 14 kwadrupoli wymagato naprawy na powierzchni.
Wydarzenie to bylo przyczyng poszukiwan, w sekto-
rach oziebionych, miejsc o podwyzszonej opornosci przej-
$cia pomigdzy magnesami oraz opracowania metod wy-
krywania miejsc o rosngcym w czasie wydzielaniu ciepfa.
W dniu 30 kwietnia 2009 r. zwieziono ostatni z na-
prawianych magneséw ponownie do tunelu LHC.

11. Plany ponownego uruchomienia LHC

Ponowny rozruch akceleratora przewidywany jest we
wrze$niu 2009 r. Poczatkowe testy bedg prowadzone tylko
z pilotowym peczkiem protonéw. Po ich zakoficzeniu uru-
chomione zostang eksperymenty fizyczne na 43 peczkach
protonéw, natomiast pod koniec roku ich liczba zwigkszy
si¢ do 156. Energia zderzajacych si¢ protonéw bedzie wy-
nosi¢ 5 TeV.

W pierwszej potowie roku 2010 zostang zamonto-
wane zawory upustowe na wszystkich dipolach. Zawory
te 40-krotnie zwickszg przepustowos¢ helu w przypadku
jego gwaltownego parowania. Po tej modyfikacji akcele-
rator moze pracowaé przy petnej przewidywanej energii
protonéw 7 TeV.
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12. Udziat Polakéw w budowie akceleratora

Struktura organizacyjna CERN-u sprawia, ze wiele
oddzialéw tej instytucji zajmowato si¢ tematyka LHC po-
przez afiliacj¢ do tego projektu. Polacy nie bedacy pra-
cownikami etatowymi CERN-u pracowali dla tego pro-
jektu poprzez firmy zakontraktowane do konkretnych zle-
cefi, np. instalacje gazowe eksperymentu CMS — ZEW
Wroctaw, instalacje energetyczne w tunelu — Elektromon-
taz Potudnie. Inng forma uczestnictwa w budowie LHC
byly umowy o wspéipracy CERN — polskie instytucje na-
ukowe i uczelnie. Instytut Fizyki Jadrowej PAN z Krakowa
delegowal Srednio okoto 40 inzynieréw fizykéw i techni-
kéw do prac przy kontroli jako$ci odbudowywanej linii
zasilania kriogenicznego, potaczen magneséw nadprzewo-
dzacych, testow elektrycznych obwodéw gléwnych i ma-
gneséw sterujacych. Politechnika Wroctawska utrzymuje
wieloletnig wspétprace dotyczgcq uktadéw skraplarek he-
lowych. Politechnika Krakowska wspétpracuje w projekto-
waniu systeméw mechanicznych i badaniu niezawodnosci
systeméw w LHC. Akademia Gérniczo-Hutnicza z Kra-
kowa delegowata 40 0s6b do grup: uruchamiajacych stero-
wanie podziemnych instalacji kriogenicznych, budujacych
system zabezpieczeit magneséw na okoliczno$¢ przejsScia
rezystywnego i systeméw ekstrakcji energii pola magne-
tycznego, dokumentacji technicznej uktadéw chlodzenia
i wentylacji, koordynacji technicznej prac w tunelu.

Alain Poicet, Jean-Philip Tock, Blazej Skoczen, Andrzej
Siemko, Tadeusz Kurtyka to osoby, ktérym autor dzigkuje za
wieloletnia wspétprace przy budowie LHC. Dziekanom WFilS
AGH: Kazimierzowi Jeleniowi, Zbigniewowi Kakolowi oraz
Wojciechowi Luznemu autor dzigkuje za wspieranie idei wspol-
pracy AGH-CERN przy budowie LHC, a wicedyrektorowi IFJ
PAN w Krakowie Grzegorzowi Polokowi za inspiracje projektem
i podpowiedzi organizacyjne.

W pracy wykorzystano zbiory archiwalne zdje¢ z budowy
LHC dostepne z witryny biblioteki CERN-u.
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Great Program of the Universe

Abstract: Has the Universe to obey our ,macroscopic imaginations”? We should rely more on
well founded physical theories that on our intuitive imaginations. All physical theories have
mathematical structures, and these structures are usually dynamic structures. They do not only
describe the physical world; but also should be thought of as our approximations to a Great

Program being executed by the Universe.

Czy Wszech$wiat musi sie¢ podporzadkowywaé naszym , wyobrazeniom makroskopowym”? Do
sprawdzonych teorii fizycznych winniémy mie¢ wieksze zaufanie niz do naszych wyobrazen.
A wszystkie teorie fizyczne maja strukture matematyczng i zwykle jest to struktura dynamiczna.
Struktury matematyczne nie tylko opisuja $wiat fizyczny, lecz raczej nalezy mysle¢ o nich jako
o Wielkim Programie, ktéry nasz Wszech$wiat wykonuje.

Ostatnio, naktadem wydawnictwa Iskry ukazata sie
ksiazka Zapis swiata. Traktat metafizyczny (Warszawa
2009). Autor, Piotr Wierzbicki — z wyksztalcenia polo-
nista, pisarz, publicysta, paral si¢ takze polityka — pod-
jal prébe opowiedzenia w jezyku literackim o dokona-
niach wspoélczesnej nauki i osnutych wokdt nich swoich
przemysleniach metafizycznych. Rzecz bardzo charaktery-
styczna — fizycy bardziej pasjonujg si¢ szczegélami pro-
wadzonych przez siebie eksperymentéw lub wlasno$ciami
badanych réwnan, natomiast humanisci, jezeli w ogdle za-
interesujq si¢ naukami §cistymi, to natychmiast siegaja do
ich prawdziwych lub rzekomych konsekwencji filozoficz-
nych. Przyjrzyjmy si¢ nieco blizej prébce takich spekula-
cji, zaczerpnigtej z ksiazki Wierzbickiego.

Wierzbicki, rozwazajac problem czasu, chce zwrécicé
uwage czytelnika na to, ze niewykluczona jest sytuacja,
w ktérej czas nie istnieje i moze si¢ dopiero narodzic.
W tym celu kaze sobie wyobrazi¢ ,,inny $wiat, stanowiony
przez nieskoniczenie wielkich rozmiaréw masywna bryle
nie ztozong z zadnych czastek, tylko szczelnie wypelniong
materig tak gesto utkang, Ze nie ma tam miejsca ani na
najmniejsze nawet oczko wolnej przestrzeni, ani na naj-
mniejsze poruszenie”. Czy w takim wszech§wiecie moze
plynaé czas? OczywiScie nie! Bo ,,czas umie plynaé tylko
mi¢dzy: miedzy zdarzeniem a zdarzeniem”, a w takim
wszech§wiecie nic si¢ nie zdarza. Sprébujmy wigc zaradzié
sytuacji i wprowadzi¢ do naszego hipotetycznego wszech-
$wiata zmiang, ale zmian¢ najdrobniejszg, ktéra by jednak
wystarczala, ,,by w tym wszech§wiecie ruszyl czas”. Otrzy-
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mamy w ten sposéb ,,pigutke czasu, elementarng, niepo-
dzielna »drobinke«, ktéra, zaszczepiona w tej martwej kra-
inie, tchnie w nig zycie”.

Doskonaly chwyt dydaktyczny. Ale... Pominmy py-
tanie, czy taka jednolita, nieskoficzona, doskonale ciagla
masa moglaby w ogdle istnie€. W naszym makroskopo-
wym §wiecie masywne ciata istniejg tylko dlatego, ze
,.uich podtoza” dzialajg prawa fizyki kwantowej. Pomifimy
to pytanie. Popularyzacja ma swoje prawa i dla celéw dy-
daktycznych mozna sobie co§ takiego wyobrazi¢. Ale co
robi Wierzbicki i wielu innych popularyzatoréw (a takze
pisarzy science fiction)? Oni manipulujg obrazem Swiata,
ale nie sg w stanie wyzwoli¢ si¢ z ,,ontologii” zakladanej
przez oglad makroskopowy, modyfikujg tylko t¢ ontolo-
gie 1 przekomponowuja stosownie do swoich potrzeb, lecz
jest to ciagle ten sam nasz makroskopowy §wiat, jedy-
nie ,,poukfadany” w inny, moze troch¢ bardziej dziwaczny
spos6b. Wcale ich za to nie ganimy. Nawet bardzo wy-
rafinowany fizyk-teoretyk, gdy mysli o swoich funkcjach
falowych i macierzach gestosci, najczesciej przyktada do
nich wyobrazenia rodem ze swego makroskopowego oto-
czenia. Moze tylko jego wyobraZnia jest bardziej wytre-
nowana w manipulowaniu materialem wyobrazeniowym.
I na pewno swoje imaginacyjne obrazy traktuje on z wiek-
szym dystansem i z bardziej ironicznym przymruzeniem
oka.

Czy jednak $wiat rzeczywisty musi si¢ podporzadko-
wywacé ontologii naszych wyobrazen? Do sprawdzonych
teorii fizycznych musimy jednak mie¢ wieksze zaufanie
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niz do gry naszych wyobrazen. A wszystkie teorie fizyczne
maja strukture matematyczng. Wyraz ,.struktura” wydaje
si¢ tu najbardziej trafny ze wszystkich, jakie przychodza
na mysl. Trzeba tylko do naszego potocznego rozumienia
struktury doda¢ element zmienno$ci dynamicznej. Katedra
gotycka ma piekng strukture architektoniczng, ale jest to
struktura statyczna. Réwnania Lagrange’a lub Hamiltona
takze opisuja pewng strukture, ale ta struktura zmienia si¢
w czasie, jest dynamiczna. Wtasnie ,,struktura” a nie ,,0b-
raz”, bo obraz jest wypetniony malarskimi detalami, pod-
czas gdy struktura pozostaje bardziej abstrakcyjna (co nie
znaczy mniej konkretna) i bardziej otwarta na oddzialy-
wania z innymi strukturami.

Szkielet matematycznej struktury nie zawsze daje si¢
adekwatnie wypelni¢ wyobrazeniowym tworzywem. Spré-
bujmy na przyklad opowiedzie¢ jezykiem, jakim postugu-
jemy si¢ na co dziei (wyroslym przeciez z doSwiadcze-
nia potocznego), strukture nieskoniczeniewymiarowej prze-
strzeni Hilberta i dzialajace na niej operatory hermitow-
skie. Uwzglednijmy przy tym obraz Schrodingera, Heisen-
berga i Diraca—Tomonagi. I jeszcze to, ze cala ta struk-
tura jest izomorficzna z pewna abstrakcyjng C*-algebra.
Wyobraznia moze kresli¢ tylko jakie§ zamglone kontury,
ktére niekiedy tylko pomagaja — ale czesciej przeszka-
dzaja — w uchwyceniu wlasciwych zwigzkéw struktural-
nych. Dziwne i zaskakujace jest nie to, ze sobie tego
wszystkiego nie potrafimy wyobrazié, lecz to, ze — dzieki
postuszenstwu wynikom pomiaréw i dyscyplinie dedukcji
matematycznych — potrafiliSmy t¢ formalng strukture zre-
konstruowac. To wtasnie, a nie co innego, dato nam wglad
do wewngetrznej architektury $wiata.

Czesto méwi sie, ze matematyka opisuje Swiat. Nie-
watpliwie tak jest, ale to tylko jej bardzo ,.zewnegtrzna”
funkcja. Rozpatrzmy przyktad. Oto wykonujemy serie po-
miaréw jakiejS obserwabli kwantowej. Nie jesteSmy spe-
cjalnie zaskoczeni, ze statystyka wynikéw jest zgodna
z tym, co przewiduja rachunki odwotujace si¢ do spek-
trum badanej obserwabli. Takie jest przeciez prawo fizyki:
warto$ci wlasne obserwabli odpowiadaja przewidywanym
wynikom pomiaréw. Operator hermitowski, dziatajagcy na
przestrzeni Hilberta, wraz ze swoim spektrum, popraw-
nie opisuje to, co dzieje si¢ podczas odpowiednio diu-
giej serii pomiaréw pewnej wlasnosci uktadu kwantowego.
Czy jest to naprawde tylko opis? Oto istnieje jaki$§ uktad
kwantowy, ktéry podczas wykonywanej na nim serii po-
miaréw, zachowuje si¢ zgodnie z prawami fizyki i tak si¢
szczeSliwie sklada, ze pewna struktura matematyczna ,,pa-
suje” do tego, co si¢ tam dzieje, a my wykorzystujemy
te strukture do opisywania calego procesu. Czy tak jest
w istocie? Codzienna praktyka fizykéw podpowiada, ze
jest z gruntu inaczej. Powiedziatbym — jest wrecz odwrot-
nie. Ukfad kwantowy wykonuje pewien program, ktéry —
jak wszystko na to wskazuje — jest czescia, lub aspektem,
wigkszego, kosmicznego programu i dzieki niezwyklemu
zjawisku, jakim jest postep nauki, udalo nam si¢ zrekon-
struowaé fragment tego programu. Okazuje si¢, ze teoria
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operatoréw hermitowskich na przestrzeniach Hilberta po-
prawnie rekonstruuje ten fragment kosmicznego programu,
ktéry odpowiada za oddziatywania ukladéw kwantowych
z wigkszymi uktadami, jakie nazywamy aparatami pomia-
rowymi. A wiec, ujmujac to krétko, struktury matema-
tyczne nie tylko opisujg funkcjonowanie Wszech§wiata, ale
je ,,zadajg”.

Przyktad z operatorami dziatajacymi na przestrzeni
Hilberta wybratem celowo. Jest to bowiem struktura, ktéra
Taczy wewnetrzne funkcjonowanie Swiata kwantéw z wy-
nikami wykonywanych przez nas eksperymentéw: wartosci
wlasne operatora hermitowskiego okreslajag mozliwe wy-
niki pomiaréw. Zadaje to ktam powszechnie uznawanej dy-
chotomii: z jednej strony teoria, z drugiej eksperymenty.
Teoria jest dobra, jezeli dobrze przewiduje wyniki eks-
perymentéw. Eksperymenty sa ostateczng instancja, ktéra
weryfikuje teori¢. Oczywiscie, jest to prawda, ale nalezy ja
swoiscie rozumieé. Eksperymenty, razem z aparatem po-
miarowym, s3 w pewnym sensie czescig teorii. Przeciez
operator hermitowski reprezentuje (,,zadaje”) i wielkoS¢,
ktérg mamy zmierzy¢, i wyniki pomiaréw (wartosci wia-
sne), a operator hermitowski poza strukturg matematyczna,
ktérej jest czgscia, w ogdle nie mialby sensu. Co wigcej,
nowoczesnego urzadzenia eksperymentalnego (pomysSlmy
o akceleratorze w CERN-ie pod Genewa) nie datoby si¢
ani zaprojektowaé, ani zbudowaé bez istotnego udziatu
zmatematyzowanych teorii. Dzigki temu splataniu teorii
i doswiadczenia wspéiczesna fizyka bynajmniej nie jest
mniej teoretyczna niz fizyka Galileusza, ktéry swoje do-
Swiadczenia wykonywat za pomoca spadajacych kul, réwni
pochylych i czasu odmierzanego wiasnym pulsem. Dzi§
doswiadczenie nie jest czym$ peryferyjnym w stosunku
do teorii, lecz wchodzi do samego jej jadra. Zreszta i spa-
dajace kule Galileusza takze wykonywaly tylko instrukcje
zapisane w Wielkim Programie Wszech§wiata. Tyle, ze
ludzko$¢ uczyta si¢ dopiero odcyfrowywacd pierwsze sy-
laby strukturalne tego Wielkiego Programu.

Fizyka nowozytna stworzyla nowg jako$¢ w rozumie-
niu WszechS§wiata. Dzi§ nie mozna juz rozumie¢ Wszech-
Swiata bez rozumienia fizyki.

LS S 4

Dzigki Nagrodzie Templetona zostalo zalozone
w Krakowie Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinar-
nych. Jest to miedzyuczelniana instytucja afiliowana do
Uniwersytetu Jagielloriskiego i Papieskiej Akademii Teo-
logicznej w Krakowie. Ma ona cele badawcze, edukacyjne
i popularyzacyjne. Jej specyfika jest studiowanie zagad-
nie powstajacych na styku nauk i filozofii, a takze roz-
patrywanie ich w kontek$cie ogdlnokulturowym. Dzieki
goScinno$ci redakcji Postepow Fizyki rozpoczynamy pu-
blikowanie na tamach tego czasopisma cyklu esejow zwia-
zanych z problematyka Centrum Kopernika, a dotyczacych
fizyki, tej najbardziej podstawowej ze wszystkich nauk em-
pirycznych.
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W stulecie Nagrody Nobla z fizyki
za rok 1908 przyznanej Gabrielowi
Lippmannowi za fotografie barwna”*

Pierre Ranson, Robert Ouillon, Jean-Paul Pinan-Lucarré

Physique des milieux denses, IMPMC, Université P&M Curie, Paryz

A centenary, G. Lippmann, Nobel prize of Physics 1908 for colour photography

Abstract: One century ago, on December 10 (1908), the Royal Swedish Academy of Sciences
awarded the Nobel prize for physics to Professor Gabriel Lippmann of Sorbonne for his in-
terference-based method to reproduce colours by photography.

Podstawy fotografii barwnej

Od niepamigtnych czaséw cztowiek chcial ré6znymi
sposobami zachowaé obrazy otaczajacego §wiata. Swiatto
przychodzace od obserwowanych przedmiotéw zostawia
na siatkéwce ich obraz, ktoéry nastepnie jest analizowany
przez mézg. Stosownie do tego wyobrazenia cztowiek pré-
bowat tworzy¢ wierne kopie tych obrazéw, postugujac sie
rzezba, rysunkiem, malarstwem, a od stu lat réwniez sztuka
fotograficzng. Oryginalne obrazy sa barwne, ale receptory
Swiattoczule siatkéwki (czopki) nie sg zbyt dobrymi ana-
lizatorami czestosci fal Swiatla. Znane sg 3 rodzaje tych
receptoréw, ktérych maksimum czutoSci przypada w ob-
szarze niebieskim (ok. 425 nm), zielonym (ok. 535 nm)
i czerwonym (ok. 570 nm). Tak wiec w fotografii wy-
starczyloby w pierwszym przyblizeniu uzy¢ ptyt fotogra-
ficznych o wtasciwosciach podobnych do siatkéwki oka.
W zwyktlej fotografii barwnej osiggano to do niedawna,
stosujac gtéwnie tréjbarwng metode subtraktywna, a obec-
nie, gdy dominuje technika kamer cyfrowych, uzywa si¢
metod addytywnych. Celem tych metod jest nasladowanie
odbierania koloréw przez oko ludzkie.

Metoda interferencyjna Gabriela Lippmanna [1] po-
daza zupelnie inng droga. Jest to proces czysto fizyczny
oparty na wlasnosciach fal stojacych, co z zasady daje
wierne i niezmienne powtérzenia prawdziwego skladu
widmowego promieniowania. W sztuce fotografii barwnej
proces Lippmanna, mimo swojej elegancji, nie byt jakim§
tworzgcym nowa epoke wynalazkiem, byt jednak przeko-
nujaca ilustracjg interferencji harmonicznych fal ptaskich
w optyce, a sto lat pézniej, gdy staly si¢ dostepne Zrédia
promieniowania laserowego, umozliwil nowoczesne zasto-
sowanie efektu Lippmanna—Bragga.

Rys. 1. Obraz czarno-bialy (plyta ,autostereoskopowa” 13,6 X
18 cm) przedstawiajacy profesora Lippmanna w jego gabine-
cie, za teleskopem. Na zdjeciu wida¢ pionowe prazki. Umiesz-
czenie ich na powierzchni szklanej plyty pozwala obserwato-
rowi patrzagcemu z odpowiedniej odlegtosci widzie¢ przedmiot
tréjwymiarowo. T¢ metod¢ opracowal ostatecznie Eugene Es-
tanave, ktéry od 1908 r. pracowal w laboratorium Lippmanna
na Sorbonie.

Kim byt Gabriel Lippmann?

Gabriel Lippmann (rys. 1), syn Francuzéw zamiesz-
katych w Holerich w Luksemburgu, urodzit si¢ 16 sierpnia

* Artykul opublikowany w Europhysics News 39, nr 6 (2008) zostat przettumaczony za zgoda Autoréw i Wydawcy. [Translated
with permission, © 2008 European Physical Society and EDP Sciences]
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1845 r. Po studiach w paryskiej Ecole Normale Supérieure
zdecydowal si¢ obra¢ karier¢ uniwersytecka. Otrzymat
na Sorbonie w 1883 r. katedre fizyki matematycznej,
aw 1886 r. — fizyki. Od 1886 r. az do $§mierci w 1921 r.
byl dyrektorem stynnego laboratorium L.R.P.S. (Labora-
toire des Recherches Physiques de la Sorbonne), gdzie
opracowal swoja metode interferencyjnej fotografii barw-
nej. Zdjecia Lippmanna, ktére ilustruja ten artykul, po-
chodza z tego laboratorium, ktére zakoniczylo dziatalnosé
w 1968 r. wraz z utworzeniem Université Pierre et Marie
Curie (Paris VI).

Wsréd najbardziej znanych jego studentéw i wspot-
pracownikéw na Sorbonie byli laureaci Nagrody Nobla —
Pierre Curie (1903 z fizyki) i Maria Sklodowska-Curie
(1903 z fizyki i 1911 z chemii).

1810-1848: najwczesniejsze metody
rejestracji barwnej [2]

W 1666 r. Izaak Newton wykazal, ze Swiatlo biale
utworzone jest z ciaglego zbioru skladowych monochro-
matycznych, ktérych barwy — od niebieskiej do czerwonej
— mozna uzyskaé przez rozszczepienie w szklanym pry-
zmacie. Pierwsze proby uzyskania i zapisania tych ,,jed-
norodnych” lub ,,czystych” barw na plaskiej trwatej po-
wierzchni datuja si¢ na poczatek XIX w., tzn. dwadzie-
Scia lat przed odkryciem fotografii przez jej pionieréw
Nicéphore’a Niepce’a (ok. 1826 r.) i Louisa Jacquesa
Mandé Daguerre’a (1836 r.). Mozemy tu wspomnie¢, ze
Johann T. Seebeck, prébujac zapisa¢ rézne kolory widma
stonecznego, uzyt (1810) papieru nasyconego roztworem
wodnym chlorku srebra. Podobne badania prowadzili takze
sir John Hershel, Niepce de Saint Victor i Poitevin, ale
ostatecznie najlepsze wyniki osiggngl Edmond Becqu-
erel, ktéry uzyl uczulonych powierzchniowo srebrem plyt
typu Daguerre’a. Wykazal, Zze dobrze wypolerowana plyta
srebrna pokryta cienka warstwa chlorku srebra zabarwia
si¢ pod wplywem §wiatla, oddajac przy tym barwy ta-
kie jak ma oryginal. Potem uzyskiwal stynne heliochromy
(1838-48) Becquerela. Niektore z nich przetrwaty do dzis.
Jednak nie znaleziono metody, ktéra by utrwalila barwy
na plycie, a co wiecej, blakly one na §wietle. Jednak me-
toda ta przez 20 lat nie wzbudzala zainteresowania, cho¢
byl to prawdopodobnie pierwszy sukces fotografii interfe-
rencyjnej wykorzystujacej powstawanie fal stojagcych przez
odbicie Swiatla od warstwy srebra! To w kazdym razie jest
wyjasnieniem pochodzenia barwnych obrazéw Becquerela,
jakie podat Wilhelm Zenker w 1868 r.

1861-1895: pierwsze proby uzyskania troj-
barwnych obrazéw fotograficznych [2,3]

Gdy James Clerk Maxwell ustalit w 1859 r., ze
wszystkie kolory, jakie widzi oko ludzkie, mozna wytwo-
rzy¢, mieszajac w odpowiednich proporcjach trzy zasad-
nicze barwy — czerwona, zielong i niebieska (RGB - red,
green, blue), zainteresowanie fotografia kolorowa nabrato
nowego rozmachu. W 1861 r. Maxwell zrobil pierwsze
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trwate barwne fotografie stosujac metod¢ addytywng. Zro-
bit 3 oddzielne czarno-biale fotografie przez filtry czer-
wony, zielony i niebieski (po wywotaniu plyt, negatywy
zostaly zamienione na pozytywy i kazdy z nich zostal zrzu-
towany przez taki filtr, jaki byl uzyty do jego rejestraciji,
a obrazy starannie natozono na siebie na ekranie). Kolory
mozna uzyska¢ réwniez ze $wiatla bialego metoda sub-
traktywna przy uzyciu odpowiedniego barwnika. W takim
procesie zasadniczymi barwami sg: cyjan, karmazyn, zotty
i czarny (CMYK - cyan, magenta, yellow, black). Char-
les Cros i Louis Ducos du Hauron pierwsi przeprowadzili
badania teoretyczne (1869 r.) i doSwiadczalne (1877 r.)
uzyskania reprodukcji koloréw metodg subtraktywng.

1891: metoda interferencyjna Gabriela
Lippmanna — reprodukcja barw metoda
fali stojacej [1-6]

Wytwarzanie koloréw we wszystkich metodach sto-
sowanych w konicu XIX w. wymagalo uzycia barwni-
kéw wprowadzanych do filtréw lub warstw Swiatloczu-
fych w trakcie procesu fotograficznego. Jednak reakcja
tych materiatéw na §wiatlo i zachowanie barwy z uplywem
czasu nie podlegaly dostatecznej kontroli. Ideg Lippmanna
bylo wykorzystanie jedynie wlasciwosci §wiatta do wytwo-
rzenia barw. Uwage skupil przede wszystkim na Scisto-
Sci zwigzku migdzy widmem czgstosci padajacego Swiatta
a jego barwa. Wyzwaniem bylo zapisanie gesto upako-
wanych fal harmonicznych zawierajacych si¢ w natural-
nej barwie jako trwatego znaku w warstwie Swiatloczulej,
a potem reprodukowanie z tego znaku odpowiedniego ko-
loru (jest to analogia do fal akustycznych w fonografie
— urzadzeniu zapisujacym i odtwarzajacym dzwieki, kt6-
rego teoretyczne wyobrazenie przedstawit Charles Cros,
a w praktyce urzeczywistnil w 1877 r. Thomas Alva Edi-
son).

Ten trwaly znak moze zostaé stworzony w warstwie
Swiatloczulej przez fale stojaca. Warstwa Swiattoczuta to
zelatyna z rozpuszczonym w niej halogenkiem srebra. Falg
stojaca uzyskuje si¢ przez odbicie w zwierciadle i naloze-
nie promieni odbitych na padajace (rys. 2). Genialny po-
myst zastosowania zwierciadla rteciowego zapewnit bliski
kontakt migdzy materialem odbijajacym i warstwg foto-
czula. Po procesach wywotywania, utrwalania i suszenia
w plaszczyznach strzalek fali stojacej powstawaly ptaskie
réwnolegle zwierciadla zrobione z czastek srebra.

Dla padajacego $§wiatla monochromatycznego o dlu-
gosci fali Ag (w prézni) odlegtosé tych plaszczyzn d jest
réwna potowie dtugosci fali w danej warstwie (d = 2p/2n,
gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania w warstwie Swia-
tloczutej). Ten obszar moze rozciagac¢ si¢ na wiele mikro-
metrow.

Gdy $wiatfo nie jest monochromatyczne, rozktad na-
tezen w fali stojacej w matej odlegtodci od zwierciadla rte-
ciowego staje si¢ jednorodny skutkiem naktadania si¢ po-
szczegblnych ,,monochromatycznych” fal stojacych. W wy-
niku tego rozkiad czastek srebra réwniez staje si¢ jedno-
rodny.
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Rys. 2. Proces Lippmanna fotografii barwnej. W fotografii barwnej kazdy barwny przedmiot rozpatruje si¢ jako bardzo
wiele Zrédet Swiatla, z ktérych kazde ma widmo ciagle w pewnym przedziale widmowym AA. W procesie Lippmanna
promieniowanie kazdego Zrédta jest ogniskowane przez soczewke kamery (O), jak zwykle na plycie fotograficznej (G —
podklad szklany, E — warstwa §wiattoczula), ale ponadto promieniowanie jest odbijane przez zwierciadto rtgciowe (Hg)
umieszczone na tylnej $cianie warstwy $wiatloczulej. W wyniku nakladania si¢ promieniowania padajacego i odbitego
nad powierzchnig odbijajacg powstaje fala stojaca. Po naswietleniu i wywotaniu tworzy si¢ w tej warstwie uklad
plaskich metalowych zwierciadet. Na rysunku pokazano dwie rézne fale stojgce: pierwsza pochodzi od czerwonego,
waskiego pasma widmowego (1 = 0,65 um, Ad = 0,02 wm), a druga — od szerokiego pasma niebieskiego (1 = 0,5 um,
A2 = 0,01 um). W pierwszym przypadku uktad plytek wypetnia cala glgbokos¢ warstwy, a w drugim rozciaga si¢ tylko
na kilkaset nanometréw (E). Wytworzony uktad metalowych plytek o§wietlany §wiattem naturalnym (bialtym) wybiera
z niego i odbija ku obserwatorowi tylko promieniowanie o sktadowych monochromatycznych, tych ktére wykorzystano
W procesie zapisu.

Niemniej w kazdym przypadku, jakikolwiek bytby
rozktad przestrzenny, metaliczne plytki dzialajg jak reflek-
tor selektywny wzgledem czestosci Swiatta. Gdy ze Zrédia
pada §wiatlo biale (o widmie cigglym), uktad
plytek odbija ze znacznym nat¢zeniem tylko te skladowe
monochromatyczne, ktére byly obecne w procesie rejestra-
cji (jest to konsekwencja interferencji konstruk-
tywnej, ktérg rowniez mozna analizowa¢ w kategoriach
efektu Bragga). Wobec tego, metoda ta jest teoretycz-
nie odpowiednia do reprodukowania naturalnych barw.

W jezyku nowoczesnej optyki mozemy powiedziec,
ze proces Lippmanna jest réwnoznaczny z podwdjng trans-
formacja Fouriera. W stadium rejestracji transformata Fo-
uriera widma S§wiatla zapisuje si¢ w profilu natgzen fali
stojacej. W stadium reprodukcji zachodzi inna transfor-
macja Fouriera przywracajaca poczatkowy sktad widmowy
Swiatla.

Praktyczne przeprowadzenie procesu Lippmanna oka-

zuje si¢ trudne. Warstwa $wiattoczula musi speiniaé¢ wiele
wymagan:
» musi by¢ bardzo dobrze przezroczysta, gdyz przycho-
dzace Swiatlo, zanim padnie na zwierciadlo, przechodzi
przez wszystkie warstwy (zwykle grubosci kilku mikro-
metrow),

POSTEPY FIZYKI
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» musi by¢ ,bezziarnista”, tzn. ziarna halogenku srebra
muszg mie¢ bardzo maly rozmiar S < 10 nm. To jest
przede wszystkim konieczne, aby uzyska¢ duza rozdziel-
czo$¢ przestrzenng fali stojacej (dla $wiatta niebieskiego
0 Ap = 450 nm odlegto$¢ miedzy prazkami interferencyj-
nymi jest i = 1p/2n = 150 nm), a takze aby ograniczy¢ do
minimum szumy powstale przez dyfuzj¢ lub rozproszenie.
» musi by¢ izochromatyczna (uzyskuje si¢ to przez doda-
nie odpowiednich substancji uczulajacych), aby doktadnie
reprodukowac rozktad amplitud w szerokich widmach cze-
stodci, jakie daja naturalnie zabarwione przedmioty. Ten
ostatni punkt jest kluczowym wymaganiem procesu Lipp-
manna.

Reprodukcja barwnych obrazéw powstaje w procesie
Lippmanna w wyniku odbicia §wiatta biatego na ukladzie
metalicznych ptytek srebrnych i jest funkcjg sumy ampli-
tud lokalnych odbi¢ r wywotanych wewnatrz plytek w cza-
sie procesu rejestracji przez kazde drganie monochroma-
tyczne. Lippmann definiuje izochromatyzm jako warto$¢
wielkos$ci r, ktéra zalezy tylko od amplitudy drgai, a nie
zalezy od ich czestosci. To stwierdzenie Lippmann szcze-
gbtowo wyjasnil w teoretycznym artykule [7] opublikowa-
nym w roku 1894. Po kilku latach technicznego ulepsza-
nia jakosci emulsji (co bylo prowadzone z wynalazcami
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plyt autochromowych Augustem i Louisem Lumiere’ami)
uzyskano wspaniale, wierne obrazy. Sto lat pdzZniej maja
nadal zywe kolory (patrz II i III strona oklfadki), a nie-
ktére z nich przedstawiajace dobrze znane miejsca maja
tez warto$¢ archiwalna.

Dlaczego wiec proces Lippmanna nigdy
nie zyskat wielkiej popularnosci?

W stadium rejestracji [8] proces Lippmanna mial
pewne wady. Plyty, ktére wymagaja odbijajacego zwiercia-
dfa, nie sg bardzo praktyczne. Ze wzgledu na zastosowanie
w emulsji bardzo drobnoziarnistego halogenku srebra czas
ekspozycji (minuta w stoficu) jest zbyt dtugi, aby robié fo-
tografie portretowe, a ponadto nie jest mozliwe robienie
kopii zdjgc.

W stadium ogladania obrazu plyta musi byé oswie-
tlona i ogladana pod wlasciwym katem, aby oddawala
prawdziwe kolory, a ich projekcja jest trudnym zada-
niem. Ponadto, po roku 1910 wygodniejszy addytywny
proces autochromiczny braci Lumiére zdominowal na pra-
wie 20 lat fotografi¢ barwna.

Jesli chodzi o Lippmanna, to po§wiecat czas poszuki-
waniu urzadzen optycznych, ktére w fotografii umozliwi-
lyby uzyskiwanie obrazéw tréjwymiarowych. Zapropono-
wal 3 marca 1908 r. umieszczenie na powierzchni obrazu
ukfadu matych wypuktych soczewek (uktad ,,oka muchy”)
zamiast nieprzezroczystych paskow jak w metodzie Es-
tanave’a (patrz rys. 1). Jego pomyst zostat przedstawiony
francuskiej Akademii Nauk pod tytulem ,.La Photographie
Integrale”. Ostatecznie Estanave zrealizowat w 1925 r. po-
mysty Lippmanna.

Odrodzenie idei Lippmanna

Wraz z rozwojem metody obrazowania stosujacej re-
jestracje fal stojacych w grubej (ok. 15 um) warstwie
Swiatloczulej (objetosciowa holografia Denisyuka [9], ho-
lografia barwna [10], przechowywanie danych optycznych
w mikrowtdknach [11],...) idee Lippmanna ozyly w 50 lat
po przyznaniu mu Nagrody Nobla. W tych metodach dwie
interferujace fale ze spdjnego Zrédla laserowego osiagaja
warstwe holograficzng z kierunkéw przeciwnych i two-
rz3 hologram odbiciowy. W odwzorowaniu tréjwymiaro-
wym jedna z tych dwoch fal pada prostopadle na war-
stwe (wigzka referencyjna), przechodzi przez warstwe i jest
odbijana przez badany przedmiot (wigzka przedmiotowa).
Przedmiot zastepuje si¢ plaskim zwierciadlem, aby stwo-
rzy¢ odbiciowg siatke pojedynczej linii.

Przeprowadzono dokfadne badania ,,modelowania lip-
pmannowskiego procesu barw” [12,13]. Chodzito o ulep-
szenie wysokorozdzielczej emulsji typu Lippmanna uzy-
wanej w holografii. Ostatnio sg w trakcie prace nad ulep-
szeniem warstwy Swiatloczulej o duzej przezroczystosci
i wzrostem czuto$ci metody [14,15].

Bardzo prostym i praktycznym osiggnigciem sg no-
woczesne filtry holograficzne — karbowane filtry rowkowe
(notch filters), ktére wytwarza sie, rejestrujac w osrodku
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Swiatloczulym wz6r interferencyjny utworzony przez dwie
wzajemnie spojne wiazki laserowe. Zastosowanie ich do
eliminacji silnego sygnatu laserowego i linii rayleighow-
skiej spowodowalto uproszczenie i polepszenie dziatania
zwyklej aparatury ramanowskiej [16].

Podziekowania

Zdjecia plyt Lippmanna, ktére ilustrujg ten artykul
(rys. 1 oraz II i III strona oktadki), zrobil Alain Jeanne-
-Michaud, technik w IMPMC (Université Pierre et Ma-
rie Curie). Uzyt on kamery cyfrowej i o§wietlenia dzien-
nego. Portret na ptycie Lippmanna pokazany jest z ramka
ochronng przestonieta matowym czarnym papierem. Na
innych zdjeciach ramek nie pokazano.

Ttumaczyta Barbara Wojtowicz

Warszawa
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PIERRE RANSON, ROBERT OUILLON I JEAN-PAUL PI-
NAN-LUCARRE specjalizowali si¢ w badaniach rozprosze-
nia ramanowskiego, a gléwnym przedmiotem ich studiéw
byla relaksacja fononowa w krysztalach molekularnych.
Swoja kariere uniwersytecka rozpoczeli w 1960 r. w LRPS
na Sorbonie, w laboratorium, ktérego szefem przed sie-
demdziesigciu laty byt profesor Lippmann. Ich promotor
R. Dupeyrat poswiecit wiele czasu zachowaniu zbioru plyt
Lippmanna. Stanowig one teraz kolekcje zbioréw UPMC.
Pierre Ranson, Robert Ouillon i Jean-Paul Pinan-Lucarré,
obecnie na emeryturze, nadal zajmuja si¢ tym zbiorem.
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B Grazyna Chetkowska

Grazyna Chetkowska (z domu Wnetrzak) urodzita sie
w 1954 r. w Zywcu. Doktorat z zakresu nauk fizycznych pod
kierunkiem prof. Augusta Chetkowskiego uzyskata na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach w 1982 r. Zatrudniona w Instytucie FizyKki
USI realizowata swoje naukowe zainteresowania w zakre-
sie struktury elektronowej oraz wtasnosci magnetycznych
i transportowych zwigzkéw miedzymetalicznych na bazie
ziem rzadkich.

Stopien doktora habilitowanego przyznata jej Rada
Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Sla-
skiego w Katowicach, na podstawie rozprawy habilitacyjnej
-Magnetic and electronic structure properties of gadolinium
based Laves phase intermetallic compounds”. Zatwierdze-
nie pracy habilitacyjnej nastgpito w 1996 r. Tytut naukowy
profesora otrzymata 11 lutego 2009 r.

Opublikowata ponad osiemdziesigt artykutéw w cza-
sopismach o zasiegu miedzynarodowym, uczestniczyta
w kilkudziesieciu konferencjach w kraju lub zagranica. Jest
autorkg rozdziatu ,Compounds of rare earth elements and
4d or 5d elements” w jednym z tomow Landolt-Bérnstein,
Magnetic Properties of Metals, wydanego przez wydawnic-
two Springer-Verlag w 2004 r.

Wspétpracuje z zagranicznymi o$rodkami m.in. z In-
stytutem Fizyki Uniwersytetu w Osnabrlick, z Centre d’Ela-
boration de Materiaux et d’Etudes Structurales, CNRS
w Tuluzie oraz z Forschungszentrum Jilich (Niemcy).

W minionej kadencji 2005-08 petnita funkcje prodzie-
kana do spraw ksztatcenia na Wydziale Mat.-Fiz.-Chem.
USI, a od 1 wrzesnia 2008 r. petni tg funkcje w kolejnej
kadencji.

Jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Prywatnie jest mamag Marysi (studentki psychologii)
i Btazeja (licealisty). Lubi muzyke oraz podroze.
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M Andrzej Baran

Pochodzi z matej miejscowosci Kaplonosy w powiecie
wiodawskim. Studiowat fizyke na Uniwersytecie Marii Cu-
rie-Sktodowskiej w Lublinie. Po magisterium, we wrzesniu
1971 r., podejmuje prace w Zaktadzie Agrofizyki Polskiej
Akademii Nauk, a po dwoch miesigcach zostaje asysten-
tem w Zaktadzie Fizyki Teoretycznej UMCS. Idgc w $lady
kolegdw, podejmuje wspodtprace z prof. Adamem Sobiczew-
skim z éwczesnego Instytutu Badan Jadrowych. Pod jego
kierunkiem pisze rozprawe doktorska ,Dynamika jader ato-
mowych silnie zdeformowanych”.

Po doktoracie wyjezdza do Monachium, gdzie na
Uniwersytecie Technicznym pracuje z prof. Klausem Die-
trichem nad problemem gestosci poziomoéw jadrowych
i przejs¢ elektromagnetycznych w jadrach ziem rzadkich.
W nastepnych latach wspétpracuje takze z I.N. Michaj-
towem (Dubna), Jerzym Dudkiem i Johanem Bartelem
(Strasburg) i P. Quentinem (Bordeaux). W ostatnich latach
intensywnie wspodtpracuje z zespotem Witolda Nazarewi-
cza z Oak Ridge National Laboratory. Tematem sg stare
problemy dynamiki rozszczepienia jader atomowych w mo-
delach Skyrme’a—Hartree’ego—Focka.

Pos$wieca wiele czasu dydaktyce i organizacji zycia
naukowego $rodowiska. Od roku 1994 organizuje coroczne
Warsztaty Fizyki Jgdrowej w Kazimierzu Dolnym nad Wi-
sta. Nalezg one do bardzo popularnych spotkan polskich
i zagranicznych fizykéw jgdrowych. Redaguje réwniez spe-
cjalny tom International Journal of Modern Physics E po-
Swiecony Warsztatom. Wiele wysitku wtozyt w organiza-
cje kierunku Informatyka na Wydziale Matematyki i Fizyki
UMCS. Przez wiele lat pracowat dodatkowo w WSZiA w Za-
mosciu, prowadzac kilkadziesigt prac licencjackich i kilka-
nascie magisterskich z informatyki stosowane;j.

Tytut naukowy otrzymat 3 kwietnia 2009 r.

Jego pasje to literatura, jazz, go, wedréwki, rower. . .

Ma rodzine: zone, dwéch synéw i ukochanego
wnuczka.
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ZE ZJAZDOW 1 KONFERENC]JI

Katowicko-Krakowskie Seminarium
Fazy Skondensowanej

W dniu 8 maja 2009 r. odbyto sie w Krakowie w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego Katowicko-
-Krakowskie Seminarium Fazy Skondensowanej zorgani-
zowane przez prof. Andrzeja Szytute — kierownika Zaktadu
Fizyki Ciata Statego IF UJ i prof. Alicje Ratuszng — kie-
rownika Zaktadu Fizyki Ciata Statego IF US. Seminaria
te powoli zaczynajg stanowi¢ tradycje obu uniwersytetow.
Sa organizowane na przemian w Katowicach i w Krakowie.
Tegoroczne byto kolejnym, 6smym juz spotkaniem.
W seminarium wzieto udziat okoto szescdziesieciu
0s6b.
Referat plenarny ,Polski synchrotron — perspektywy”
wygtosit prof. Edward Goerlich z UJ. Omoéwit mozliwo-
8ci eksperymentalne, jakie dla réznych dziedzin nauki
i techniki stwarza synchrotron majacy powsta¢ w Krakowie.
W poréwnaniu z indywidualnymi przyrzagdami laboratoryj-
nymi bedzie to ogromny krok naprzéd w nauce polskiej.
Droge do realizacji projektu budowy zrédta promieniowa-
nia synchrotronowego otwarto podpisanie przez Uniwersy-
tet Jagiellonski umowy wstepnej z MNiSW. Umowa okreéla
skale projektu, a jego ogdlne zatozenia techniczne zostaty
juz przyjete. Realizacje projektu przewidziano na 2014 rok.
Podczas trzech sesji Seminarium wygtoszono 21 krét-
kich, 15-minutowych referatow. Dotyczyly one najbardziej
aktualnych badan z zakresu fazy skondensowanej prowa-
dzonych w Polsce Potudniowej. Program wygladat naste-
pujaco:
Sesja pierwsza:
= Artur Chrobak — Wptyw relaksacji strukturalnej na ma-
gnetostrykcje w stopach amorficznych na bazie zelaza,

= Jerzy Goraus — Wtasno$ci termodynamiczne i transpor-
towe skutterudytow REPt,(Sn,Sb), (RE = La, Ce, Pr, Nd,
Eu, Yb, Sm) oraz MPd,(Sn,Sb);> (M = Ca, Sr, Ba, Eu,
Yb),

= Wtadystaw Borgiet — ,Sputtering” na przygotowanej po-
wierzchni — narzedzie nanotechnologii,

= Stanistaw Baran — Wtasnosci magnetyczne ErCu,Si,,

= tukasz Hawetek, Andrzej Burian — Transformacja nano-
diament—nanocebulki weglowe,

= Pawet Starowicz — Badanie oddziatywan elektron—fonon
w TaSe, przy pomocy katoworozdzielczej spekiroskopii
fotoelektrondw.
Sesja druga:
= Marzena Rams — Badania biologiczne nowego fotouczu-
lacza pod katem wykorzystania w PDT,

= Anna Mrozek, Agnieszka Szurko, Jarostaw Polanski,
Alicja Ratuszna — Wtasciwos$ci przeciwnowotworowe
zwigzkéw opartych na strukturze chinazoliny,

= Zofia Drzazga — Autofluorescencja kosci,

= Karina Maciejewska, Zofia Drzazga — Wptyw lekéw an-
tyretrowirusowych na ontogeneze kosci,
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= Jerzy Kubacki — Przetgczanie rezystywne w krysztatach
niobianu potasu,

Yuriy Natazon — Obliczenia kwantowo-mechanicznej
struktury elektronowej MgH,,

Sebastian Pawlus — Dynamika relaksacyjna w 1,4-poli-
izoprenach pod wysokim cisnieniem — nowe wyniki do-
$wiadczalne,

Robert Petka — Oznaki przejscia Berezinskiego—Koster-
litza—Thoulessa w warstwach magnetyku molekularnego.

Sesja trzecia:
= Jakub Rysz — Wptyw struktury cienkich warstw plastiko-

wych ogniw stonecznych na ich wydajnosé,
= Justyna Jaczewska — Samoorganizacja wedtug szablonu

jako metoda tworzenia uktadéw elektroniki plastikowe;j,
= J. Czerwiec, R. Dagbrowski, J. Gasowska, M. Ma-
rzec, A. Mikutko, M. Wierzejska-Adamowicz, D. Ziobro,
S. Wrébel — Wtasciwosci dielektryczne nowych zwigz-
kow ciektokrystalicznych z fazg ferroelekiryczng i anty-
ferroelektryczna,
Mirostaw Gatgzka — Sprzezenie parametréw porzadku
i jego wptyw na wtasnosci efektywnych wyktadnikéw kry-
tycznych,
Andrzej Biborski — Termodynamika defekiéw punk-
towych w zwigzkach miedzymetalicznych: symulacje
Monte Carlo uktadéw otwartych,
Marzena Materska — Nanoczgsteczki CoPt: struktura
i wtasnosci magnetyczne,
Teresa Jaworska-Gotgb — Magnetyczne przejscia fazowe
w pseudo-tetragonalnym miedzymetalicznym zwigzku
NdMn; gFep 4Ge, indukowane zmianami temperatury
i ci$nienia.

Sesje prowadzili kolejno profesorowie: Andrzej Szy-
tuta (UJ), Alicja Ratuszna (US), Zofia Drzazga (US) oraz
Stanistaw Urban (UJ). Poszczegdini referenci rekrutowali
sie nie tylko z obu uniwersytetdw ale tez z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN.

Na sesji plakatowej przedstawiono 18 prezentacji,
wszystkie interesujace merytorycznie, w ciekawej szacie
graficznej.

Seminarium stanowi znakomite forum dla doktoran-
tow i nowych adiunktéw, ktérzy wystepujac przed ,swoimi”
nabierajg szlifow koniecznych na konferencjach miedzyna-
rodowych. Ponadto daje okazje do nawigzania wspofpracy
naukowej i zorientowania sie w najbardziej aktualnych moz-
liwosciach doswiadczalnych catego $srodowiska.

Nalezy podkresli¢ duzg staranno$¢ organizatoréw,
mitg atmosfere oraz wielki entuzjazm do dalszego rozwija-
nia utrwalajacej sie tradycji tych seminariéw. Moze troche
szkoda, ze czas na dyskusje byt tak minimalny (praktycznie
mozna jg byto prowadzi¢ jedynie podczas przerwy kawo-
wej czy obiadowej). Niemniej bardzo bogaty program jed-
nodniowego spotkania byt niewatpliwie godny podziwu.

Matgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakéw
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Jan Turkiewicz (1934-2009)

Jan Andrzej Turkiewicz byt fizykiem jadrowym. W la-
tach 1983-87 pehit funkcje dyrektora Instytutu Proble-
méw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku.

Urodzit si¢ 30 maja 1934 r. w Krzemieticu na wschod-
nich kresach Polski. Pochodzit z zastuzonych dla rozwoju
kultury polskiej rodzin Turkiewiczéw i Choroszczakéw.
Ojciec jego, z zawodu inzynier lesnictwa, byl zarzadca
débr stynnego Liceum Krzemienieckiego. We wczesnym
dziecifistwie, w okresie okupacji sowieckiej stracit w tra-
gicznych okolicznoSciach rodzicéw. Kilka miesiecy spedzit
w ukraiiskim sierocincu wraz z mlodszym bratem, gdzie
odszukata ich rodzina matki i zabrala do Warszawy. Pod-
czas Powstania Warszawskiego ginie jego mlodszy brat.

W 1952 r. ukoficzyt Liceum im. Wojciecha Gérskiego
w Warszawie. Juz w szkole §redniej przejawial wybitne
uzdolnienia do matematyki i fizyki. Byl takze (wg relacji
jego kolegéw z Towarzystwa Wychowaricéw Szkoty Woj-
ciecha Gorskiego) zapalonym szachistg i Swietnym bram-
karzem w szkolnej druzynie pitki nozne;j.

Studia wyzsze w zakresie fizyki odbyl w latach
1952-56 na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uni-
wersytetu Warszawskiego. Tematem jego pracy magister-
skiej, wykonanej pod kierunkiem prof. Mariana Danysza,
byto ,,Wyznaczenie wspoétczynnika skurczu i zdolnosci ha-
mujacej dla emulsji jadrowej”.

Stopieni doktora nauk matematyczno-fizycznych uzy-
skal w roku 1963 na Uniwersytecie Warszawskim na pod-
stawie rozprawy pt. ,,Oddzialywanie bezposrednie w re-
akcji '2*Te(n,p)'?2Sb przy energii neutronéw 14.1 MeV”.
Promotorem pracy byt prof. Zdzistaw Wilhelmi. Habilito-
wal si¢ w roku 1969 w Instytucie Badar Jadrowych na
podstawie rozprawy ,,Reakcje (n,0) i pewne zagadnienia
oddziatywari bezposrednich w obszarze niskich energii”.
W roku 1975 uzyskal w Instytucie Badan Jadrowych ty-
tut profesora nadzwyczajnego nauk fizycznych, a w roku
1987, w Instytucie Probleméw Jadrowych, tytul profesora
ZWYyczajnego.

Prac¢ zawodowg rozpoczat na Uniwersytecie War-
szawskim w katedrze kierowanej przez prof. Andrzeja Sot-
tana. Bylo to jeszcze w czasie ostatniego roku jego stu-
diéw. Po ukoriczeniu studiéw zwigzat si¢ z Instytutem Ba-
dan Jadrowych (IBJ) przechodzac tam kolejne szczeble
kariery zawodowej od asystenta (1956), adiunkta i kie-
rownika pracowni (1963), docenta i kierownika zaktadu
(1970), do profesora nadzwyczajnego (1975). Po podziale
IBJ w 1983 r. na trzy niezalezne instytuty zostal dyrek-
torem jednego z nich (Instytutu Probleméw Jadrowych
(IPJ)). Funkcje t¢ petnit do roku 1987. W roku 1997 prze-
szedl na emeryture.

Jan Turkiewicz odbyl dwa dluzsze staze zagraniczne.
Jeden w latach 1957-58 w Centrum Badari Jadrowych
(CEN) w Saclay (Francja), a drugi w latach 1969-70
w Zjednoczonym Instytucie Badari Jadrowych w Dubnej
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(ZSRR). Jako ekspert Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej w Wiedniu przebywal w roku 1984 w Mon-
golii, a w 1987 r. w Tunezji. Wspotpracowat z wieloma
oSrodkami, gléwnie z CEN w Bordeaux, IPN w Orsay, In-
stytutem Fizyki Uniwersytetu w Mediolanie i Instytutem
Fizyki Jadrowej Ukraifiskiej Akademii Nauk w Kijowie.

Jan Turkiewicz

Jako wieloletni kierownik Zaktadu Reakcji Jadrowych
IBJ, wiele wysitku wktadal w organizacje pracy podle-
glego mu zespotu oraz w ksztalcenie mtodej kadry. Byt
promotorem 11 prac doktorskich z zakresu fizyki jadrowe;j
i jej zastosowar. Petnil takze funkcje recenzenta w licz-
nych przewodach doktorskich, habilitacyjnych i profesor-
skich i byt cztonkiem wielu rad naukowych i komisji. W la-
tach 1964-68 prowadzil na Uniwersytecie Warszawskim
wyklad ,,Modele jadrowe” dla studentéw IV i V roku fi-
zyki oraz wyklad ,,Fizyka ogélna” dla studentéw III roku
matematyki studiéw wieczorowych. W p6zniejszych latach
1971-77 prowadzit wspélnie z prof. Zdzistawem Wilhel-
mim seminarium z fizyki jadrowej dla studentéw starszych
lat fizyki UW, uczestnikéw Studium Doktoranckiego IBJ
oraz pracownikéw Zakladu Reakcji Jadrowych IBJ i Za-
ktadu Fizyki Jadra Atomowego UW. W latach 1983-86
pelit funkcje kierownika duzego problemu weztowego
04.3. ,,Badanie proceséw jadrowych i ich zastosowanie
w spoteczno-gospodarczym rozwoju kraju”, obejmujacego
wiekszo$¢ badan jagdrowych w Polsce.

Pierwsze prace naukowe Jana Turkiewicza dotyczyly
procesu trypartycji jader cigzkich wywotywanej powol-
nymi i szybkimi neutronami. Prace te zyskaly duze uznanie
miedzynarodowe i byly referowane na Drugiej Migdzyna-
rodowej Konferencji Pokojowego Wykorzystania Energii
Jadrowej w Genewie w 1958 r. W kilkudziesigcioletnim
okresie dzialalno$ci naukowej Jana Turkiewicza centralne
miejsce (blisko 70% wszystkich prac) zajmowaly bada-
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Wspomnienia

nia oddzialywan szybkich neutronéw (stosujace reakcje
(n,p) i przede wszystkim (n,a)), wazne w przysztoscio-
wych reaktorach termojadrowych. Mierzac rozklady ka-
towe i energetyczne emitowanych produktéw reakcji oraz
funkcje wzbudzenia, badal mechanizm tych reakcji, stwier-
dzajac dominacje¢ oddzialywan wprost w przypadku ja-
der lekkich (A < 20) i ciezkich (A > 140) oraz tworze-
nia si¢ jadra zlozonego dla jader o masach posrednich
(30 < A < 70). Z analizy funkcji wzbudzenia wyciagat
wnioski dotyczgce czasu zycia jadra zlozonego. Stwier-
dzat tez klastrowg (czastki a) strukture powierzchni jader
ciezkich. Badat réwniez wptyw struktury powlokowej jadra
tarczy na proces emisji czgstek a. Kilkanascie jego prac
wykonanych w pdzniejszym okresie dotyczylo oddziaty-
warn protonéw, deuteronéw, jonéw helu i cigzszych jondw
(wegiel, tlen). Wigkszos$¢ prac prof. Turkiewicza zyskata
uznanie miedzynarodowe. Cechowala je nie tylko sama
warto$¢ uzyskanych wynikéw eksperymentalnych, ale réw-
niez interesujgca interpretacja i ciekawe poréwnanie z wy-
nikami teoretycznymi.

Profesor Turkiewicz jest autorem lub wspétautorem
ponad 130 publikacji w miedzynarodowych czasopismach
oraz wielu referatéw na prestizowych konferencjach. Jego
prace cieszyly si¢ uznaniem w $wiatowym S$rodowisku
fizykéw 1 byly czesto uzywane do testowania zaawan-
sowanych modeli reakcji jadrowych, np. modelu typu
»pre-equilibrium”. Warto zwréci¢ uwage, ze wigkszos¢
prac (a zwlaszcza te, ktére dotycza badania reakcji (n,o)
i (n,p)) wykonana zostala w kraju, skromnymi $rodkami,

ktérymi dysponowali§my tutaj. Prace te sg nadal czgsto
cytowane w literaturze §wiatowej. Udzial prof. Turkiewi-
cza w nich, wykonanych z reguly zespolowo, byl bardzo
istotny. Polegal na zaproponowaniu ich, wyborze meto-
dyki badan i wktadzie w analize¢ i uogdlnienie wynikéw.
Dotyczy to zwlaszcza badania oddzialywania neutronéw
predkich z jagdrami, w ktérej to dziedzinie stworzyl on
zespdt liczacy si¢ w skali migdzynarodowej (tzw. grupa
warszawska).

Prace jego byly czesto nagradzane, trzykrotnie byly
wyrdznione zespotowg nagroda Panstwowej Rady ds. Po-
kojowego Wykorzystania Energii Jadrowej i raz nagroda
indywidualng I stopnia tej Rady.

W Srodowisku fizykéw byt ceniony za erudycje, do-
ciekliwo$¢ i wnikliwo$¢ naukowa. Przyszio mu jednak zy¢
i dziata¢ w bardzo trudnych warunkach i czasach. Nekaty
go réwniez liczne choroby. Do korica jednak wykazywat
silng wole zycia i walki z trudno$ciami.

Miat dwéch synéw i czworo wnukéw. Jego zamito-
wania pozanaukowe to szachy, grzybobranie, wedkarstwo
i wedréwki gorskie po ukochanych Tatrach. Byl réwniez
Swietnym kierowcg. Lubil muzyke powazna, ktérej stuchat
jeszcze w ostatnich miesigcach i tygodniach swego zycia
spedzonych w domach opieki. Po wieloletnim zmaganiu
si¢ z nieuleczalng chorobg zmart 28 lutego 2009 r. w domu
opieki Tabita w Konstancinie-Jeziornie.

Marian Jaskdta, Zbigniew Moroz, Adam Sobiczewski

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, Swierk
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B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej otrzymali
w dniu 3 kwietnia 2009 r.: Andrzej Kazimierz Baran
(UMCS), Krzysztof Michat Pachucki (UW), Roman Jozef
Ptaneta (UJ) i Piotr Jan Zielinski (IFJ PAN); 23 kwietnia
2009 r.: Jan Marek Antosiewicz (UW), David Bernhard Bla-
schke (UWr) i Zbigniew Wiodarczyk (Uniwersytet Humani-
styczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, Kielce).

http://isip.sejm.gov.pl

B Nowi cztonkowie PAU

Na Walnym Zgromadzeniu Polskiej Akademii Umie-
jetnosci w dniu 20 czerwca 2009 r. zostali wybrani nowi
cztonkowie czynni, korespondenci oraz zagraniczni. W Wy-
dziale lll Matematyczno-Fizyczno-Chemicznym sg to m.in.
fizycy: Ryszard Sosnowski, Tomasz Dietl i Arnold Wolfen-
dale.

Nowy czionek czynny PAU Ryszard Sosnowski
(ur. 1932 r.) byt cztonkiem korespondentem PAU od roku
2000. Jest profesorem emerytowanym Instytutu Probleméw
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Jadrowych i specjalistg w dziedzinie fizyki czgstek elemen-
tarnych i oddziatywarn wysokich energii. Badajgc oddziaty-
wania proton—proton znalazt wtasciwg metode wykrywania
mezondéw powabnych, a jego badania oddziatywan elek-
tron—pozyton wniosty znaczacy wktad do Modelu Standar-
dowego. Jest autorem lub wspdtautorem ponad 390 publi-
kacji, ktére miaty 13 tysiecy cytowan.

Odegrat zasadniczg role w doprowadzeniu Polski do
cztonkostwa w CERN-ie. Petnit wiele waznych funkcji,
m.in. byt wiceprzewodniczacym Rady CERN-u, cztonkiem
Komitetu Wykonawczego Europejskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, cztonkiem Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej ds.
tytutéw i stopni naukowych. W 1973 r. otrzymat Nagrode
PAN im. Marii Curie-Sktodowskiej, w 1994 r. Medal Smo-
luchowskiego PTF. Jest cztonkiem rzeczywistym PAN.

Cztonkiem korespondentem PAU zostat Tomasz
Dietl (ur. 1950 r.), profesor Instytutu Fizyki PAN. Jest spe-
cjalistg fizyki potprzewodnikéw i fizyki niskich tempera-
tur. Zajmuje sie nanotechnologia, spintronikg potprzewod-
nikowg, fizyka uktadéw nieuporzadkowanych i mezosko-
powych. Jest autorem lub wspétautorem 230 prac orygi-
nalnych i ponad 100 artykutéw przeglgdowych, cytowanych
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ponad 7 tysiecy razy. Jest cztonkiem korespondentem PAN,
cztonkiem Komisji Niskich Temperatur IUPAP, laureatem
Nagrody PAN im. Marii Curie-Sktodowskiej (1997 r.), Na-
grody Naukowej Fundacji Humboldta (2003 r.). W 2006 r.
otrzymat najwyzsze polskie wyréznienie naukowe — Na-
grode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

Cztonkiem zagranicznym PAU zostat Arnold Wol-
fendale (ur. 1925 r.), obywatel Wielkiej Brytanii, fizyk
i astronom, profesor emerytowany Uniwersytetu w Durham.
Prowadzi badania z dziedziny kosmologii i promieniowania
kosmicznego, przede wszystkim pochodzenia promienio-
wania kosmicznego, fluktuacjami geomagnetycznymi i sto-
necznymi. Od wielu lat wspdtpracuje z Zaktadem Promieni
Kosmicznych Uniwersytetu todzkiego, a wielu polskich
fizykdw prowadzito prace w jego instytucie w Durham.
W latach 1991-95 byt Astronomem Krélewskim, a w roku
1992 otrzymat od Polskiego Towarzystwa Fizycznego Me-
dal Smoluchowskiego.

www.pau.krakow.pl Barbara Wojtowicz

B Nagroda Templetona dla d’Espagnata

W roku 2009 Nagrode Templetona za postep w bada-
niach i odkryciach dotyczacych realnosci duchowych przy-
znano Bernardowi d’Espagnat. Uczony ten (ur. 1921 r.)
otrzymat te Nagrode (wartosci 1 min funtéw) za prace nad
filozoficznymi implikacjami mechaniki kwantowej i stworze-
nie teoretycznych podstaw badania naruszania nieréwno-
&ci Bella. Jest to juz sidédmy fizyk (poprzednim byt ks. prof.
Michat Heller) uzyskujgcy w ciggu ostatnich 10 lat te Na-
grode, ktoéra zostata ufundowana w roku 1972 przez filan-
tropa sir Johna Templetona.

D’Espagnat studiowat fizyke w Ecole Polytechnique,
doktoryzowat sie w Institute Henri Poincaré u Louisa de
Broglie’a. W CERN-ie byt jednym z twércéw oddziatu teorii.
Pracowat nad zagadnieniem, jak do$wiadczalnie mozna by
sprawdzi¢ stusznos$¢ nieréwnosci Bella. ,Musimy przepro-
wadzi¢ proby, ktdére wykazatyby, ze mechanika kwantowa
jest istotnie prawdziwa” — powiedziat kiedys. Taki dowod
zostat uzyskany w 1981 r., gdy wyniki doswiadczen nad po-
laryzacja fotonéw przeprowadzonych przez Alaina Aspecta,
z ktorym d’Espagnat blisko wspotpracowat, wykazaty, ze
nierownos$¢ Bella jest istotnie naruszona.

Phys. World 22, nr 4 (2009) Barbara Wojtowicz

B Frank Steglich doktorem honoris causa
Uniwersytetu Jagielloniskiego

Whiosek o nadanie profesorowi Frankowi Steglichowi
godnosci doktora honoris causa Uniwersytetu Jagiellon-
skiego ztozyta grupa szesciu profesoréw z Wydziatu Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki UJ. Recenzowali go profeso-
rowie Henryk Szymczak z Instytutu Fizyki PAN i Andrzej
Slebarski z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Na
podstawie obu recenzji popartych przez wtadze wymienio-
nych placéwek Senat UJ, uchwatg z dnia 29 pazdziernika
2008 r. postanowit przyzna¢ profesorowi Frankowi Stegli-
chowi te godnos¢.
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Uzasadnieniem uchwaty byty przede wszystkim
ogromne osiggniecia naukowe profesora Franka Steglicha,
ktory:
= odkryt nadprzewodnictwo w uktadach ciezkich fermio-
néw, a takze wspotistnienie magnetyzmu i nadprzewod-
nictwa,
udowodnit, ze magnetyzm i nadprzewodnictwo w tych
uktadach nie tylko sie nie wykluczajg, ale takze, co byto
zaskakujace dla opinii $rodowiska fizykéw, moga byé
spowodowane przez jeden wspdlny mechanizm mikro-
skopowy,
odkryt szereg nowych uktadéw wykazujacych kwantowe
przejécie fazowe, ktdre obecnie sg w centrum Swiatowe;j
uwagi fizykéw materii skondensowane;j.

W uzasadnieniu decyzji Senat UJ podkreslit rowniez
zastugi profesora Steglicha w rozwijaniu kontaktéw Nie-
miec z ich wschodnimi sgsiadami, a zwfaszcza z Polska.
Profesor Steglich nawigzat wspotprace z polskimi fizykami
ponad 30 lat temu, kiedy nasze kraje dzielita jeszcze ze-
lazna kurtyna. Wspotpracy tej nie przerwat bardzo trudny
okres stanu wojennego, podczas ktdérego nawet tgcznosé
telefoniczna byta niezmiernie utrudniona. Profesor wie-
lokrotnie przyjezdzat do Polski, uczestniczyt w konferen-
cjach, seminariach i szkotach organizowanych w naszym
kraju, publikowat swoje wyniki w polskim czasopi$mie Acta
Physica Polonica B (15 prac!) i Acta Physica Polonica A,
podnoszac w ten sposdb jego prestiz.

Uroczysto$¢ nadania tytutu z wreczeniem dyplomu
i epitage’a odbyta sie 16 grudnia 2008 r. w Collegium Ma-
ius. Laudacje wygtosit prof. Jozef Spatek. Wspomniat kilka
dat i faktéw z zyciorysu Franka Steglicha jak: lata studiow
fizyki w Mlnster i w Getyndze (1960-66) czy 1969 — rok
obrony pracy doktorskiej. Obecnie profesor Steglich jest
dyrektorem Instytutu Chemii i Fizyki Materiatéw im. Maxa
Plancka w Dreznie. Dzieki niemu pracuje tam wielu stypen-
dystow zagranicznych, w tym takze z o$rodkéw polskich.

AR

Prof. Frankowi Steglichowi (z prawej) gratulacje sktada prof. J6-
zef Spatek (fot. Anna Wojnar)
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Znacznie wiecej uwagi poswiecit laudator oméwie-
niu osiagnie¢ naukowych nowego doktora honoris causa.
Byly to prace doswiadczalne, co dla teoretyka jest szcze-
golnie imponujgce. Najwieksze odkrycie profesora Stegli-
cha miato miejsce w 1979 roku i polegato na zaobserwo-
waniu nadprzewodnictwa w uktadzie cigzkich fermionéw
CeCu,Si, o wtasnosciach magnetycznych. Oznaczato to,
ze zwigzkami wyjsciowymi dla nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych sg izolatory magnetyczne, a nie zwigzki
metaliczne i pociggneto za sobg odkrycie catej klasy ukfa-
déw nowych nadprzewodnikéw, ktére nie moga by¢ opisane
teorig Bardeena, Coopera i Schrieffera.

Innym odkryciem Steglicha byto wynalezienie szeregu
nadprzewodnikéw, jak UPd,Alz, w ktérym wystepuje jedno-
czesnie uporzgdkowanie antyferromagnetyczne i nadprze-
wodnictwo. Jest to jeden z wielu przyktadéw zaobserwowa-
nia bardzo bogatego diagramu réznych faz i stanéw kolek-
tywnych w sposéb powtarzalny. Daje to znakomite Swiadec-
two precyzji, ostroznosci i kunsztu doswiadczalnego profe-
sora Steglicha.

Sukcesem Profesora jest réwniez podjecie badan
kwantowych przemian fazowych i zjawisk krytycznych w po-
blizu temperatury zera bezwzglednego. Badania wtasno-
$ci tych ciekawych materiatéw w ultraniskich temperatu-
rach w skali makroskopowej ujawniajg kwantowag nature
tych uktaddw, a obserwowane prawa skalowania w funk-
cji temperatury, wielkosci pdl zewnetrznych czy cisnienia
dostarczajg podstawowej wiedzy na temat, jak rozumieé
kolektywne ciecze kwantowe. Przemiany fazowe stanowiag
jedno z centralnych zagadnien wspotczesnej fizyki kwanto-
wej. Wystepuje ono réwniez w astrofizyce, fizyce atomowej
czy ukfadach jgdrowych przy bardzo wysokich energiach.
Jednak uktady materii skondensowanej mozna bada¢ ta-
twiej i przy znacznie nizszych kosztach. Profesor Frank
Steglich wnosi znaczny wktad w rozwoj tych badan.

Dziekujgc za przyznanie godnosci prof. Frank Steglich
opowiedziat o swoich wieloletnich kontaktach z polskimi
fizykami. Wymieniat nazwiska spotkanych oséb z r6znych
o$rodkéw (Krakéw: UJ i AGH, Wroctaw: Instytut Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Katowice: Uniwer-
sytet Slaski), nakreslat rozwéj ich kariery naukowej, przy-
pominat wspélne przedsiewziecia.

Wspdipraca z Polakami byta silnie uwarunkowana
przez sytuacje polityczng. Walczaca z komunistycznym re-
zimem Solidarno$¢ wzbudzata podziw i szacunek ludzi Za-
chodu. Prof. Frank Steglich z dumg przyjmowat znaczek
zwigzku i wpinat go do klapy marynarki, uczestniczyt w taj-
nych spotkaniach cztonkéw Solidarnoéci. Na wiasne oczy
widziat represje ze strony wtadz komunistycznych wobec
Polakéw, ale takze w pewien sposob sam ich doswiadczyt.
Wracajac z konferencji we Wroctawiu zostat przetrzymany
wiele godzin przez straz graniczng w Zgorzelcu, przez co
stracit bilet na samolot. Z opresji wyratowat go pewien Dun-
czyk, ktéry zabrat go samochodem. Rekompensata mogt
by¢ przejazd przez Drezno — miasto, w ktérym sie urodzit,
a ktdrego od 34 lat nie widzial! Ale i to sie nie udato —
przejezdzali przez nie w nocy, gdy panowata tam gteboka
ciemnos$¢ komuny.

130

POSTEPY FIZYKI

Prof. Steglich stwierdzit, Ze w czasach Zjednoczonej
Europy, kiedy wspotpraca naukowa obejmuje coraz szersze
kregi Swiatowe, zaréwno nauka jak i sztuka przyczyniajg
sie do zblizenia ludzi, a w szczeg6Inosci tych, ktérzy przez
dtugie lata zyli w skrajnie réznych spoteczenstwach.

Na zakonczenie wyrazit swojg ogromng wdziecznos¢
za przyjecie go do Senatu Uniwersytetu Jagiellonskiego
przez nadanie mu tytutu doktora honoris causa, co jest ko-
lejnym dowodem na $ciste zwigzki pomigdzy Krakowem
i Dreznem siegajgce bardzo dalekiej historii. Przypomniat,
ze w 1697 r. elektor saski Fryderyk August | (August Mocny)
zostat krélem Polski Augustem Il i kiedy zmart w 1733 r.
pochowano go na Wawelu, a jego serce przewieziono do
Katedry Drezdenskiej.

Prof. Frank Steglich wierzy, ze wiezy z Polakami nie
tylko nie zanikng, ale umocnig sie i rozkwitng w przyszto-
$ci, gdyz, jak napisat wielki poeta niemiecki Wolfgang von
Goethe ,Es geht nicht iber die Freude, die uns das Stu-
dium der Natur gewahrt” (,nie ma wiekszej radosci jak
badanie natury”). Ostatnie zdanie powiedziat po polsku:
Zycze Panstwu powodzenia we wspdlnej pracy naukowej,
przynoszacej liczne korzysci spotecznosci naukowej za-
rowno Krakowa jak i Drezna.

Matgorzata Nowina Konopka

B Ernst Bauer doktorem honoris causa
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej

W dniu 16 kwietnia 2009 r. odbyto sie uroczyste nada-
nie tytutu doktora honoris causa Uniwersytetu Marii Curie-
-Sktodowskiej w Lublinie profesorowi Ernstowi Bauerowi,
amerykanskiemu uczonemu, ktéry swe zycie naukowe po-
dzielit miedzy Niemcy i Stany Zjednoczone. Te najwyzszg
godnosé Uniwersytet przyznat Profesorowi za jego funda-
mentalny wktad w badania wzrostu krysztatéw, stworzenie
podstaw mikroskopii opartej na zjawisku dyfrakcji powol-
nych elektronéw oraz trzydziestoletnig wspdtprace z fizy-
kami lubelskimi. Podczas uroczystosci sylwetke profesora
Ernsta Bauera przedstawit promotor doktoratu, prof. Mie-
czystaw Jatochowski z Zaktadu Fizyki Powierzchni i Na-
nostruktur Instytutu Fizyki UMCS.

Lata nauki profesora Bauera w liceum przypadty na
czas Il wojny Swiatowej. Po maturze w 1949 r. Ernst Bauer
studiowat nauki fizyczne i matematyczne na uniwersyte-
cie w Monachium. Stopien doktora uzyskat w dwa lata po
ukonczeniu uniwersytetu w 1955 r. Praca doktorska po-
Swiecona byta badaniom wzrostu cienkich warstw kryszta-
téw jonowych. Pierwsza z jego fundamentalnych publikacji
naukowych dotyczyta termodynamicznej teorii epitaksjal-
nego wzrostu krysztatéw. Opublikowana w Zeitschrift fiir
Kristallographie 110, 372 (1958), wprowadzata nowe na-
zewnictwo typéw wzrostu krysztatéw na powierzchni, po-
wszechnie zaakceptowane i stosowane przez srodowisko
naukowe catego $wiata. Publikacja ta doczekata sie blisko
tysigca cytowan. Poszukujac lepszych warunkéw do prowa-
dzenia badan, wkrétce po uzyskaniu stopnia doktora Ernst
Bauer wyjechat do USA, gdzie pracujgc w Michelson Labo-
ratory w China Lake w Kalifornii, w 1962 r. opracowat nowg
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Profesorowi Ernstowi Bauerowi (z lewej) gratulacje sktada Dzie-
kan Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS prof. Zdzi-
staw Rychlik

metode badania powierzchni, znang jako mikroskopia ni-
skoenergetycznych elektronéw LEEM (Low Energy Electron
Microscope) i zbudowat prototyp tego urzgdzenia. Pierw-
szy w petni dziatajgcy mikroskop LEEM powstat w Niem-
czech, w kierowanym przez niego od 1969 r. Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Technicznego w Clausthal-Zellerfeld.
Mikroskop pozwala obrazowaé na biezgco zjawiska zacho-
dzace na powierzchni ciata statego (np. adsorpcje, przej-
Scia fazowe, wzrost warstw, reakcje chemiczne itp.).

W latach osiemdziesigtych Instytut w Clausthal-Zeller-
feld stat sie szeroko w $wiecie znanym osrodkiem badan
powierzchni. Wéwczas to na stazach naukowych w Clau-
sthal-Zellerfeld przebywato ponad sze$édziesieciu pieciu
fizykdw z Europy, Ameryki Po6tnocnej i Potudniowej, Ja-
ponii, Chin, Indii i Korei, a w$réd nich czternastooso-
bowa grupa polskich naukowcéw z Lublina i Wroctawia.
W 1996 r. profesor Bauer rozpoczat, jako distinguished
professor, prace w Arizona State University, gdzie stwo-
rzyt nowe wersje mikroskopu LEEM z nowymi mozliwo-
$ciami badawczymi powierzchni i nanostruktur. Powstaty
m.in. mikroskopy SPLEEM (Spin Polarized Low Energy
Electron Microscope), w ktérym powolne elektrony o spola-
ryzowanych spinach wykorzystywane sg do badan warstw
ferromagnetycznych, czy SPELEEM (Spectroscopic Photo
Emission and Low Energy Electron Microscopy) dostoso-
wany do badan spektromikroskopowych.

Profesor Ernst Bauer jest autorem ponad czterystu
prac naukowych cytowanych prawie dziesieé tysiecy razy,
a takze jednej ksigzki i osiemdziesieciu dwoch artyku-
téw przeglgdowych. Od wielu lat jest cztonkiem komitetu
naukowego czasopisma Surface Science i komitetu wy-
dawniczego Physica Status Solidi (a). W$réd wielu przy-
znanych mu nagréd i wyréznien nalezy wymieni¢ Na-
grode Gaede Niemieckiego Towarzystwa Prozniowego,
Nagrode Davissona—Germera Amerykanskiego Towarzy-
stwa Fizycznego czy Nagrode Naukowg kraju Dolnej Sak-
sonii.

Profesor Jatochowski szczegdlnie ciepto ukazat silne
i diugotrwate zwigzki Ernsta Bauera z naukowcami Za-
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ktadu Fizyki Powierzchni i Nanostruktur Instytutu Fizyki
UMCS, podkreslajac takie cechy osobowosci Profesora,
jak: zyczliwos¢, wyrozumiatos$¢ i partnerstwo w pracy na-
ukowej. Wymienit tez osobiste sukcesy we wprowadzaniu
nowych technik badawczych i tematyki naukowej w Insty-
tucie Fizyki UMCS, zainspirowane wielokrotnymi pobytami
w Clausthal-Zellerfeld. Do dzi$ trwa wspotpraca naukowa
pomiedzy Zaktadem Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF
UMCS a profesorem Bauerem w Arizonie, dzieki ktorej po-
wstajg liczne wspdine publikacje.

Przyjmujgc profesora Ernsta Bauera do grona swo-
ich doktoréw honorowych, Uniwersytet Marii Curie-Skto-
dowskiej wyrazit szczeg6lne uznanie dla jego wybitnych
osiggnieé naukowych w dziedzinie fizyki powierzchni oraz
zastug dla $rodowiska fizykéw lubelskich.

W dniu poprzedzajgcym uroczysto$é nadania tytutu
doktora honoris causa UMCS profesorowi Ernstowi Bau-
erowi Zaktad Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF UMCS
zorganizowat naukowe spotkanie pod nazwg International
Workshop on Surface and Nanostructures Characteriza-
tion, na ktdre przybyli naukowcy z catego $wiata, wspdipra-
cujacy z profesorem, jego uczniowie i przyjaciele, w wiek-
szosci zajmujgcy sie badaniami powierzchni z wykorzysta-
niem mikroskopii LEEM. W trzech sesjach wyktady wygto-
sili: prof. Takanori Koshikawa z Osaka Electro-Communi-
cation University, prof. Michael Altman z Hong Kong Uni-
versity of Science and Technology, prof. Lothar Fritsche
z Technical University of Clausthal, dr Ludovic Douilard
z Commissariat a4 'Energie Atomique Saclay, prof. Marek
Przybylski z Max Planck Institute of Microstructure Physics
w Halle, prof. Adam Kiejna z Uniwersytetu Wroctawskiego,
prof. Marek Szymonski z Uniwersytetu Jagiellonskiego,
dr Ryszard Zdyb z UMCS oraz dr Krzysztof Grzelakowski
z firmy Option z Wroctawia. Tematyka wystgpien dotyczyta
m.in. takich zagadnien, jak: dynamika wzrostu cienkich
warstw, zjawisko dyfuzji i transportu masy na powierzchni,
obliczenia teoretyczne z pierwszych zasad wzrostu nano-
struktur na powierzchni, teoria uporzagdkowania ferro- i an-
tyferromagnetycznego, efekt rozmiarowy i studnie kwan-
towe w ultracienkich warstwach zelaza, technologia wy-
twarzania nanostruktur organicznych na powierzchni ciata
statego, ich charakteryzacja i manipulacja, oraz badanie
plazmondw na zrekonstruowanych powierzchniach.

Elzbieta Jartych

B Matgorzata Nowina Konopka
w Europhysics News

Matgorzata Nowina Konopka, nasza krakowska kore-
spondentka, wieloletnia wyprébowana wspotpracowniczka
redakcji PF, ktorej doniesienia z Polski Potudniowej mozna
znalez¢ w niemal kazdym zeszycie Postepdw (takze w
tym), wyptyneta na szerokie, europejskie wody — od tego
roku jest cztonkiem rady redakcyjnej (Editorial Advisory Bo-
ard) Europhysics News, magazynu Europejskiego Towarzy-
stwa Fizycznego. Serdecznie gratulujemy!
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» ARCHIWUM

spisy tresci wszystkich zeszytéw

ARTYKULY DO POBRANIA
m.in. przekiady wyktadéw noblowskich:

= Wolfgang Ketterle — Gdy atomy zachowujg sie jak fale: kondensacja Bo-
sego-Einsteina i laser atomowy

= Raymond Davis Jr. — P6t wieku z neutrinami stonecznymi

= Masatoshi Koshiba — Narodziny astrofizyki neutrin

= Riccardo Giacconi — Narodziny astronomii rentgenowskie;

= Aleksiej A. Abrikosow — Nadprzewodniki drugiego rodzaju i sie¢ wirdw

= Anthony J. Leggett — Poczatki historii nadciektego helu-3 widziane oczami
teoretyka

= Witalij £. Ginzburg — O nadprzewodnictwie i nadciektosci (co mi sie udato
zrobi¢, a czego nie) oraz o ,kanonie fizyki” u zarania XXI wieku

= Frank Wilczek — Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

= David J. Gross — Odkrycie asymptotycznej swobody i narodziny QCD

= David Politzer — Dylemat nagradzania

= Roy J. Glauber — Stulecie kwantéw $wiatta

= Theodor W. Hansch — Umitowanie dokfadnosci

= John L. Hall - Pomiar czesto$ci optycznych — szansa dla zegaréw optycz-
nych i nie tylko

= John C. Mather — Od Wielkiego Wybuchu do Nagrody Nobla i jeszcze
dalej

= George F. Smoot Ill - Anizotropie kosmicznego mikrofalowego promienio-
wania tta: ich odkrycie i wykorzystanie

= Albert Fert — Geneza, rozwdj i przyszto$¢ spintroniki

= Peter A. Griinberg — Od fal spinowych do gigantycznego magnetooporu
(GMR) i dalej

PRENUMERATA

Postepy Fizyki mozna zaprenumerowaé w jeden z naste-
pujacych sposobdw.

» PRZEZ ODDZIALY PTF (tylko prenumerata krajowa dla
cztonkéw PTF i studentéw):

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 48 z1.
Dostawa Postgpéw odbywa sie za posrednictwem Oddzia-
tow.

» PRZEZ ZARZAD GLOWNY PTF (tylko prenumerata kra-
jowa):

Wpftaty nalezy dokonac na konto Zarzadu Gtdwnego PTF:

191020 1097 0000 7802 0001 3128 (PKO BP IX O/Warsza-
wa) lub w Biurze Zarzadu Gtéwnego PTF.

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 60 z1.

Dostawa Postgpow Fizyki nastepuje droga pocztowg pod
wskazany adres.

» PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA KOLPORTAZU PRASY:
RUCH (http://www.prenumerata.ruch.com.pl)

KOLPORTER (http://sa.kolporter.com.pl)

GARMOND PRESS (http://www.garmond.com.pl)

Cena rocznej prenumeraty krajowej w 2009 r. wynosi 72 z1.

Prenumerata ze zleceniem dostawy za granice — patrz
http://www.ruch.pol.pl.

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

oraz wyklady z ostatnich Zjazdéw Fizykéw Polskich:
Biatystok "99, Torun 01, Gdansk "03, Warszawa '05, Szczecin '07

» MATERIALY DODATKOWE
uzupetnienia niektérych artykuféw

znajdujg sie na stronie internetowej Postepow Fizyki.
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WKROTCE W POSTEPACH

Ludwika Lipiriska o nanomateriatach zol-Zel dla
optoelektroniki i fotowoltaiki

Ryszard Horodecki o kryptografii kwantowej

Stanistaw Bajtlik o Swiatowym Roku Astronomii
2009

Marcin Kostur i Jerzy tuczka — Motory moleku-
larne, Czes¢ 11

POSTEPY FIZYKI

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