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Szanowni 'Państwo 

Oddajemy w Pa11stwa ręce kolejny zeszyt Postępów Fizyki. Wyjątkowy, po­
nieważ rok 2015 był dla Czasopisma także okresem wyjątkowym i burzli­
wym. Rozpoczynając dyskusję nad kształtem pisma na początku roku, ze­
braliśmy wszystkie pomysły, wybraliśmy te najciekawsze i rozpoczęliśmy 
poszukiwania autorów, którzy odpowiedzieliby na nie jak najatrakcyjniej. 
W ten sposób powstał obecny numer, w którym prezentujemy artykuły na­
ukowe i pozanaukowe, wszystkie związane z fizyką i dla zainteresowanych 
tą dziedziną nauki. ,,Nauki życia" jak to ujął dr Paweł Janowski, jeden z laure­
atów Nagród PTF w 2014 roku, z którym wywiad publikujemy w niniejszym 
numerze. 

Na łamach obecnego wydania proponujemy dwa ciekawe artykuły doty­
czące bada11 nad ciemną materią, a także prezentujemy osiągn ięcia związane 

z badaniami związanymi z oddziaływaniem tkanki biologicznej z promie­
niowaniem n + y. W numerze znajdziecie Pa11stwo wywiad z prof. Ryszar­
dem Naskręckim, który podpowiada „jak zmierzyć wzrok", a także opisuje 
początki Optyki Okularowej w Poznaniu i w Polsce. 

Dzięki życzliwości korespondentów i wysiłkowi wkładanemu każdora­

zowo w przygotowanie tekstów do Kroniki, możemy Pa11srwu przedstawić 

wspomnienia o prof. Jacku Hennelu i o prof. Januszu Wilczy11skim oraz przy­
bliżyć sylwetkę prof. Briana C. J. Moore'a doktora honoris causa UAM w Po­
znaniu. 
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Bezpośrednia detekcja cząstek ciemnej materii 

- wyniki wybranych eksperymentów 

Marcin Marian Wójcik 

Instytut Fizyki Uniwersytet Jagiello11ski 

1 A TYniki obserwacji astronomicznych z ostatnich 
V V stu lat oraz oblicze11 modelowych wskazują, iż 

ponad 80% masy Wszechświata ma postać ciemnej 
materii. Przyjmuje się, że tworzą ją głównie neutral­
ne cząstki spoza Modelu Standardowego, oddziałujące 
grawitacyjnie ze zwykłą materią i prawdopodobnie nie­
zwykle słabo w innych procesach. 

Materia widoczna w formie świecących gwiazd 
i obłoków gazu stanowi zaledwie część całkowitej masy 
galaktyk. Materia ciemna, której istnienie stwierdzamy 

jedynie dzięki wywol'anym przez nią efektom grawita­
cyjnym, stanowi jedną z największych zagadek współ­
czesnej astronomii. Dysponujemy przekonującymi ar­
gumentami za jej występowaniem w galaktykach i gro­
madach galaktyk. Ciemna materia nie może być bez­
pośrednio zaobserwowana przy użyciu np. teleskopów, 
ponieważ nie emituje ona ani nie absorbuje promie­
niowania elektromagnetycznego na zauważalnym po­
ziomie. Jest ona rodzajem hipotetycznej materii w ko­
smologii i astrofizyce, która ma uzupełnić brakującą 
we Wszechświecie masę. 

Astrofizycy „zmuszeni byli" do postawienia hipo­
tezy zakładającej istnienie ciemnej materii w wyniku 
zaobserwowanych rozbieżności pomiędzy masą wiel­
kich obiektów astronomicznych, wyznaczaną w opar­
ciu o ich oddziaływanie grawitacyjne, a masą szaco­
waną na podstawie materii świecącej. Jej istnienie jest 
dedukowane z grawitacyjnego oddziaływania ciemnej 
materii na zwykłą materię, na promieniowanie oraz 
formowanie się struktur wielkoskalowych we Wszech­
świecie. W długiej historii obserwacji astronomicz­
nych wskazujących na istnienie ciemnej materii wy­
mienić należy: 

Krzywe rotacji galaktyk Najwcześniejsze i ciągle 

najbardziej sugestywne wskazania na istnienie ciem­
nej materii są wynikiem obserwacji krzywych rota­
cji galaktyk, czyli zależności średniej prędkości rota­
cji gwiazdy wokół centrum galaktyki od odległości 

gwiazdy od centrum. Jako pierwszy istnienie ciem­
nej materii postulował holenderski astronom Jan Oort 
w 1932 r., analizując prędkości orbitalne gwiazd w Dro­

dze Mlecznej. Do podobnego wniosku doszedł rok 
później pracujący w USA szwajcarski astronom Fritz 
Zwicky. Pod koniec lat 60. ubiegłego wieku amery­
kańska astronom Vera Rubin wykonała dok.ładne po­
miary prędkości gwiazd w Galaktyce Andromedy [l] 
i przez obserwację jej płaskiej krzywej rotacji (rys. 1) 
doszła do wniosku, że rozciąga się ona dalej niż jest 

widoczna i składa się w duiej części z ciemnej ma­

terii. Prędkość rotacji jest mierzona głównie poprzez 
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Rys. I. Krzywa rotacji Galaktyki Andromedy [l) oraz galaktyki 
NGC6503 [2] 
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obserwację przesunięcia dopplerowskiego linii widmo­
wych. Prędkość rotacji gwiazd galaktyki, zwłaszcza po­
za obszarem, w którym skupiona jest widzialna mate­
ria, powinna być odwrotnie proporcjonalna do pier­
wiastka kwadratowego z odległości gwiazdy od cen­
trum: v(r) ~ (r) -0•5 . Natomiast krzywa dopasowa­
na do wartości mierzonych przebiega praktycznie po­
ziomo (rys. 1) i odbiega daleko od krzywej wynikają­
cej z rozkładu masy widzialnych gwiazd. Sprawia to 
wrażenie, jakby gwiazdy nie obiegały widocznego cen­
trum galaktyki, lecz krążyły wokół wielu oddziałują­
cych grawitacyjnie centrów. Jako przykłady można wy­
mienić galaktyki: NGC 2403, NGC 2841, NGC 2903, 
NGC 3196, NGC 6503, NGC 6603 i NGC 7331. Istnie­
je niepewność rozkładu masy ciemnej materii w po­
bliżu centrum galaktyki, lecz poza tym obszarem jest 
on dedukowany w oparciu o obserwowane prędko­
ści gwiazd i jest opisany zależnością Navarro- Frenk­
- White'a (profil gęstości NFW) [3] . Szacowana masa 
ciemnej materii w galaktyce jest 10-100 razy większa 
od masy świecącej materii. 

Podejmowane są próby innego opisu obserwo­
wanych krzywych rotacji galaktyk spiralnych, który 
nie wymaga istnienia znaczącej ilości ciemnej materii 
w ich dyskach [ 4], w szczególności w dysku naszej Dro­
gi Mlecznej. 

Prędkości orbitalne galaktyk w klastrach W 1933 r. 
Fritz Zwicky, obserwując gromadę galaktyk Coma, za­
uważył, ie galaktyki w pewnych zgrupowaniach poru­
szały się z prędkością większą niż wynikało to z siły 
grawitacji, utrzymującej te galaktyki w zgrupowaniach, 
obliczonej na podstawie masy galaktyk w oparciu o ich 
jasność [S]. Do wyjaśnienia tego problemu Zwicky za­
proponował istnienie ciemnej materii. 

Klaster Bullet Obserwacja oddalonego o 3,5 mld lat 
świetlnych klastra galaktyk Bullet dostarcza najbar­
dziej bezpośrednich danych wskazujących na istnienie 
ciemnej materii. Zderzenie dwóch klastrów galaktyk 
spowodowało prawdopodobnie rozseparowanie mate­
rii barionowej oraz ciemnej materii. Obserwacje ga­
zu o temperaturze 107 - 108 K i plazmy w widmie rent­
genowskim wskazują na lokalizację materii bariono­
wej głównie w centrum klastra Bullet (rys. 2). Od­
działywania elektromagnetyczne pomiędzy cząstkami 
gazu zderzających się galaktyk spowodowały ich wy­
hamowanie i niemal zatrzymanie w obszarze kolizji. 
Natomiast obserwacje słabego soczewkowania grawi­
tacyjnego tego samego klastra wskazują na główną 
koncentrację masy poza centralnym obszarem z ga­
zem barionowym, emitującym promieniowanie rent­
genowskie. Ponieważ ciemna materia nie oddziałuje 

Rys. 2. Klaster Bullet. Zdjęcie u góry wykonano przy użyciu 
teleskopu Hubble'a, na którym zielone kontury przedstawiają 
miejsca o jednakowym potencjale grawitacyjnym, wyznaczo­
nym w oparciu o soczewkowanie grawitacyjne. Natomiast zdję­
cie u dołu w widmie rentgenowskim wykonał satelita Chandra. 
Widoczna jest charakterystyczna fala uderzeniowa świecące­
go gazu (kolor różowy), będącego dominującym składnikiem 
materii świecącej klastrów. Rozkład potencjału grawitacyjnego 
(kolor niebieski, zielone kontury) nie jest zgodny z rozkładem 

świecącego gazu. 

elektromagnetycznie, nie została ona zahamowana, tak 
jak to miało miejsce w przypadku gazu. Ciemna mate­
ria w czasie 200 mln lat, jaki upłynął od kolizji, oddaliła 
się z miejsca zderzenia na większą odległość niż gaz. 

Inaczej niż w przypadku krzywych rotacji galaktyk, 
to bezpośrednie wskazanie na istnienie ciemnej materii 
nie jest zależne od szczegółów (zmodyfikowana dyna­
mika) newtonowskiej teorii grawitacji. Mniej popular­
ne są próby innej interpretacji obserwowanego w tym 
przypadku soczewkowania grawitacyjnego. 

Promieniowanie mikrofalowe tła Najsilniejsze wska­
zanie istnienia ciemnej niebarionowej materii wynika 
jednak z obserwacji prowadzonych początkowo na or­
bicie Ziemi przez Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe (WMAP) [ 6], później Sloan Digital Sky Survey 
(SDS$) [7] oraz ostatnio w eksperymencie Planck [8]. 
Badano anizotropię mikrofalowego promieniowania 
tła, które odłączyło się od materii 380 OOO lat po Wiel-
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kim Wybuchu. Ponieważ fotony mikrofalowego pro­
mieniowania tła były ściśle związane z barionami bez­
pośrednio przed odłączeniem (przed rekombinacją) 
i od tego czasu nie były zakłócane, niosą one informa­
cję o stanie materii w chwili ich odłączenia. Widmo 
mocy anizotropii promieniowania mikrofalowego tła, 
zarejestrowanego najpierw przez WMAP, natomiast 
ostatnio przez zespół Planck, w sferycznych harmo­
nicznych, posiada bardzo charakterystyczną strukturę. 

Przy użyciu modelu kosmologicznego zawierającego 
tylko sześć parametrów można bardzo dobrze opisać 
to widmo mocy. Bardzo dobra zgodność wyników ob­
serwacyjnych WMAP i modelu kosmologicznego jest 
jednym z największych osiągnięć ostatniego stulecia. 
Uwzględniając wyniki pomiarów z WMAP, SDSS oraz 
Planck, otrzymano, iż gęstości względne materii ba­
rionowej, ciemnej materii i ciemnej energii wynoszą 

odpowiednio: Ob = 4,9%, O.coM = 26,8% i DA = 

68,3% (rys. 3). 

Pierwotna nukleosynteza Po Wielkim Wybuchu, kie­
dy temperatura spadła poniżej l keV, nieuwięzione w ją­

drach neutrony rozpadły się, natomiast bariony pozo­
stały jako wolne protony, 4 He i mniej niż 1% innych 

jąder. Ponieważ znamy wyniki pomiarów przekrojów 
czynnych dla odpowiednich procesów oraz wiemy, jak 
gęstość materii i temperatura ewoluowały w czasie, to 
- w oparciu o ogólną teorię względności i równania 
Friedmana - możemy wyznaczyć względne abundan­
cje poszczególnych pierwiastków z pierwotnej nukle­
osyntezy w oparciu o całkowitą gęstość materii bario­
nowej [9] . Dlatego pomiar pierwotnych gęstości pier­
wiastków (przed nukleosyntezą w gwiazdach) pozwa­
la określić całkowitą średnią gęstość materii bariono­
wej we Wszechświecie. Pomiar pierwotnych gęstości 

pierwiastków dokonywany jest na drodze obserwacji 
względnej absorpcji światła z odległych galaktyk, prze­
chodzącego przez pył międzygwiezdny. Dokładne wy­
niki pomiarów stosunku wodoru do deuteru pozwa­
lają w oparciu o „pierwotną nukleosyntezę" wyzna­
czyć całkowitą gęstość materii barionowej na poziomie 
O.b = 4,0%. Ten wynik jest zgodny z rezultatami otrzy­
manymi w oparciu o pomiary promieniowania relik­
towego i jest on kolejnym niezależnym argumentem 
za tym, że materia barionowa stanowi zaledwie małą 
część gęstości Wszechświata. 

Formowanie się struktur wielkoskalowych Galak­
tyki i klastry galaktyk są największymi związanymi 
układami. Włókna gromad i supergromad galaktyk, 
Wielkie Ściany z superk1astr6w i „puste" przestrzenie 
pomiędzy nimi są największymi strukturami obser­
wowanymi we Wszechświecie. Ciemna materia jest 

Rys. 3. Gęstości materii barionowej, ciemnej materii i ciemnej 
energii 

kluczem do zrozumienia ewolucji i obecnej struktu­
ry galaktyk, klastrów galaktyk i pustek pomiędzy ni­
mi (10]. Fluktuacje w skalach galaktycznych byłyby wi­
welowane w przypadku cząstek ciemnej gorącej mate­

r ii, poruszających się z prędkościami zbliżonymi do 
prędkości światła. Struktury byłyby większe niż obser­
wowane i utworzyłyby się później na skali ewolucji 
Wszechświata. Natomiast fluktuacje o rozmiarach ga­

laktyk nie byłyby „rozmyte'; gdyby cząstki ciemnej ma• 
terii były „ciepłe''. W symulacjach fluktuacje kosmolo­
giczne zostają zachowane i formowanie się galaktyk 
występuje odpowiednio wcześnie, jeżeli Wszechświat 

wypełniony jest wolno poruszającymi się cząstkami 
ciemnej zimnej materii. 

Postać ciemnej materii 

Małą część ciemnej materii może stanowić materia ba­
rionowa: nieświecący gaz, małe obiekty astronomicz­
ne, np. MACHOs (Massive Compact Halo Objects), 
zbudowane ze zwykłej materii, które słabo lub w ogó­
le nie emitują promieniowania elektromagnetycznego, 
oraz brunatne karły i superciężkie czarne dziury. Jed­
nak badania nukleosyntezy w Wielkim Wybuchu do­
starczają górnego ograniczenia na ilość materii bario­
nowej we Wszechświecie, które wskazuje, że zdecydo­
wana większość ciemnej materii nie jest materią ba­
rionową i nie mogą to być atomy. Neutrina posiadają­
ce relatywistyczne prędkości nie odegrały istotnej ro­
li w ewolucji struktur we Wszechświecie. One unie­
możliwiłyby tworzenie się zgęszczeń gazu we Wszech­
świecie, opóźniając pojawienie się pierwszych gwiazd, 
co byłoby sprzeczne z danymi z misji satelitarnych 
WMAP, SDSS oraz Planck. Neutrina nie mogą rów­
nież być istotnym składnikiem ciemnej materii ze 
względu n a ich niewielką masę (suma mas wszyst­
kich rodzajów neutrin < 0,9 eV/c2 

- w dalszej czę-
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ści artykułu przyjęto c = I). Kandydatami na ciem­
ną materię są h ipotetyczne cz.ąstki - aksjony i cząstki 
supersymetryczne. 

Aksjony Aksjony są hipotetycznymi cząstkami ele­

mentarnymi, zaproponowanymi, aby wyjaśnić istnie­
nie zerowego, elektrycznego momentu dipolowego 
neutronu [Il, 12] . Aksjon nie ma ładunku elektryczne­

go, nie ma spinu i oddziałuje bardzo słabo ze zwykłą 
materią. JeżeLi istnieje, aksjon powinien posiadać nie­
wielką masę. Aksjony mogły być produkowane w Wiel­
kim Wybuchu w dużych ilościach. Reliktowe aksjo­
ny są bardzo dobrymi kandydatami na ciemną mate­
rię we Wszechświecie. Znając lokalną gęstość halo ga­

laktycznego, możemy oszacować liczbę aksjonów na 
ok. 1013 cm- 3

. 

Weakly lnteracting Massive Particles (WIMP) Naj­
bardziej i nteresującym „kandydatem na ciemną zim­
ną materię" są masywne, słabo oddziałujące cząstki 
występujące w wielu teoriach wychodzących poza Mo­
del Standardowy. Jeżeli WIMP-y stanowiłyby ciemną 
materię w naszej Galaktyce, to można by było obser­
wować ich elastyczne rozpraszanie na jądrach w ob­

szarze czynnym detektorów cząstek. W większości 
eksperymentów poszukujących bezpośrednio ciemnej 
materii podejmuje się próby wykrycia oddziaływań 
WIMP-ów z jądrami detektora na poziomie słabych 
oddziaływań lub poniżej . Poszukuje się W IMP-ów 
o masach w granicach I GeV- I TeV. Przyjmuje się, że 
WIMP-y uwięzione w polu grawitacyjnym Galaktyki 
są „zimne", nie oddziałują i tworzą sferycznie syme­
tryczne halo. Zakładając maxwellowski rozkład pręd­

kości WIMP-ów w układzie odniesienia związanym 
z halo galaktycznym, obcięcie tego rozkładu dla galak­
tycznej prędkości ucieczki WIMP-ów równej 544 km · 
s- 1

, gęstość ciemnej materii w pobliżu Ziemi na pozio­
mie 0,3 GeV• cm- 3

, średnią prędkość rotacji Ziemi wo­
kół centrum Galaktyki zbliżoną do 250 km · s- •, masę 
WIMP równą 100 GeV, przekrój czynny na oddziały­
wanie WIMP-nukleon na poziomie 10- 45 cm2 oraz na 
przykład argon jako tarczę, otrzymuje się liczbę oddzia­
ływań WIMP-ów z tarczą na poziomie 10-4 kg- 1 

• d-1 

(d - dzień) Rejestracja WIMP-ów nie jest zatem pro­
blemem. Główną trudnością jest identyfikacja wywo­
łanych przez nie zdarzeń w obecności nieuniknione­

go tła. 
Według nowej propozycji zakłada się istnienie pod­

grupy silniej oddziałujących cząstek ciemnej materii 
sDM, które w wyniku zderzeń tracą energię podob­
n ie jak bariony (13]. Ta podgrupa cząstek może mieć 
gęstość energii .OsoM, podobną do gęstości materii 
barionowej. Jeżeli ich dynamika jest dyssypatywna, 

Jądro tarczy 

WIMP .. 
(v - 250 km/s) 

(v = O km/s) 

w, •• • 

,•···········•' 
.·· Elastyczne .., •. _·· ____ _ 

rozpraszanie 

E(rozproszenla) ~ 20 keV 

Rys. 4. Rozpraszanie WIMPów na jądrach detektora 

to cząstki te będą tracić energię i tworzyć dysk we­
wnątrz Galaktyki podobnie jak materia barionowa. Na­
sza Droga Mleczna może zawierać struktury złożone 
z oddziałujących cząstek ciemnej materii, analogiczne 
do struktur w świecie widzialnym, w postaci dysku 

równoległego do naszego dysku galaktycznego. Dwa 
efekty mogą utrudnić bezpośrednią detekcję tych czą­
stek. Ziemia może znajdować się poza dyskiem ciem­
nej materii ( dysk ciemnej materii nie pokrywa się z dys­
kiem Drogi Mlecznej lub dysk ciemnej materii jest zbyt 
cienki). Jeżeli nawet dyski przenikają się, to mają one 

tendencję do poruszania się ze zbliżonymi prędkościa­

mi obrotowymi, co spowoduje, iż względne prędkości 

cząstek ciemnej materii i jąder detektora będą niewiel­
kie. Energia kinetyczna przekazana w zderzeniu z ją­
drem będzie niższa od progów detekcji obecnych eks­
perymentów. 

Próby wykrycia cząstek ciemnej m aterii 

W ostatnich kilkudziesięciu latach zbudowano szereg 

detektorów, których zadaniem była rejestracja cząstek 
ciemnej zimnej materii. Najczęściej poszukiwano czą­
stek supersymetrycznych. Jeden z detektorów, odpo­
wiednio zaprojektowany, został użyty do prób rejestra­
cji aksjonów. Natomiast w innych eksperymentach po­
szukiwano cząstek ciemnej zimnej materii niezależnie 
od modelu. Spośród ponad trzydziestu obecnie prowa­
dzonych lub planowanych eksperymentów przedsta­

wionych zostanie kilka, których wyniki są najczęściej 
dyskutowane. 

Próba detekcji aksjonów - Axion Dark Matter Expe­
riment (ADMX) Na potrzeby eksperymentu przyj­

muje się istnienie sprzężenia aksjon-foton . Pozwala 
to na konwersję aksjonu na fotony w obecności silne­
go pola magnetycznego w oparciu o tak zwany efekt 

Primakoffa. 
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Najlepszą techniką poszukiwania aksjonów two­
rzących galaktyczną ciemną materię jest użycie stro­
jonej, mikrofalowej wnęki rezonansowej. Energia fo ­
tonów jest równa masie spoczynkowej aksjonu z nie­
wielkim przyczynkiem od jego energii kinetycznej. Dla 
dolnej wartości masy, z przedziału mas dla aksjonów, 
częstotliwość fotonów odpowiada promieniowaniu mi­
krofalowemu. Wnęka rezonansowa o wysokiej dobro­
ci, dostrojona do masy aksjonu, powinna być znakomi­
tym detektorem fotonów konwersji. 

W eksperymencie ADMX [14, 15] zastosowano 
tę ideę, budując cylindryczną wnękę o średnicy 50 
cm i długości 100 cm. Dobroć tej wnęki jest rzę­

du 2 · 105, natomiast częstotliwość rezonansowa (460 
MHz dla pustej wnęki) jest regulowana do 860 MHz 
przy użyciu prętów metalowych i prętów wykona­
nych z dielektryka. Schemat aparatury pokazano na 

rys. 5. Wnęka znajduje się w polu nadprzewodzącego 
magnesu o natężeniu 7,6 T, wywołującym konwersję 
aksjon/foton. 

Dotychczas w eksperymencie ADMX wykluczo­
no modele zakładające istnienie aksjonów o masach 
w przedziale od 1,9 do 3,53 µeV jako głównych składni­
ków galaktycznego halo [15] . Niezależny kanał aparatu­

ry przeznaczony jest do poszukiwania struktury subtel­
nej sygnału aksjonowego. Zespół ADMX ma nadzieję, 
iż w następnych 10 latach odkryje lub wykluczy istnie­
nie aksjonów o masach do 20 µeV 

Eksperyment DAMA/LIBRA (Dark Matter Search) 
Eksperyment DAMA/LIBRA został zlokalizowany 
w laboratorium podziemnym w Gran Sasso, gdzie sys­
temy detekcyjne osłonięte są przed promieniowaniem 
kosmicznym warstwą skał o grubości 1400 m. Stru­
miei'i mionów w laboratorium (1 m-2 • h- 1

) jest o 106 

razy mniejszy niż na powierzchni. Dane w ekspery­
mencie DAMA zbierane były początkowo przez kil-

ka lat przy użyciu dziewięciu detektorów. Natomiast 
później (od 2003 r. DAMA/LIBRA) używano dwu­
dziestu pięciu scyntylatorów Nal(Tl), każdy o masie 
9,7 kg, umieszczonych w obudowach z czystej pod 
względem zawartości izotopów promieniotwórczych 
miedzi elektrolitycznej. Każdy scyntylator wyposażo­

ny był w dwa światłowody o długości 10 cm, połącz.o­

ne optycznie do jego dwóch przeciwległych ścian. Ta­
ka konstrukcja powoduje oddalenie fotopowielaczy od 
kryształu i zmniejsza prawdopodobieństwo rejestra­
cji kwantów gamma emitowanych przez zanieczysz­
czenia promieniotwórcze zawsze obecne w szkle i in­
nych komponentach fotopowielacza. Dwa niskottowe 
fotopowielacze, połączone ze światłowodami i krysz­
tałem NaI(Tl), pracują w koincydencji, co eliminu­

je tło generowane przez każde urządzenie z osob­
na. Niski poziom szumów oraz niskie tło promie­
niowania umożliwiają rejestrację pojedynczych foto­
nów i zdarzer\ o energiach równych lub większych 
od 2 keV 

Dwadzieścia pięć tak zbudowanych detektorów 
umieszczono we wspólnej komorze, która znajduje się 
wewnątrz wielowarstwowej osłony pasywnej, wykona­
nej z niskoaktywnej miedzi (najbliżej detektorów), oło­

wiu niskoaktywnego, folii kadmowej, polietylenu i pa­
rafiny. Neutrony z rozszczepienia U i Th zawartego 
głównie w ścianach laboratorium, a także neutrony ge­
nerowane przez resztkowe promieniowanie kosmicz­
ne (miony) są spowalniane w parafinie i polietylenie, 
a następnie absorbowane w kadmie. Wnętrze komo­
ry detektorów wypełnione jest wolnym od Rn azotem, 
czerpanym z butli stalowych przechowywanych dłuż­
szy czas (aby rozpadł się Rn) przed użyciem w labora­
torium podziemnym. Dodatkowo cała osłona znajduje 
się w atmosferze czystego azotu ze stabilizowaną tem­
peraturą, której wahania mogłyby mieć wpływ na wy­
niki pomiarów. 

Sprzęgacz 
kierunkowy 

Mieszacz częstotliwości Mieszacz częstotliwości 

B 

Magnesy 

Wnęka rezonansowa 

pośredniej (IF) audio (AF) 
ransformacja 

,-------i Fouriera 
35 kHz 

AF 

Rys. 5. Schemat eksperymentu ADIVlX [15]. Fotony powstające we wnęce rezonansowej w wyniku konwersji aksjonów, są reje­
strowane przez antenę. Sygnał jest wzmacniany przez SQUID (nadprzewodzący interferometr kwantowy) i HFETs (wzmacniacz 
z hetero- strukturalnymi tranzystorami polowymi), a następnie mieszany i filtrowany przy użyciu podwójnej heterodyny. W kolejnym 

stopniu sygnał jest digitalizowany i analizowany przez zoptymalizowaną dla aksjonów FFT (szybka transformata Fouriera). 
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Celem eksperymentu DAMA/LIBRA jest poszuki­
wanie cząstek ciemnej zimnej materii w oparciu o sy­
gnaturę związaną z ruchem Układu Słonecznego wo­
kół centrum Galaktyki i ruchem Ziemi wokół Słońca. 
Zgodnie z modelem halo galaktycznego, jego cząstki 
(np. WIMP-y) mają maxwellowski rozkład prędkości. 
Te cząstki ciągle bombardują Ziemię. WIMP-y, zderza­
jąc się sprężyście z jądrami detektora, przekazują ener­
gię rzędu keV. Część tej energii jest emitowana przez 
Nal(Tl) w postaci światła rejestrowanego przez foto­
powielacze. Rejestrowane jest widmo energetyczne ta­
kich zdarzeń powyżej 2 keV i dokonywana jest ana­
liza czasu narastania impulsów, co pozwala skutecz­
nie eliminować zdarzenia tła. Bardzo dobrą sygnatu­
rą WIMP-ów byłaby roczna modulacja rejestrowanego 
sygnału, związana z oczekiwanym większym strumie­
niem tych cząstek w czerwcu, kiedy to składowa pręd­
kości orbitalnej Ziemi dodaje się do prędkości Układu 
Słonecznego. Natomiast mniejszy strumień jest ocze­
kiwany w grudniu, kiedy prędkości te się odejmują. Sy­
gnał generowany przez WIMP-y musi spełniać nastę­
pujące warunki: 
~ modulowany jest sygnał z pojedynczych detekto­

rów (jest mało prawdopodobne, aby WIMP wytworzył 
sygnał w dwóch detektorach równocześnie), 
~ modulowany jest sygnał w dobrze określonym 

przedziale energii, 
~ modulacja jest sinusoidalna z rocznym okre­

sem (T), 
~ maksimum sinusoidy przypada na 2 czerwca, 
~ amplituda modulacji ~ 7% w optymalnym prze­

dziale energii. 
W eksperymencie DAMA/LIBRA analizowano nieza­
leżną od modelu, roczną modulację sygnału w opar­
ciu o zmienność czasową ilości pojedynczych zda­
rzeń w najniższym ograniczonym przez szumy detek­
torów przedziale energii (:2'. 2 keV) w czasie czter­
nastu rocznych cykli (ogólna ekspozycja równa 1,33 

ton -lat) [16). Jeżeli do danych zebranych w przedzia­
le energii 2- 6 keV w ciągu 14 lat dopasujemy sinusoidę 
A = A0 cos w(t-t0 ) ze wszystkimi wolnymi parametra­
mi, to otrzymujemy A 0 = (0,0112±0,0012) cpd/kg/keV, 
t0 = (144 ± 7) dni, T = 2rc/w = (0,998 ± 0,002) roku. 
Uzyskano bardzo dobre dopasowanie do danych eks­
perymentalnych - na poziomie 9,3<J (16). 

Na rys. 6. przedstawiono modulację rejestrowa­
nej szybkości zliczeń w funkcji czasu dla układu de­
tekcyjnego o masie 250 kg i ekspozycji wynoszącej 
1,04 ton -lat. Do wyników doświadczalnych, groma­
dzonych w latach 2003- 2010, dopasowano sinusoidę 
o okresie 1 rok i maksimum przypadającym na 2 czerw­
ca. Z dopasowania danych taką sinusoidą otrzymano 
amplitudy Ao modulacji, równe: 
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Rys. 6. Sygnał rejestrowany w eksperymencie DAMA/LIBRA 
dla 3 przedziałów energii [16) 

~ (0,0167 ± 0,0022) cpd/kg/keV dla przedziału ener­
gii 2-4 keV, 
~ (0,0122 ± 0,0016) cpd/kg/keV dla przedziału ener­

gii 2- 5 keV, 
~ ( 0,0096 ± 0,0013) cpd/kg/keV dla przedziału ener­

gii 2-6 keV. 
Porównano również oscylacje dla dwóch różnych 

przedziałów energii: 2- 6 keV oraz 6-14 keV. W prze­
dziale 6- 14 keV nie stwierdzono występowania oscy­
lacji, co wyklucza neutrony jako źródło zmiennego 
w czasie sygnału. Dodatkowo nie obserwowano mo­
dulacji sygnału w przedziale energii 2-6 keV dla wie­
lokrotnych zdarzeń (sygnał w dwóch lub więcej de­
tektorach równocześnie), które mogłyby wywołać neu­
trony termiczne lub szybkie neutrony. Obliczono, że 
zmienny w czasie strwnień neutronów obserwowany 
w LNGS nie wpływa na modulację w stopniu więk­

szym niż 0,5% A0 . Oceniono, że zmienny w czasie stru­
mień mionów nie może wywołać modulacji większej 
niż 0,3% Ao. Ewentualne zmiany w czasie wydajności 
rejestracji systemów detekcyjnych i kalibracji energe­
tycznej nie mają większego udziału niż 2% A0 • Wpływ 

zmiennych w czasie szwnów/zakłóceń jest mniejszy 
od 1 % A0. Roczne wahania temperatury nie wnoszą do 
obserwowanej modulacji więcej niż 0,5% A0 . Zmienia­
jące się w cyklu rocznym stężenie Rn w powietrzu la­
boratorium ma znikomy wpływ na modulację sygnału, 

nieprzekraczający 0,2% A0 • 
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Modulacja sygnału rejestrowanego przez detekto­
ry Nal(Tl) w przedziale energii 2- 6 keV spełnia zatem 
wszystkie kryteria dla standardowego halo galaktycz­
nego. Niezależna od modelu analiza danych z ekspe­
rymentu DAMA/LIBRA, zebranych w czternastu rocz­

nych okresach, dostarcza, według autorów, ewidencji 
na istnienie ciemnej materii w galaktycznym halo na 
poziomie 9,3 a (16). 

Eksperyment Coherent Germanium Neutrino Tech ­
nology (CoGeNT) Eksperyment CoGeNT prowadzo­
ny jest w stosunkowo płytkim laboratorium podziem­

nym Soudan Underground Laboratory w Minnesocie, 
na głębokości 780 m (2090 m równoważnika wodne­
go), zlokalizowanym w nieczynnej już kopalni żela­
za. Strumień mionów kosmicznych redukowany jest 
przez warstwę skał o czynnik 5 • 104 . W pierwszej fa­
zie eksperymentu zastosowano pojedynczy detektor 
półprzewodnikowy typu BEGe (Broad Energy Genna­
nium - detektor germanowy może rejestrować promie­

niowanie o energii powyżej ułamka eV) o masie krysz­
tału 0,44 kg, zbudowany z wykorzystaniem niskotło­

wych technologii (17). Wewnętrzne elementy detekto­
ra wykonano z miedzi elektrolitycznej OFHC (Oxygen 

Free High Conductivity) oraz teflonu. Części kriostatu 
znajdujące się w bezpośrednim sąsiedztwie kryształu 
germanu również wykonane są z miedzi OFHC. Osło­

na bierna detektora wykonana jest z trzech rodzajów 

ołowiu. Pierwsza warstwa, sąsiadująca bezpośrednio 
z detektorem, zbudowana jest ze starożytnego ołowiu, 
zawierającego zaledwie 0,02 Bq• kg-1 promieniotwór­
czego izotopu 210Pb. Warstwa ta absorbuje promienio­
wanie hamowania generowane przez 210Pb, 210Bi w dru­
giej warstwie, zbudowanej z ołowiu o zawartości 210Pb 
na poziomie 100 Bq• kg-1. Dzięki temu osiągnięto bar­
dzo niski indeks tła w obszarze niskich energii. Trze­

cia zewnętrzna warstwa zbudowana jest z normalnego 
ołowiu. Łączna grubość osłony z ołowiu jest nie mniej­
sza niż 25 cm. Osłona z ołowiu obłożona jest płyta­
mi z polietylenu zawierającego bor. Zadaniem tej war­
stwy o grubości 2,5 cm jest absorpcja neutronów ter­
micznych. Ołów łącznie z polietylenem jest zamknię­

ty w hermetycznej aluminiowej obudowie, której wnę­
trze jest w sposób ciągły „przepłukiwane" czystym, pa­
rującym z <lewara azotem celem usuwania generowa­
nego we wnętrzu radonu. Całość ze wszystkich stron 
otoczona jest 18-centymetrową warstwą twardego po­
lietylenu, stanowiącego moderator neutronów. Na ze­
wnątrz moderatora zainstalowano dziesięć dużych pa­
neli plastikowych z fotopowielaczami, które stanowią 
detektor veta mionowego. 

Dokonano starannej analizy składników tła oraz 
analizy kształtu impulsów mierzonego sygnału. Urno-
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Rys. 7. Sygnał rejestrowany w eksperymencie CoGeNT. Linia 
ciągła odpowiada obliczeniom modelowym. Linia przerywana 
została dopasowana do zarejestrowanych danych doświadczal-

nych (18] 

żliwia to prowadzenie pomiarów z progiem energetycz­
nej dyskryminacji równym 0,5 keV. Mogą zatem być 
rejestrowane zdarzenia (energia odrzutu) wywołane 
poprzez rozpraszanie WIMP-ów o stosunkowo małej 
masie, na jądrach detektora. Zastosowane rozwiązania 
umożliwiły po raz pierwszy próbę detekcji WIMP-ów 
o masach w obszarze 10 GeV, który jest interesujący ze 
względu na wyniki innych eksperymentów. Na począt­

ku 2011 r. zak01'tczono trwający 442 dni pierwszy okres 
zbierania danych o całkowitej ekspozycji 146 kg-dni. 
Mierzony n iskoenergetyczny sygnał wykazuje roczne 
oscylacje przedstawione na rys. 7. Linia ciągła na tym 
rysunku odpowiada obliczeniom modelowym przy za­
łożeniu masy WIMP-ów równej 7 GeV oraz maxwel­
lowskiemu rozkładowi prędkości WIMP-ów w galak­
tycznym halo. Linia przerywana została dopasowana 
do zarejestrowanych danych doświadczalnych. Auto­

rzy konkludują, iż zaobserwowana modulacja sygna­
łu dosyć dobrze zgadza się z przewidywaniem mode­
lowym oraz że obserwowany sygnał jest być może ge­
nerowany przez WIMP-y [18). Planowane jest urucho­
mienie kolejnej fazy eksperymentu z użyciem czterech 
podobnych detektorów umieszczonych w głębszym la­
boratorium podziemnym. 

Eksperyment CDMS (Cryogenic Dark Matter Se­
arch) Eksperyment CDMS II (lub CDMS Soudan) 
prowadzony jest w tym samym laboratorium podziem­
nym Soudan, w którym zlokalizowany był ekspery-
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ment CoGeNT, aby zredukować tło od promieniotwór­
czości naturalnej i promieniowania kosmicznego. Ze­
spół CDMS wykorzystuje detektory krzemowe i ger­
manowe do rejestracji WIMP-ów poprzez ich elastycz­
ne rozpraszanie na jądrach Ge i Si (19). Celem ekspery­
mentu CDMS II jest wyznaczenie lub podanie ograni­
czenia na niezależny od spinu przekrój czynny na roz­
praszanie WIMP-jądro poprzez długotrwałą ekspozy­
cję detektorów półprzewodnikowych. 

W eksperymencie CDMS II użyto zestawu detek­
torów Ge (każdy z 19 detektorów Ge o masie 230 g) 
i Si (każdy z 11 detektorów Si o masie 105 g) typu ZIP 
(Z-dependent Ionization and Phonon), chłodzonych 
do temperatury< 40 mK, umieszczonych w osłonie pa­
sywnej. Osłona pasywna detektorów zbudowana jest 
z miedzi o grubości 0,5 cm, ołowiu o grubości 22,5 

cm oraz SO-centymetrowej warstwy polietylenu, któ­
re redukują tło od zewnętrznych fotonów i neutronów. 
System antykoincydencji w postaci scyntylatora o gru­
bości 5 cm pozwala identyfikować naładowane cząstki 
(także niektóre cząstki nienaładowane) przechodzące 
przez osłonę. Materiały znajdujące się w pobliżu detek­
torów były starannie selekcjonowane, aby zminimali­
zować produkcję neutronów w rozpadach promienio­
twórczych. Neutrony powstające na zewnątrz osłony 
są wystarczająco spowolnione w polietylenie i mogą 
w zderzeniach z jądrami Ge i Si przekazać jedynie nie­
wielką energię, niższą od energii progowej detektora. 
Neutrony generowane w osłonie przez wysokoenerge­
tyczne miony są eliminowane przez osłonę antykoin­
cydencyjną z wydajnością > 99%. Natomiast tło neu­
tronowe w tym eksperymencie generowane jest głów­

nie przez miony w ścianach komory w bezpośrednim 
sąsiedztwie detektorów. Część zdarzeń wywołanych 
przez te neutrony może być wyeliminowana, gdyż ge­
nerują one sygnał równocześnie w dwóch lub więcej 
detektorach z podobnym prawdopodobieństwem dla 
detektorów Si i Ge. Natomiast WIMP-y n ie produkują 
równocześnie sygnału w dwóch detektorach (niezwy­
kle małe prawdopodobieństwo), lecz powinny oddzia­
ływać około sześć razy częściej z Ge niż z Si. 

Równoczesny pomiar sygnału pochodzącego od 
jonizacji półprzewodnika (Ge, Si) i sygnału fononowe­
go pozwala znakomicie odseparować tło pochodzące 
od cząstek beta i kwantów gamma. Te cząstki tła roz­
praszają się na elektronach w detektorze, podczas gdy 
WIMP-y i neutrony rozpraszają się na jądrach. Detek­
tory typu ZIP pozwalają odróżnić rozproszenia na ją­
drach od rozproszeń na elektronach w oparciu o dwa 
efekty. Po pierwsze, dla danej energii jonizacja rozpro­
szonych elektronów jest wyższa od jonizacji wywoła­

nej przez jądra, co powoduje, że sygnał jonizacyjny jest 
co najmniej dwa razy większy od sygnału fononowego. 

Po drugie, sygnał fononowy wywołany rozproszeniem 
na jądrze ma dłuższy czas narastania i pojawia się póź­

niej niż sygnał fononowy z rozproszeó na elekt ronach. 
Zespół CDMS II zbierał dane od października 

2006 do września 2008 r. przy użyciu ośmiu detekto­
rów Ge i opublikował wyniki analizy dla łącznej ekspo­
zycji równoważnej 121,3 kg · dni Ge naturalnego, po do­
konaniu cięć dla zdarzeń z udziałem rozproszeń na ją­
drach i przekazem energii w przedziale 2-100 keV. Nie 
zaobserwowano zdarzeń, które mogłyby być wywoła­
ne przez WIMP-y. Według autorów, opublikowane re­
zultaty wykluczają interpretację rocznej modulacji sy­
gnału DAMA/LIBRA jako wyniku niezależnych od spi­
nu oddziaływań WIMP-ów o małych masach. Wyni­
ki te są również sprzeczne z interpretacją niskoener­
getycznego sygnału obserwowanego przez CoGeNT 
w kategoriach oddziaływa11 WIMP-ów o małych ma­
sach (20]. 

Pod koniec 2013 r. zespół CDMS II opublikował 
nowe wyniki analizy danych zbieranych od lipca 2007 

do września 2008 r. przy użyciu ośmiu detektorów 
Si i łącznej ekspozycji równej 140,2 kg· dni [21]. Ni­
ska masa atomowa Si generalnie powoduje, iż Si jest 
mniej czułą tarczą dla niezależnych od spinu oddzia­
ływań WIMP•ów w porównaniu z cięższymi jądra­

mi, dla których przekroje czynne na rozpraszanie ule­
gają zwiększeniu w wyniku koherentnego wzmocnie­
nia. Z drugiej strony, mniejsza masa jądra krzemu jest 
korzystniejsza w przypadku poszukiwania WIMP-ów 
o mniejszych masach (~ 10 GeV), ze względu na ko­
rzystniejszą kinematykę rozpraszania. Ponowne zainte­
resowanie WIMP-ami o takich masach jest spowodo­
wane najnowszymi wynikami eksperymentów, m.in. 
DAMA/LIBRA i CoGeNT, które mogłyby być inter­
pretowane jako skutek oddziaływaó WIMP-ów o ma­
łych masach. Po zastosowaniu odpowiednich cięć do 
danych z przedziału 7- 100 keV zidentyfikowano trzy 
zdarzenia o energiach 8,2, 9,5 i 12,3 keV. W oparciu 
o analizę metodą największego prawdopodobieństwa 

otrzymano masę WIMP-ów równą 8,6 GeV oraz prze­
krój czynny na oddziaływanie WIMP-nukleon rzędu 
1,9 x 10- 41 cni (21] . 

Planowane jest uruchomienie eksperymentu Su­
perCDMS z ulepszonymi detektorami typu iZIP (inter­
leaved Z-sensitive lonization Phonon) o łącznej masie 
rzędu 100 kg. Zespół CDMS będzie kontynuował ba­
dania w podziemnym laboratorium Sudbury w Kana­
dzie, które jest zlokalizowane głębiej niż laboratorium 
Soudan, co zapewni mniejszy wpływ promieniowania 
kosmicznego na tło systemu detektorów. 

Nie można wykluczyć, że oddziaływanie WIMP­
-ów z jądrami jest zależne od spinu. Takie oddziały­
wanie daje nowe możliwości interpretacji wyników 
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eksperymentów, które ograniczałoby zarówno mode­
le WIMP-ów, jak i alternatywne interpretacje do­
niesień o pozytywnym sygnale generowanym przez 
WIMP-y (22] . W oparciu o wyniki CDMS otrzymuje 
się ograniczenie na zależny od spinu przekrój czynny 
dzięki obecności w materiale detektorów dwóch izo­
topów o nieparzystej liczbie neutronów: 2 9 Si (4,68% 
w naturalnym Si) i 76Ge (7,73% w naturalnym Ge). 

Eksperyment XENONIOO Eksperyment XENONIO0 
został uruchomiony w podziemnym laboratorium 
w Gran Sasso w 2011 r. W tym eksperymencie używany 
jest ciekły ksenon (LXe) jako tarcza dla WIMP-ów oraz 
równocześnie jako substancja czynna detektora. Sys­
tem fotopowielaczy rejestruje zarówno jonizacje, jak 
i scyntylacje wywołane przez cząstki w objętości czyn­
nej. Detektor jest typową cylindryczną komorą projek­
cji czasowej (TPC) z tarczą w postaci 62 kg LXe. Dodat­
kowo 99 kg LXe optycznie odseparowanego od tarczy 
i wyposażonego w fotopowielacze służy jako jej osłona 
antykoincydencyjna. Komora TPC wraz z detektorem 
veta umieszczona jest w kriostacie ze stali nierdzew­
nej, który posiada bardzo dobrą osłonę pasywną z mie­
dzi elektrolitycznej, polietylenu, ołowiu, warstw wody 
i polietylenu. Wnętrze osłony jest ciągle przepłukiwa­

ne czystym azotem gazowym z parującego ciekłego 
azotu, aby zredukować stężenie radonu. Temperatura 
LXe jest utrzymywana na poziomie -9ł°C przy użyciu 
specjalnej chłodziarki umieszczonej na zewnątrz osło­
ny. Rejestrowano energię odrzutu jąder Xe w przedzia­
le 6,6- 43,3 keV. Analiza danych zebranych w czasie 225 
dni nie wskazuje na istnienie preferowanych cząstek 
ciemnej materii w postaci WIMP-ów [23) . Wyselekcjo­
nowane dwa zdarzenia są statystycznie konsystentne 
z oczekiwanym jednym zdarzeniem tła . Obniżono gór­
ną granicę na przekrój czynny na elastyczne niezależne 
od spinu rozpraszanie WIMP-ów o masie 55 GeV na 
nukleonie do poziomu 2,0 · 10-45 cm2 (rys. 8). 
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Rys. 8. Limity na przekrój c1.ynny, uzyskane w eksperymencie 
XenonlOO na tle wyników innych eksperymentów [23) 

Wyznaczono nowe ograniczenie na przekroje czyn­
ne dla WIMP-ów o masach > 8 GeV, wykluczając moż­

liwość rejestrowania tych cząstek w eksperymentach 
DAMA/LIBRA, CoGeNT, CDMS II-Si, CREST II (24) 
i innych. Przygotowywany jest nowy eksperyment XE­
NONlT o znacznie większej czułości na rejestrację 
WIMP-ów. Nowy kriostat będzie zawierał 2,2 tony LXe, 
z którego światło rejestrowane będzie przez specjalne 
niskotłowe fotopowielacze. Kriostat zanurzony będzie 
w wodzie, która stanowić będzie część veta mionowego 
w postaci detektora Czerenkowa. Przewiduje się osią­

gnięcie ograniczenia przekroju czynnego na poziomie 
2-10-47 cm2 na oddziaływanie WIMP/nukleon dla ma­
sy WIMP-ów równej 50 GeV [25). 

Eksperyment LUX (Large Underground Xenon dark 
m atter experiment) Zespół LUX używa zlokalizowa­
nej w laboratorium podziemnym w Homestake w Połu­

dniowej Dakocie na głębokości 1480 m dwufazowej ko­
mory projekcji czasowej (TPC), napełnionej 370 kg cie­
kłego ksenonu do detekcji cząstek ciemnej zimnej ma­
terii. Obszar czynny detektora stanowi ciekły ksenon 
o masie 118 kg. Detektor eksperymentu LUX pracuje 
w tym samym miejscu, w którym zbudowany był przez 
R. Davisa pierwszy radiochemiczny detektor neutrin 
słonecznych. Detektor LUX ma większą czułość niż de­
tektor XENONlO0 ze względu na większą masę i mniej­
sze tło pochodzące od promieniowania kosmicznego. 
Depozycja energii w ciekłym ksenonie generuje na­
tychmiastową scyntylację (sygnał Sł), natomiast elek­
trony powstające w wyniku jonizacji dryfują w polu 
elektrycznym komory TPC do fazy gazowej, gdzie ge­
nerują opóźniony w stosunku do Sł sygnał elektrolumi­
nescencyjny S2. Analiza sygnałów Sł i S2 pozwala na 
rekonstrukcję zdeponowanej energii oraz odróżnienie 
rozproszenia na jądrach Xe od rozproszenia na elektro­
nach. Sygnał świetlny rejestrowany jest przez 61 fotopo­
wielaczy rozmieszczonych w płaszczyźnie dolnej w cie­
czy pod obszarem czynnym i górnej w gazie nad ob­
szarem czynnym. Pierwsze wyniki opublikowano po 
osiągnięciu ekspozycji równej 85,3 kg-dni w czasie od 
21 kwietnia do 8 sierpnia 2013 r. Detektor był testowany 
przy użyciu trytu (cząstki /J) oraz źródeł AmBe i 252Cf 
(neutrony). Osiągnięto najlepsze górne ograniczenie 
na przekrój czynny na reakcję WIMP-nukleon, które 
osiąga minimum na poziomie 7, 6 · 10- 46 cm2 (rys. 9.) 
dla WIMP-ów o masach 33 GeV [26). W lutym 2014 r. 

zespół LUX opublikował nowe wyniki przeprowadzo­
nych testów, które dziesięciokrotnie zwiększają dokład­

ność kalibracji detektora oraz potwierdzają wcześniej 
opublikowane wyniki [27]. 

Niski próg dyskryminacji energii w eksperymen­
cie LUX pozwala testować hipotezę oddziaływań 
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stek ciemnej materii, krokiem milowym w fizyce było­

by odkrycie powiązanych ze sobą supersymetrii i wła­

śnie ciemnej materii. Modyfikacja i budowa nowych 

detektorów ciemnej materii znajduje się na opubliko­

wanej liście priorytetów ApPEC. 
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Streszczenie. W niniejszej pracy zaproponowano kilka alternatywnych metod obliczania neu­
tronowej i fotonowej składowej dawki pochłoniętej w ciele człowieka narażonego na działanie 

promieniowania mieszanego n +y. W tym celu wykorzystano retrospektywną dozymetrię bio­
logiczną, opartą na analizie częstości chromosomów dicentrycznych w limfocytach krwi ob­
wodowej osoby narażonej . Powszechnie stosowaną metodą obliczania składowych dawek jest 
metoda iteracyjna, która n iejednokrotnie potwierdziła swoją skuteczność w licznych przypad ­
kach stosowania. Pozwala ona uzyskać wyniki częstości dicentryków indukowanych osobno 
przez promieniowanie gamma i promieniowanie neutronowe, a na ich podstawie obliczyć war­
tości odpowiadających im dawek pochłoniętych w każdym kolejnym kroku wykonywania ob­
liczeń. 

Jednak podchodząc do problemu od strony matematycznej, obliczenia te można wykonać 
dużo szybciej, uzyskując takie same rezultaty z wykorzystaniem analitycznego zapisu metody 
iteracyjnej. Dodatkowo rozważając sytuację, w której nie jest znany dokładny udział promie­
niowania gamma i promieniowania neutronowego w dawce całkowitej, dawki pochłonięte 

można oszacować, posługując się quasi-bayesowską (Q-B) metodą statystyczną. W tym ce­
lu należy zastosować rozkłady prawdopodobieństw opisujące wykorzystywany parametr. 

Niniejsza praca ma charakter interdyscyplinarny z pogranicza biofizyki, radiobiologii, do­
zymetrii i statystyki. 

1. Wstęp 

1 A rrtwarzanie i stosowanie promieniowania jonizu­
V V jącego w przemyśle, medycynie i nauce wią­

że się z ryzykiem wystąpienia zdarzenia radiacyjnego, 
którego skutkiem może być poważne narażenie zdro­
wia człowieka. W takim przypadku bardzo ważna jest 
pewna i dokładna ocena dawki pochłoniętej ze wzglę­

du na ewentualną konieczność leczenia choroby popro­
miennej lub innych skutków napromienienia. Szcze­
gólnie niebezpieczne są sytuacje związane z naraże­

niem na promieniowanie mieszane n + y, które po­
chodzi głównie z reaktorów jądrowych. Wówczas orga­
nizm człowieka zostaje poddany działaniu dwóch ro­
dzajów promieniowania, które mają zupełnie inną na­
turę fizyczną i radiobiologiczną. Dokładną i skutecz­
ną metodę oceny dawki daje w takim przypadku re­
trospektywna dozymetria biologiczna, wykorzystują-

ca przeważnie analizę częstości chromosomów dicen­
trycznych (test dicentryczny) w limfocytach krwi ob­
wodowej osoby narażonej [1- 3]. Dzięki podobieństwu 
występowania częstości dicentryków po napromienie­
niu krwi in vivo i in vitro możliwe jest obliczenie da­
wek pochłoniętych w organizmie człowieka na podsta­
wie uzyskanych wcześniej współczynników krzywych 
kalibracyj nych dawka- skutek [4] . Krzywe kalibracyj­
ne uzyskiwane są w badaniach in vitro podczas kon­
trolowanych eksperymentów napromieniania ludzkiej 
krwi i po sprawdzeniu zależności częstości dicentry­
ków od dawki. Krew pobiera się wówczas od kilku daw­
ców, napromienia różnymi wartościami dawek okre­
ślonego rodzaju promieniowania, przeprowadza ho­
dowlę, a następnie analizuje powstałe pod wpływem 

promieniowania skutki - dicentryczne aberracje chro-
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mosomowe w stymulowanych limfocytach krwi (4). 

W przypadku promieniowania mieszanego n + y nie­
zbędne jest opracowanie dwóch krzywych kalibracyj­
nych - osobno dla promieniowania gamma i osobno 

dla promieniowania neutronowego - w taki sposób, by 
jak najlepiej odpowiadały one dawkom, które otrzymał 

człowiek. 

Promieniowanie mieszane n + y powstaje w rdze­
n iu reaktora jądrowego na skutek procesów rozszcze­
pienia jąder atomowych paliwa. Powstałe w wyniku tej 
reakcj i neutrony mogą być wykorzystywane m.in. do 
wytwarzania sztucznych radioizotopów do celów me­

dycznych, przemysłowych i naukowych. Neutronom 
towarzyszy promieniowanie gamma. Jego źródłem są 

głównie reakcje rozszczepienia, czy też reakcje neutro­
nów z jądrami atomowymi materiałów konstrukcyj­
nych i osłonowych, czyli procesy nazywane aktywacją 
materiałów neutronami [S]. 

Znajdujący się w Polsce reaktor badawczy MA­
RIA wytwarza wysoki strumień neutronów. Gę­

stość strumienia neutronów termicznych wynosi ok. 
1014 n/cm2s [6]. W obudowie reaktora MARIA znaj­

duje się osiem kanałów poziomych, umożliwiających 
kontrolowane wyprowadzenie wiązek promieniowa­

nia. Badania radiobiologiczne, których dotyczy m.in. 
niniejsza praca, przeprowadza się zwykle przy kanale 

HS, gdzie utworzono stanowisko do napromieniania 
próbek krwi. Kanał ten jest ponadto przeznaczony do 

radiografii neutronowej i promieniowania gamma [6]. 
Warto podkreślić, że w dotychczasowej pracy reak­

tora MARIA nie odnotowano żadnych incydentów, 
które spowodowałyby zagrożenie radiacyjne pracow­
ników, okolicznej ludności ani środowiska, co stanowi 

potwierdzenie jego bezpiecznej eksploatacji. Celem 
niniejszej pracy jest jednak przedstawienie potencjal­
nych zastosowa11 dozymetrii promieniowania miesza­

nego n + y, co związane jest z retrospektywną oceną 
składowych dawki pochłoniętej w sytuacji przypadko­
wego narażenia człowieka. 

Przykładem takiej awaryjnej sytuacji jest nagłe wy­
łączenie reaktora (tzw. SCRAM), z czym wiąże się 

przerwanie reakcji ła11cuchowej. Po wyłączeniu pro­
dukty rozszczepienia naturalnie rozpadają się, gdyż 
wciąż są promieniotwórcze. Powoduje to nagrzewa­

nie otaczających materiałów w reaktorze, czyli gene­
rację tzw. ciepła powyłączeniowego, ponieważ wytwa­
rza się ono jeszcze długo po wyłączeniu reaktora. Pro­
blem pojawia się w momencie utraty chłodziwa, czy­
li braku możliwości odbioru ciepła. Wówczas genero­

wane ciepło może spowodować wyparowanie wody 
z basenu, topienie elementów paliwowych w rdzeniu 
reaktora, uszkodzenie jego zbiornika ciśnieniowego, 
a w skrajnym przypadku uszkodzenie obudowy bezpie-

cze11stwa i niekontrolowane wydostanie się produktów 
rozszczepienia do otoczenia [7] . 

Inną bardzo niebezpieczną sytuacją awaryjną, któ­
ra z kolei może mieć miejsce poza reaktorem ją­
drowym, jest przekroczenie masy krytycznej podczas 
produkcji wzbogaconego uranu lub plutonu. Docho­
dzi wówczas do niekontrolowanej reakcji ła11cuchowej 

i natychmiastowej emisji ogromnej liczby neutronów 
i kwantów gamma. Wydzielają się przy tym bardzo du­
że ilości energii cieplnej, które trudno odprowadzać 
(7, 8] . Do takich awarii dochodziło już wielokrotnie od 
początku istnienia przemysłu jądrowego, ponieważ je­
go nieodłącznym elementem jest wzbogacanie paliwa 

jądrowego (9). 
Oprócz przypadków przekroczenia masy krytycz­

nej czy incydentów zaistniałych w reaktorach jądro­
wych prezentowana metodyka mogłaby znaleźć zasto­
sowanie także do określania dawek rozproszonego pro­
mieniowania neutronowego w ciele pacjenta poddane­
go terapii barowo-neutronowej (ang. Baron Neutron 
Capture 1herapy - BNCT). Jest to metoda leczenia 
n iektórych typów nowotworów, w szczególności no­
wotworów mózgu, polegająca na wprowadzeniu związ­
ków boru 10B w miejsce występowania guza i bombar­

dowaniu go wiązką neutronów. Neutrony oddziałują 
z borem i w wyniku tej reakcji powstają 7 Li oraz sil­
nie jonizujące cząstki alfa. Ze względu na swój krót­
ki zasięg powodują niszczenie komórek nowotworu. 
Sąsiednie tkanki, które zawierają mniejsze ilości boru, 
są mniej narażone na promieniowanie alfa [6] . W Pol­
sce stanowisko do bada11 nad terapią BNCT przygoto­
wywane jest przy reaktorze MARIA w Świerku. 

Przypadki ekspozycji człowieka na promieniowa­
n ie n + y to bardzo złożone problemy do rozwiązania. 
W takich sytuacjach ważne jest oszacowanie nie tylko 
całkowitej dawki pochłoniętej, ale także dawek pocho­
dzących osobno od promieniowania gamma i osobno 
od neutronów. Ponieważ neutrony i kwanty gamma 
znacząco różnią się mikroskopową strukturą torów jo­
nizacji oraz sposobem oddziatywania z DNA komórek, 
mają one różną skuteczność biologiczną przy tej samej 
wartości dawki pochłoniętej. Zatem ich wpływ na or­
ganizm człowieka też jest różny. 

W przypadku oddziaływania neutronów z materią 
organiczną wygodnie jest mówić o oddziaływaniu neu­
tron-woda, co w praktyce przekłada się na rozpędza­
nie protonów (jąder wodoru) kosztem energii padają­

cych neutronów. Masa protonu jest dużo większa od 
masy elektronu, dlatego też proton, zderzając się z elek­
tronami materii, prawie nie zmienia swojego kierun­
ku i porusza się wzdłuż linii prostej, tracąc podczas 
każdego kolejnego zderzenia pewną niewielką część 
swojej energii (5). Oddziałując z wieloma elektrona-
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mi w materii, proton wytwarza wzdłuż swojego toru 
wiele par jonów, charakteryzując się przy tym wyso­
kim współczynnikiem liniowego przekazywania ener­
gii (ang. Linear Energy Transfer - LET). Dla odróż­
nienia, kwanty gamma przekazują swoją energię elek­
tronom za pośrednictwem efektu fotoelektrycznego, 
Comptona bądź tworzenia par e- - e+ [5]. W dalszej 
kolejności wytworzone elektrony mogą generować fo­
tony, fotony - elektrony i tak dalej, tworząc tzw. ka­
skadę fotonowo-elektronową. Elektrony charakteryzu­
ją się więc niskim współczynnikiem LET. Wartość li­

niowego współczynnika przekazywania energii wpły­
wa na biofizyczny model indukcji chromosomów di­
centrycznych przez promieniowanie jonizujące. 

Promieniowanie jonizujące może wywoływać róż­
ne rodzaje uszkodzeń w DNA komórki. Mogą to być 
pęknięcia pojedynczo- lub podwójnoniciowe, uszko­
dzenia zasad albo cukrów, a także wiązania krzyżowe. 
Komórki wyposażone są jednak w wewnętrzne mecha­
nizmy naprawcze, prowadzące do odbudowy powsta­
łych uszkodze11, a także uszkodzeń powstałych z in­
nych przyczyn (przede wszystkim z uwagi na natu­
ralny metabolizm komórki). Ponieważ procesy te nie 
są stuprocentowo sprawne, mogą się tworzyć zmiany 
w DNA, prowadzące do powstawania takich skutków 

biologicznych jak aberracje chromosomowe, mutacje 
lub śmierć komórki. Najtrudniejsze do naprawy są po­
dwójnoniciowe uszkodzenia ła1'lcucha DNA (ang. do­
uble-strand breaks - DSB DNA), które mogą prowa­
dzić m.in. do utworzenia chromosomów d icentrycz­
nych. Do powstania tego typu aberracji konieczne jest 
jednoczesne pojawienie się dwóch DSB DNA w dwóch 
sąsiadujących ze sobą chromosomach, po jednym na 
każdym pękniętym chromosomie (10]. Pary DSB DNA 
mogą powstawać w wyniku przejścia przez jądro jed­
nej lub kilku cząstek jonizujących. 

Częstość występowania dicentryków zależy od 
dawki promieniowania i od wartości LET (1, 2, 10]. 
W przypadku ekspozycji na promieniowanie o wyso­
kim LET (neutrony, protony, cząstki alfa) prawdopo­
dobie11stwo powstania chromosomów dicentrycznych 
w wyniku przejścia jednej cząstki jonizującej jest linio­
we dla małych i dużych wartości dawki. Zależność czę­

stości dicentryków (iloraz znalezionej liczby dicentry­
ków do liczby przeanalizowanych komórek - Y) od 
dawki pochłoniętej (D) można zatem wyrazić równa­
niem [l, 2]: 

Y = aD + c (1) 

gdzie: Y - częstość występowania dicentryków na ko­
mórkę [die/kom], D - dawka pochłonięta [Gy], a: -
współczynnik proporcjonalności zależny od biologicz­
nej skuteczności cząstek [ die/kom ·Gy], c - częstość di-

centryków spontanicznych w nienapromienionej kon­
troli [die/kom]. 

Natomiast w przypadku promieniowania o niskim 
LET (kwanty gamma, promieniowanie X, elektrony) 
w obszarze małych dawek prawdopodobie11stwo jed­
noczesnego przejścia dwóch (lub więcej) cząstek joni­
zujących przez jądro komórki jest niewielkie. Zatem 
dicentryki powstają głównie w wyniku przejścia jed­
nej cząstki jonizującej , ale z bardzo małym prawdo­
podobie11stwem. Wzrost dawki powoduje wzrost licz­
by cząstek przechodzących przez jądro (kaskada fo­
tonowo-elektronowa), przez co rośnie częstość dicen­
tryków indukowanych poprzez przejście kilku cząstek 
(10] . W związku z tym w całym badanym zakresie da­
wek promieniowania o niskim LET zależność dawka­
- skutek przybiera postać [l, 2]: 

Y = {3D + yD2 + C (2) 

gdzie: {3 - współczynnik proporcjonalności zależ­

ny od rodzaju promieniowania [die/kom· Gy], y -
współczynnik proporcjonalności zależny od dawki 
[die/kom• Gy2 

), c - częstość dicentryków spontanicz­
nych w nienapromienionej kontroli [die/kom]. 

2. Metody 

Do wyznaczenia dawek pochłoniętych metodą cytoge­

netycznej dozymetrii biologicznej niezbędna jest zna­
jomość częstości dicentryków, współczynników krzy­
wych wzorcowych dawka-skutek oraz stosunku da­
wek od neutronów i kwantów gamma. W przypad­
ku niniejszej pracy wykorzystano krzywą kalibracyjną 
wykonaną dla promieniowania n + y pochodzącego 
z kanału H8 reaktora MARIA w ośrodku jądrowym 
w Świerku (rys. 1) oraz krzywą uzyskaną dla promie­
niowania gamma emitowanego z izotopu 6°Co (rys. 2). 
Na podstawie powyższych krzywych metodą najmniej­
szych kwadratów wyznaczono charakterystykę dawka­
- skutek dla neutronów termicznych (rys. 3), które do­

minowały w wiązce pochodzącej z kanału H8. Niepew­
ności zaznaczone na rys. 1- 3 oznaczają 95-procentowy 
przedział ufności zaobserwowanej częstości dicentry­
ków. Na niepewność częstości chromosomów dicen­
trycznych wpływają dwa składniki. Pierwszym jest po­
issonowski rozkład powstałych aberracji chromosomo­
wych w analizowanych próbkach, a drugim niepew­
ności związane z krzywą kalibracyjną [2]. Krzywe ka­
libracyjne zostały wyznaczone w Centralnym Labo­
ratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) w Warsza­
wie w trakcie realizacji dwóch projektów badawczych 
(patrz rozdz. 6). Współczynniki krzywych przedsta­
wiono w tabeli 1. 
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Rys. 3. Krzywa kalibracyjna dawka- skutek dla neutronów ter­
micznych 

Tab. 1. Współczynniki krzywych kalibracyjnych dawka-skutek 

Rodzaj pro- c±SD cx,f3 ±SD y ±SD 
mieniowania [die/kom] [die/kom-Gy] [dic/kom-Gy2] 

n+y 0,0010 ± 0,0001 0,038 ± 0,004 0,048 ± 0,003 

gamma 
60Co 

0,0010 ± 0,0010 0,012 ± 0,003 0,056 ± 0,002 

Neutrony 
0,0005 ± 0,0001 0,354 ± 0,003 

termiczne 

SD (ang. Standard Deviation) to niepewność wyniku wyrażona 
w formie odchylenia standardowego 

Różnice w skuteczności biologicznej i sposobie od­
działywania neutronów i kwantów gamma z DNA ko­
mórek są przyczyną różnic w częstości dicentryków 
indukowanych przez te dwa rodzaje promieniowania 
[ 1, 2]. Rozróżnienie di cen tryków powstałych w wyniku 
działania neutronów i promieniowania gamma nie jest 
możliwe na podstawie mikroskopowej analizy aberra­
cji. Ich częstość można jednak oszacować, zakładając, 
że oba rodzaje promieniowania działały addytywnie 
w indukcji dicentryków (1, 2]: 

Powyższe założenie pozwala na obliczenie dawek 
pochłoniętych od promieniowania gamma oraz od 
neutronów - odpowiednio Dy i D,. . 

2.1. Metoda iteracyjna Dawki pochłonięte w organi­
zmie człowieka, pochodzące od promieniowania mie­
szanego, są jak dotąd powszechnie obliczane metodą 
iteracyjną [1- 3]. Istotą tej metody jest, jak sama nazwa 
wskazuje, kilkukrotne wykonanie powtórzeń szacowa­
nia dawek od promieniowania neutronowego i od pro­
mieniowania gamma oraz odpowiadających im często­
ści indukowanych dicentryków. W każdym kolejnym 
kroku wielkości te są aktualizowane poprzez wykorzy­
stanie wcześniej uzyskanych informacji. Proces ten po­
wtarza się aż do osiągnięcia stabilnego wyniku. 

Początkowo wszystkie dicentryki znalezione 
w analizowanej próbce krwi traktuje się jako pochodzą­

ce od neutronów. Korzystając ze wzoru (1), wyznacza 
się dawkę od neutronów: 

D 
_ Ycalk - C 

li -

a 
(4) 

Dawkę od promieniowania gamma (Dy) oblicza 
się, wykorzystując znany z pomiaru fizycznego sto­
sunek dawki od neutronów i kwantów gamma (p = 
D,,/ Dy) oraz obliczoną wcześniej wartość D11 • 

D - D11 
y -

p 
(5) 

Dla tak wyznaczonej dawki D1, oblicza się częstość 
dicentryków pochodzących od promieniowania gam­
ma za pomocą parametrów równania krzywej dawka­
- skutek ze wzoru (2). 

W celu znalezienia częstości dicentryków pocho­
dzących od promieniowania neutronowego ( Y,,) wy­
korzystuje się wzór (3). Uzyskaną wartość częstości 

dicentryków (Y11 ) ponownie przelicza się na dawkę 
pochodzącą od promieniowania neutronowego (D,,). 
W ten sposób aktualizuje się jej wartość, a także każ­

dą kolejną obliczaną wielkość, wykonując serię powtó-
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rzeń. Proces taki trwa aż do momentu znalezienia 

zbieżnego rozwiązania dla D„ i D1, (1- 3]. Liczba powtó­

rzeń wpływa na dokładność wyników - im więcej ite­

racji zostanie wykonanych, tym wyniki będą bardziej 
precyzyjne. 

Na rys. 4 przedstawiono wartości dawek uzyskane 

w kolejnych iteracjach, osobno dla D11 i Dy. Po kilku­

krotnym wykonaniu obliczeń wyniki stabilizują się. 

Ponieważ zazwyczaj nie wykonuje się obliczeń dla 

jednej próbki krwi, a dla wielu o bardzo różnych warto­

ściach dawek pochłoniętych, czas obliczeń wykonywa­
nych metodą iteracyjną znacznie się wydłuża. W celu 

ich przyspieszenia autorzy proponują przekształcenie 

metody iteracyjnej w zapis analityczny (11]. 

2.2. Metoda analityczna Zaletą analitycznego zapisu 

metody iteracyjnej jest to, że nie trzeba wykonywać 

serii obliczeń do osiągnięcia poszukiwanego wyniku, 

a tylko obliczyć odpowiednie wartości wyprowadzo­
nych poniżej równań. W tym celu niezbędna jest znajo­

mość wartości oznaczającej stosunek dawki od neutro­

nów do promieniowania gamma, który dany jest wzo­

rem (5). 

0,08 

0,02 

0,00 

0,80 

6 0,60 

i=r 

0,40 

0,20 

o 2 

o 2 

4 6 
iteracje 

8 

4 . 6 . 8 
1teracJe 

10 12 

IO 12 

Rys. 4. Wyniki dawek uzyskane w kolejnych iteracjach dla próbki 
nr 2: 1000 komórek i 33 dicentryki, gdzie zaznaczona niepew­
ność oznacza przedział niepewności rozszerzonej dawki przy 
poziomie ufności 95% i współczynniku rozszerzenia k = 1,96 

Zamiast posługiwać się parametrem p, wygodniej 

jest używać wielkości 0, która jest wyrażona jako sto­

sunek dawki pochodzącej od promieniowania gamma 

do dawki całkowitej (12]: 

Dy 
0 = ----'-- = -­

Dy +D„ p + I 
(6) 

Zapis ten umożliwia unormowanie zakresu rozpa­

trywanego parametru 0 do przedziału [O, l]. 
Zakładając podobnie jak poprzednio addytyw­

ność dawek oraz wstawiając do wzoru (3) równania na 

częstość dicentryków od neutronów (1) i od promienio­

wania gamma (2), całkowitą częstość aberracji można 

przedstawić poniższym wzorem (11, 13]: 

Y, alk = C + aD11 + {3Dy + yD; (7) 

Traktując równania (6) i (7) jako układ równai'l 

z dwiema niewiadomymi: Dy i D11 oraz dokonując pro­

stych przekształce11, otrzymuje się ostateczne wyraże­

nia pozwalające obliczyć wartości dawek pochłonię­

tych (11]: 

f Dy( 0) = ✓ ( a!:/-+f3 r +4y;:calk-c)-( aJ:/-+f3) 

ln"(e) = •-/ Dy(0) 

(8a, b) 

W celu obliczenia niepewności dawki D 11 i Dy 
stosuje się metodę różniczki zupełnej, która pozwala 

wziąć pod uwagę zarówno niepewności pochodzące 

od parametrów krzywych dawka- skutek, jak i niepew­

ność związaną z liczbą przeanalizowanych komórek 

i znalezionych dicentryków (11]. 

Metoda analityczna, a tym samym iteracyjna, mo­

że być stosowana w przypadku, gdy stosunek daw­

ki pochodzącej od promieniowania neutronowego 

do dawki od promieniowania gamma jest znany 

z pomiarów fizycznych. Natomiast problemy z ob­

liczeniem dawek pochodzących oddzielnie od tych 

dwóch rodzajów promieniowania pojawiają się wte­

dy, gdy charakterystyka mieszanej wiązki nie jest 

dokładnie znana. Sytuacja taka może zajść choćby 

podczas przypadkowego napromienienia człowieka, 

gdy w miejscu pracy nie były aktualnie prowadzo­

ne pomiary mocy dawki i/lub gdy dana osoba nie 

posiadała dawkomierza osobistego. W sytuacji nie­

znajomości dokładnej wartości parametru 0 auto­

rzy proponują zastosowanie quasi-bayesowskiej meto­

dy (Q-B), opartej na przyjęciu statystycznego rozkła­

du prawdopodobiei'lstwa opisującego nieznany para­
metr (11]. 
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2.3. Metoda quasi-bayesowska Metodę opartą na roz­
kładzie prawdopodobieństwa można uzyskać z prze­
kształcenia metody analitycznej, wychodząc z równań 
(6) i (7). W metodzie tej ważne jest przejście od kon­
kretnych wartości do rozkładu prawdopodobieństwa, 

co wiąże się ze znalezieniem równań odwrotnych do 
(8a, b), tj. 0(Dx) (dzięki temu może być ona stosowa­
na wtedy, gdy stosunek dawek n ie jest precyzyjnie zna­
ny) [ll]. 

{

0 (D ) - Dy 
y y - Dy+ ¼ Y,a1k- c-/3Dy - yD; 

e (D ) _ f32 - 4y(c+ccD. - Y,.,rd- /3 
li 11 -

Jf32 - 4y( c+ccD,, - Y,.1•)- /3 +2yD,, 

(9a, b) 

Ponieważ zakłada się, że wartość e nie jest zna­
na (stąd jej dwie formalne postaci: osobno dla pro­
mieniowania gamma i dla neutronów), należy zastoso­
wać dla niej bayesowski rozkład prawdopodobie11stwa 
- prior, P(0). Zakładając, że P(0) dany jest jakąś for­
mułą (np. rozkładem Gaussa), rozkład prawdopodo­
bieństwa dawki Dx wynosi [11]: 

P(0)0'(D) = P(0x(Dx))0:(Dx) 

= const·P(Dx) 
(10) 

gdzie: x = {y, n}. W praktyce wzory (9a, b) podstawia 
się za 0 w formule opisującej prior, P( 0), co z kolei 
uzależnia go od dawki, P( 0(Dx)) [11) . 

Rezultatem jest rozkład prawdopodobieństwa szu­
kanej dawki, a jej ostateczną wartość stanowi maksi­
mum rozkładu (10), które można obliczyć np. przy wy­
korzystaniu wzoru na ekstremum rozkładu: 

_dP_ (_D_x) = O 
dDx 

(11) 

Dla tak znalezionej wartości dawki oblicza się na­
stępnie jej niepewność, korzystając w tym celu z formu­
ły Rao- Cramera [11): 

(12) 

gdzie: lnP to logarytm naturalny z P ( Dx ). 
Wyboru rozkładu apriorycznego P( 0) dokonuje 

się na podstawie pewnych założe11 i przesłanek, któ­
re badacz posiada najczęściej z innych eksperymentów. 
W przypadku ekspozycji na mieszane promieniowanie 
jonizujące pochodzące z reaktorów jądrowych mogą 
to być na przykład parametry uzyskiwane podczas jego 
normalnej eksploatacji. Przyjęcie odpowiedniego roz­
kładu oraz jego wartości oczekiwanej umożliwia otrzy­

manie poprawnych, zbliżonych do rzeczywistych re-

zultatów. Przypadkowy rozkład aprioryczny może z ko­
lei negatywnie wpłynąć na ostateczne wyniki. Jednak 
odpowiedni dobór apriorycznego rozkładu prawdopo­
dobieństwa jest osobnym zagadnieniem i nie będzie tu­
taj szczegółowo omawiany. Zakładając najprościej , że 

jest to rozkład normalny, rozkłady prawdopodobień­

stwa, P(Dy) i P(D 11 ), przybierają następującą postać: 

l 
P(Dy) = r-.= 

v 2rrao 

( 
Dy _ 0)2 

[ 

Dy+ ¼ ( Y„ 1k-c-/3D,-yD; ) ] 
x exp - 2 2a0 

1 
P(D11 ) = r-.= (13a,b) 

v2rrao 
( J f32 - 4y(c+ccD,.-Y"1k)-/3 0)2 

[ 

J f3' - 4y(c+cc D,. - Y,.1k) -/3+2 y D,, - ] 
x exp -

2 2a0 

3. Wyniki 

Przedstawione poniżej wyniki pochodzą z ekspery­

mentu polegającego na napromienieniu próbek ludz­
kiej krwi promieniowaniem n +y, który symulował rze­

czywiste napromienienie w polu promieniowania mie­
szanego. 

Proces napromieniania próbek krwi był przez cały 
czas kontrolowany i monitorowany przez dwie nieza­
leżne metody pomiarowe [14, 15). Dały one praktycz­
nie identyczne wyniki stosunku kermy promieniowa­
nia gamma do kermy całkowitej. Stosunek dawki od 
kwantów gamma do całkowitej dawki pochłoniętej (0) 
został więc precyzyjnie wyznaczony i wynosił 0,92 ± 

0,02, a całkowita moc kermy tkankowej w przyjętym 
punkcie napromieniania próbek wynosiła 577 mGy/h. 

Fizyczne wartości dawek uzyskane podczas napro­
mieniania wyznaczono w Pracowni Dozymetrii Pro­
mieniowania Mieszanego (PDPM) w Świerku na pod­
stawie mocy dawki pochłoniętej na stanowisku do na­
promieniania. Szczegółowe informacje dotyczące wa­
runków eksperymentu i uzyskanych wyników zawarte 
są w literaturze (14) . 

W tabeli 2 przedstawiono wartości dawek otrzyma­
ne w wyniku napromienienia próbek krwi promienio­
waniem n + y. 

Wyniki analizy częstości chromosomów dicen­
trycznych w napromienionych in vitro limfocytach 
krwi obwodowej oraz obliczone na ich podstawie 
wartości dawki pochłoniętej promieniowania n + 
y dla podanych próbek krwi umieszczono w tabe­
lach 3 i 4. Obliczenia zostały wykonane przy użyciu 
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Tab. 2. Dawki pochłonięte w trzech próbkach krwi, wyznaczo­
ne metodami dozymetrii fizycznej w PDPM 

Numer próbki De ± U [Gy) Dy± U [Gy] D,. ± U [Gy] 

0,20 ± 0,01 0,184 ± 0,009 0,016 ± 0,001 

2 0,50 ± 0,03 0,460 ± 0.0Z8 0,040 ± 0,002 

3 0,85 ± 0,04 0,782 ± 0,037 0,068 ± 0,003 

Niepewność rozszerzona U przy poziomie ufności 95% i współ­

czynniku rozszerzenia k = 1,96 

Tab. 3. Wyniki analizy częstości dicentryków (testu dicentrycz­
nego) w trzech próbkach krwi 

Numer Liczba Liczba Częstość die. Y 
próbki komórek dicentryków [die/kom] 

PN dla Y 

1 3000 23 0,008 [ 0,005-0,012] 

2 1000 33 0,033 [ 0,023-0,046] 

3 500 35 O,Q?O [0,049- 0,097) 

Przedział niepewności rozszerzonej przy poziomie ufności 95% 
i współczynniku rozszerzenia k = 1,96 

Tab. 4. Wyniki oblicze11 dawki całkowitej na podstawie krzywej 
dla promieniowania mieszanego n + y (tab. 1) 

Numer próbki PN dla De [Gy] De (Gy] U (Gyl 

(0,10-0,231 0,16 0,07 

2 (0,39-0,66] 0,52 0,14 

3 ( 0,68- 1,08 I 0,87 0,21 

Przedział niepewności rozszerzonej dawki przy poziomie ufności 
95% i współczynniku rozszerzenia k = 1,96 

Niepewność rozszerzona dawki U, wyrażona jako większy z dwóch 
przedziałów niepewności (16] 

współczynników krzywej kalibracyjnej dla promienio­
wania n + y, zgodnie z tabelą 1. 

Wyniki dawek całkowitych, uzyskane metodami 
dozymetrii fizycznej i dozymetrii biologicznej, przed­
stawiono na rys. 5. Do wyznaczenia dawek całkowi­
tych w próbkach krwi została wykorzystana komora 
rekombinacyjna równoważna tkance, pracująca przy 
maksymalnym napięciu, w warunkach bliskich nasy­
ceniu. W celu odtworzenia tych dawek wykorzystano 
analizę częstości dicentryków w limfocytach krwi. 

Wartości niepewności dawek pochłoniętych 

w przypadku szacowania metodą biologiczną są za­
leżne od ilości przeanalizowanych komórek. Im mniej 
komórek wzięto pod uwagę w analizie, tym wynik 
obarczony jest większą niepewnością. W przypadku 
próbki nr 2 liczba przeanalizowanych komórek wynio­
sła 1000, natomiast w próbce nr 3 było ich 500. Dla 
porównania - w pierwszej próbce przeanalizowano 
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Rys. 5. Porównanie dawek całkowitych uzyskanych metodą bio­
logiczną (DB) i fizyczną (DF) 

aż 3000 komórek, gdzie niepewność jest znacząco 
mniejsza. 

Dla stosunku dawki od neutronów i dawki od 

kwantów gamma (współczynnik p), równego 0,087 
(w przypadku metody iteracyjnej i analitycznej), oraz 
dla przyjętego rozkładu gaussowskiego z wartością 
oczekiwaną równą 0,92 (dla quasi-bayesowskiej meto­
dy rozkładu prawdopodobieństwa) uzyskano wyniki 
zaprezentowane w tabeli 5. Rozkłady dawek przedsta­

wiono odpowiednio na rys. 6 i 7. 
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Rys. 7. Rozkłady dawek uzyskane metodą Q-B dla gaussowskiego 
rozkładu apriorycznego z 0 = 0,92 dla próbki nr 2 
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Tab. 5. Wyniki dawek pochłoniętych, oszacowane trzema meto­
dami 

Dawki Metoda 

w kolejnych Iteracyjna Analityczna Q-B 
próbkach 

I 
Dr [Gy] 0,13±0,06 0,13±0,06 0,14±0,04 
D,. [Gy] 0,01±0,01 0,01±0,01 0,01±0,01 
De [Gy] 0,14±0,07 0,14±0,07 0,15±0,05 

2 
Dy [Gy] 0,47±0, 14 0,47±0,14 0,47±0,07 
D,. [Gy] 0,04±0,02 0,04±0,02 0,04±0,02 
De [Gy) 0,51±0,16 0,51 ±0,16 0,51±0,09 

3 
Dy [Gy] 0,79±0,20 0,79±0,20 0,80±0,08 
D,. [Gy) 0,07±0,03 0,07±0,03 0,07±0,03 
De [Gy) 0,86±0,23 0,86±0,23 0,87±0,11 

Dawki całkowite, uzyskane metodą iteracyjną 

i Q -B, obliczone zostały jako sumy dawek od składowej 

fotonowej i neutronowej, przy założeniu addytywności 

obu rodzajów promieniowania [l, 2]. 

Wartość ocenianej dawki zależy od liczby przeana­

lizowanych komórek metafazowych oraz liczby zaob­

serwowanych dicentryków. Z kolei na liczbę komórek 

i dicentryków wpływa jakość preparatów chromoso­

mowych oraz przyjęte w danym laboratorium kryte­

ria identyfikacji chromosomów dicentrycznych. W ce­

lu potwierdzenia spójności wyników otrzymanych me­
todą biologiczną i fizyczną (tab. 6 i 7) posłużono się 

wskaźnikiem E,,, będącym statystycznym parametrem 

oceny uzyskanych danych ilościowych [17): 

(14) 

gdzie: x - wynik pomiaru uzyskany metodą biologicz­

ną w CLOR, X - wartość przypisana, czyli wynik po­

miaru przeprowadzonego przez PDPM jako laborato­

rium odniesienia, U1ab - niepewność wyniku pomiaru 

CLOR, Uref - niepewność wartości przypisanej wyzna­

czonej w PDPM. 

Dla parametru E„ przyjęto następujące kryte­

ria (17]: 

- IE„I $' 1- wynik zadowalający, 
- IE„ I > 1- wynik niezadowalający. 

Wartość parametru IE„I jest w każdym przypadku 

mniejsza od 1, co wskazuje na zgodność uzyskanych 

wyników (tab. 6 i 7) i według przyjętego kryterium [17) 

pozwala uznać wynik za zadowalający. 

Porównując dawki całkowite wyznaczone bezpo­

średnio z krzywej dawka-skutek dla promieniowania 

n + y z dawkami uzyskanymi metodą iteracyjną i Q-B 

(tab. 8), można stwierdzić, że różnice w wartościach 

Tab. 6. Porównanie dawek obliczonych metodą iteracyjną (x) 
i metodą pomiaru fizycznego (X) przy pomocy parametru IE„I 

Numer próbki X± U1ab [Gy] X± Urc( [Gy) 1e„1 
1 0,14 ± 0,07 0,20 ± 0,01 0,57 

De 2 0,51 ± 0,16 0,50 ± 0,03 0,14 
3 0,86 ± 0,23 0,85 ± 0,04 0,09 

I 0,13 ± 0,06 0,18 ± 0,01 0,82 
Di, 2 0,47 ± 0,14 0,46 ± 0,D3 0,07 

3 0,79 ± 0,20 0,78 ± 0,04 0,05 

0,01 ± 0,01 0,02±0,Ql 0,78 
D„ 2 0,04±0,Q2 0,04±0,Ql 0,06 

3 0.Q7 ± 0,Q3 0,Q7 ± 0,Ql 0,04 

Tab. 7. Porównanie dawek obliczonych metodą QB (x) i metodą 
pomiaru fizycznego (X) przy pomocy parametru jE„I 

Numer próbki X± U1ab [Gy) X± Ure( [Gy} 1e„1 
I 0,15 ± 0,05 0,20 ± 0,01 0,98 

D, 2 0,51 ± 0,09 0,50 ±0,Q3 0,11 
3 0,87 ± 0,1 I 0,85 ± 0,05 0,17 

I 0,14 ± 0,04 0,18 ± 0,01 0,97 
Dy 2 0,47 ± 0,07 0,46 ± 0,Q3 0,13 

3 0,80 ± 0,08 0,78 ± 0,04 0,20 
I 0,01 ± 0,Q] 0,02 ± 0,01 0,60 

D„ 2 0,04 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,00 
3 0,07 ± 0,03 0,07 ± 0,01 0,Q7 

są niewielkie i nieistotne statystycznie. Wskazują na 

to otrzymane wartości parametru statystycznego E„ 
(np. 0,2 $' l z porównania z metodą iteracyjną), zgod­
ne z przyjętym kryterium [17), oraz wartości niepew­

ności. 

Obserwowana rozbieżność wynika głównie z za­

stosowania krzywej kalibracyjnej pochodzącej od izo­
topu 6°Co przy obliczaniu składowej fotonowej. Wid­

mo energetyczne tego izotopu nie jest identyczne z wid­

mem energetycznym promieniowan ia gamma pocho­
dzącego z rdzenia reaktora MARIA. Są one jednak zbli­

żone, co powoduje, że 6°Co jest powszechnie wyko­

rzystywanym izotopem w dozymetrii promieniowania 

mieszanego n+ y [l, 2] . 

Tab. 8. Porównanie dawek całkowitych uzyskanych za pomocą 
krzywej dla promieniowania mieszanego (x) i odpowiednio me­

todą iteracyjm1 (X) i Q-B (X) przy użyciu parametru IE11I 

Numer próbki X ± U1ab [Gy) X ± Ure( [Gy) IE„I 

0,16 ± 0,07 0,14 ± 0,Q7 0,20 

Iteracyjna 2 0,52 ± 0,14 0,51 ± 0,16 0,05 

3 0,87 ± 0,21 0,86 ± 0,23 0,03 

I 0,16 ± 0,07 0,15 ± o.os 0,12 

Q-B 2 0,52 ± 0,14 0,51 ± 0,09 0,06 

3 0,87 ± 0,21 0,87 ± 0,11 0,00 
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4. Dyskusja wyników 

Stosując wspókzynniki mieszanej krzywej kalibracyj­
nej do obliczenia dawek całkowitych, uzyskuje się 

bardzo dobrą zgodność tych wartości z rzeczywisty­
mi dawkami, otrzymanymi w wyniku napromienienia 
próbek krwi. Ma to potwierdzenie zwłaszcza w zakre­
sie większych dawek. Taki sam wniosek można sfor­
mułować, obliczając dawkę całkowitą na podstawie su­
my składowych dawek od neutronów i promieniowa­
nia gamma, liczonych metodą iteracyjną lub analitycz­
ną. Obie te metody prowadzą ostatecznie do takich sa­
mych wyników, są więc sobie równoważne. Skoro tak, 
to w przypadku wykonywania wielu obliczeń dla dużej 
ilości próbek krwi nie ma konieczności stosowania se­
rii oblicze11 metodą iteracyjną, ponieważ metoda anali­
tyczna daje te same rezultaty w znacznie krótszym cza­
sie. Co więcej, metoda iteracyjna jest zawsze ograniczo­
na sko1kzoną liczbą powtórzel1, co jest jej wadą i może 
negatywnie wpłynąć na wyniki. Oczywiście, obie me­
tody mogą być stosowane wyłącznie w przypadku pre­
cyzyjnej znajomości stosunku dawek składowych. 

Wyniki uzyskane quasi-bayesowską metodą roz­
kładu prawdopodobieństwa z gaussowskim rozkła­

dem apriorycznym dla wartości oczekiwanej równej 

0,92 są bardzo zbl iżone do dawek obliczonych metodą 
iteracyjną. Poprawność tej metody jest zależna od uży­

tego rozkładu oraz od dokładności wartości oczekiwa­
nej. Im dokładniejsza wartość, tym wynik bardziej zbli­
żony jest do rzeczywistego. Ponieważ metoda umożli­

wia wyrażenie wielkości oznaczającej stosunek dawek 
składowych w postaci rozkładu prawdopodobieństwa 
tej wartości, może być wykorzystana w sytuacji przy­
padkowego narażenia, gdy parametr 0 nie jest precy­
zyjnie znany. Wówczas można go oszacować na podsta­
wie wcześniejszych pomiarów prowadzonych w miej ­
scu, w którym doszło do przypadkowego napromienie­
nia, i zastosować do oblicze11. W odróżnieniu od me­
tody iteracyjnej i analitycznej, quasi-bayesowska meto­
da rozkładu prawdopodobie11stwa może być stosowa­
na nawet w przypadku nieznajomości stosunku dawek 
składowych, jednakże wyniki będą obarczone bardzo 
dużą niepewnością. 

Jak pokazano w niniejszej pracy, wszystkie zapro­
ponowane metody w ostateczności prowadzą do takie­
go samego rezultatu, co potwierdza ich skuteczność 

oraz poprawność wykonanych oblicze11 i uzyskanych 
wyników. 
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Anioły, demony, fizyka, czyli udająca powieść sensacyjną 
najnowsza historia badań nad ciemną materią 

Krzysztof Turzyński 
Instytut Fizyk.i Teoretycznej, Wydział Fizyk.i Uniwersytetu Warszawskiego 

Streszczenie. Poszukiwania ciemnej materii w ziemskich laboratoriach przyniosfy w ostat­
nich latach liczne inspirujące, ale niejednokrotnie sprzeczne rezultaty. W niJ1iejszej pracy 
przedstawiono krótkie omówienie najciekawszych wyników. 

K iedy pewna dwudziestoletnia absolwentka że11skie ­

go kolegium Vassar wysyłała w 1948 roku poda­
nie o przyjęcie na studia doktoranckie na Uniwersy­
tecie w Princeton, nie robiła sobie zapewne wielkich 
nadziei. Nic dziwnego, równoup rawnienie płci dotarło 

na ten szczebel edukacji dopiero w roku 1975. Nie znie­

chęciło to naszej bohaterki, która ostatecznie zdecydo­
wała się kształcić na Uniwersytetach Cornella i Geo­
rgetown pod kierunkiem takich tuzów współczesnej 
fizyki jak Hans Bethe, Richard Feynman czy George 
Gamow. Po uzyskaniu stopnia naukowego Vera Rubin, 
bo o niej tu mowa, została astronomem w Instytucie 
Carnegiego. Tam poznała Kenta Forda, konstruktora 
niezwykle czułego spektrofotometru, czyli przyrządu 

pozwalającego rozdzielać światło gwiazd na poszcze­
gólne kolory. 

Kiedy źródło zmiennych, ale powtarzalnych w cza­
sie zaburze11, takich jak światło (zaburzenie pola elek­
tromagnetycznego) czy dźwięk (zaburzenie ciśn ienia), 

oddala się od obserwatora, obserwuje on zmniejsze­
nie częstotli;vości tych zaburze11 w porównaniu z sytu­
acją, gdy źródło jest nieruchome. Podobnie przybliża­

nie się źródła zaburzeó do obserwatora prowadzi do 
zwiększenia częstotliwości odbieranych przez niego za­
burze11. Zjawisko to nazywamy efektem Dopplera. Gdy 
źródłem jest gwiazda, wysyłane przez nią światło za­
wiera pewien zakres częstotliwości, występują w nim 
jednak maleókie przerwy (linie absorpcyjne), będące 
skutkiem pochłaniania światła przez materiał, z któ­
rego gwiazda jest zbudowana. Ponieważ częstotliwo­

ści linii absorpcyjnych spoczywającej gwiazdy są do­
brze określone, ich zwiększenie bądź zmniejszenie bę­

dzie świadczyć o ruchu gwiazdy. Oznacza to, że - mie-

rząc zmianę częstotliwości linii absorpcyjnych - moż­

na wyznaczyć prędkość oddalania się bądź przybliża­

nia gwiazdy. 
Mając dostęp do odpowiednio czułego sprzętu, Ve­

ra Rubin rozpoczęła program pomiaru prędkości, z ja­

kimi gwiazdy w pobliskich galaktykach obiegają ich 
centra. Hipotezę badawczą, którą testowała, da się 

w uproszczeniu przedstawić następująco. Sądząc po in­
tensywności świecenia galaktyk, można przypuścić, że 
w zasadzie cała ich masa skupiona jest w niewielkim 
(w galaktycznej skali) centralnym zgrubieniu; oznacz­
my jego masę przez M. Rozważmy pojedynczą gwiaz­
dę o masie m, obiegającą to zgrubienie w sporej (w po­
równaniu z jego rozmiarami) odległości r. Siła grawita­
cji wywierana na tę gwiazdę przez zgrubienie i równa 
Fg = GMm/r22, gdzie G jest newtonowską stałą grawi­
tacyjną, powinna powodować jej jednostajny ruch po 
okręgu, czyli stanowić siłę dośrodkową, określoną wzo­

rem Fr = mv2 
/ r, gdzie v jest prędkością gwiazdy. Po­

równanie tych dwóch wyraże11 prowadzi do wniosku, 
że prędkość v powinna być odwrotnie proporcjonalna 
do pierwiastka z odległości r, a więc w szczególności 
maleć przy zwiększającej się odległości gwiazdy od cen­
tralnego zgrubienia. Tymczasem uzyskiwane od lat 60. 
XX wieku pomiary Very Rubin przeczyły tej intuicji -
prędkość stabilizowała się na pewnym poziomie i wca­
le n ie myślała spadać ze wzrostem r. 

Mijały lata. Ilość danych zgromadzonych przez Ve­
rę Rubin rosła, jej pomiary zostały pm-vtórzone przez 
innych badaczy i środowisko astronomów uświadomi­

ło sobie, że opisaną wyżej niezgodność trzeba jakoś 

wyjaśnić. Przy okazji przypomniano sobie o pewnych 
starych obserwacjach, które w chwili ich opublikowa-
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nia zostały zlekceważone. Ich autorem był Fritz Zwic­
ky, urodzony w Warnie syn szwajcarskiego kupca; wy­

siany do Zurychu w celu studiowania prawa i handlu, 
dziedzin wiedzy potrzebnych do kontynuacji rodzinne­
go interesu, poświęcił się jednak zgłębianiu matematy­
ki i fizyki, po czym wyjechał do Kalifornii, gdzie uzy­

skał angaż w zespole Roberta Millikana. Ten ostatni był 
już odkrywcą elementarnego ładunku elektronu i lau­
reatem Nagrody Nobla z fizyki; współpracownicy ro­
bili sobie po cichu żarty z jego nazwiska, mówiąc, że 
jeden kan to najmniejsza, niepodzielna ilość skromno­
ści, jaką może charakteryzować się człowiek. Zwicky 
potrafił wszakże oświadczyć swojemu pryncypałowi, 
że nigdy nie miał on ( to znaczy pryncypał) żadnego 

ciekawego pomysłu na fizykę i dopiero on ( to znaczy 
Zwicky) mu pokaże. Millikan tolerował jakoś wybry­
ki swojego asystenta, trudno jednak się dziwić, że in­

ni koledzy traktowali Zwickyego jako lekko szalone­
go oryginała, co przekładało się także na odbiór jego 
badań naukowych (których zakres rozciągał się od ko­
smologii do konstrukcji silników odrzutowych). Dla­
tego pewnie nikt nie potraktował dość poważnie uzy­
skanego przez Zwicky'ego w latach 30. XX wieku wyni­
ku, że galaktyki w gromadzie obserwowanej w gwiaz­

dozbiorze Warkocza Bereniki nie poruszają się tak, jak­

by tego chciała grawitacja newtonowska, wspomaga­
na dodatkowym, rozsądnym, zdawało się, założeniem, 

że rozkład intensywności świecenia odzwierciedla roz­

kład masy. 
Wyniki Rubin i Zwicky'ego świadczyły o tym, że 

jeśli chciało się uratować wiarę w newtonowską gra­
witację (a dodać należy, że efekty wynikające z teorii 

względności powinny być w tym przypadku znikomo 
małe), należało przyjąć, że w kosmosie znajduje się ja­
kaś materia, która nie świeci i nie pochłania światła, 

stanowiąc jedynie dodatkowe źródło przyciągania gra­
witacyjnego. Gdyby znajomość klasycznej łaciny i gre­
ki należała jeszcze w owym czasie do ogólnego wy­
kształcenia, nadano by pewnie owej substancji jakąś 
uczoną nazwę, a tak zaczęto mówić po prostu o ciem­

nej materii. Powołanie - na razie na poziomie speku­
lacji - do życia takiego bytu sprowokowało astrono­
mów i fizyków do zadawania dalszych pytań o jego na­
turę. Czy istnieją niezależne od pomiarów prędkości 
gwiazd i galaktyk argumenty na rzecz istnienia ciem­
nej materii? Czy odpowiednia jej ilość mogła powstać 
podczas ewolucji wszechświata? Wreszcie, czy dałoby 
się stanowiące ją cząstki jakoś „złapać" w laboratorium 
i zbadać? 

Na pierwsze z tych pytań można było - po dziesiąt­
kach lat badań - udzielić odpowiedzi twierdzącej. Oka­
zuje się bowiem, że własności wypełniającego wszech­
świat mikrofalowego promieniowania tła oraz rozkład 
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wielkich struktur, takich jak galaktyki czy gromady ga­
laktyk, we wszechświecie zgadzają się z używanymi 
przez fizyków i kosmologów modelami tylko pod wa­
runkiem uwzględnienia w nich sporej ilości ciemnej 
zimnej materii, tj. nieoddziałujących ze światłem czą­

stek poruszających się wolno w porównaniu z prędko­
ścią światła . Także drugie pytanie doczekało się odpo­
wiedzi twierdzącej, w tym wypadku obudowanej do­
datkowymi warunkami. Przypuśćmy bowiem, że moż­
liwe są procesy, w których dwie cząstki ciemnej mate­
rii o masach porównywalnych z masami najcięższych 
znanych cząstek, tj. kwarka top lub bozonów W i Z, zni­
kają (anihilują) i powstają dwie znane cząstki (na przy­
kład para elektron - pozyton), przy czym prawdopo­
dobieństwo zachodzenia tych procesów jest zbliżone 
do prawdopodobieństwa zachodzenia jądrowych prze­
mian beta. Wówczas, w miarę jak wszechświat stygł 
i się rozszerzał, spotkanie dwóch cząstek ciemnej ma­
terii, prowadzące do ich anihilacji, stawało się coraz 
mniej prawdopodobne, aż w końcu procesy te prak­
tycznie ustały, a ilość ciemnej materii ustabilizowa­
ła się właśnie na takim poziomie, jaki jest potrzeb­
ny do wyjaśnienia zarówno obserwacji Rubin i Zwic­
ky'ego, jak i własności mikrofalowego promieniowania 
tła [l]. 

Jeśli wyrażone wyżej przypuszczenia mają coś 
wspólnego z rzeczywistością, pozwala to na ostrożny 
optymizm w kwestii udzielenia odpowiedzi twierdzą­
cej na trzecie pytanie - skoro bowiem ciemna mate­
ria może anihilować w parę cząstka - antycząstka, to 
zgodnie z prawami mechaniki kwantowej może także 
zderzać się z cząstkami. Jak jednak wykryć takie zde­
rzenia w laboratorium? Przylatująca z kosmosu cząst­
ka ciemnej materii mogłaby oddziałać z atomem sub­
stancji wypełniającej detektor i - pod warunkiem, że 
będzie to odpowiednia substancja i odpowiedni detek­
tor - zjonizować ten atom, uwalniając swobodne ła­
dunki elektryczne, pobudzić do świecenia lub wprawić 
w drgania zawierającą ten atom sieć krystaliczną. Trze­
ba jednak pamiętać, że istnieje wiele czynników utrud­
niających rozpoznanie takiego zjawiska: promieniowa­
nie kosmiczne, czyli przylatujące na Ziemię z kosmosu 
wysokoenergetyczne cząstki zwykłej materii, oraz pro­
mieniowanie radioaktywne otoczenia detektora i ma­
teriału samego detektora. Z niedogodnościami tymi 
można walczyć, zakopując detektor głęboko pod zie­
mią, w szybie nieczynnej kopalni, obudowując go gru­
bą osłoną oraz stosując wielostopniowy proces oczysz­
czania materiału detektora z radioaktywnych domie­
szek. Prowadzone przez naukowców symulacje wska­
zują, że przy współczesnych możliwościach technolo­
gicznych można liczyć na zbudowanie detektora dosta­
tecznie czułego, by dało się w nim wykryć cząstki ciem-
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nej materii pomimo występowania tła pochodzącego 
od innych cząstek. 

Co ciekawe, ruch obiegowy Ziemi wokół Sło11ca 
stanowi znaczną dodatkową pomoc dla łowców ciem­
nej materii. Słońce obiega bowiem centrum naszej Ga­

laktyki z prędkością około 220 km/s. Prędkość Ziemi, 
wynosząca około 30 km/s, jest latem skierowana mniej 
więcej zgodnie z tą prędkością, zimą zaś - w stronę 
przeciwną. Powoduje to, że latem Ziemia „przeciska 
się" przez ciemną materię z większą prędkością niż zi­
mą i efekt tego powinien być możliwy do zaobserwo­
wana jako roczna zmienność liczby oddziaływa11 czą­
stek ciemnej materij w detektorze. 

Co na to eksperymentatorzy? Od 2001 roku zespół 
eksperymentu DAMA/LIBRA konsekwentnie twier­
dzi, że zliczenia błysków światła w wypełnionym jod­
kiem sodu (Nal) detektorze wykazują odpowiednią 
modulację roczną wskazującą na oddziaływania czą­

stek ciemnej materii [2]. Zaufanie do tych wyników 
zmniejsza jednak fakt, że badacze owi nie udostęp­
nili ogółowi fizyków swoich surowych danych, a zja­
wisk występujących w cyklu rocznym nawet zupeł­

ny laik będzie w stanie wskazać niemało. W 2009 ro­
ku zespół eksperymentu CoGeNT, używającego wiel­
kiej „diody germanowej" do rejestracji potencjalnych 

oddziaływaó z ciemną materią, również ogłosił (3) 
obserwację rocznej zmienności częstości zliczeń po­
tencjalnycl1 oddziaływa11 ciemnej materii - okaza­
ło się, niestety, że parametry cząstek mogących wy­
woływać odpowiedzi w DAMA/LIBRA i CoGeNT 
musiałyby być znacząco inne. W 20U roku bada­
cze używający detektora CRESST-II ogłosili podczas 
- o tempora! o mores! - konferencji prasowej, że 
także zobaczyli w swoim detektorze, rejestrującym 

błyski światła i drgania sieci krystalicznej, niewy­
jaśnione oddziaływania, najprawdopodobniej pocho­
dzące od ciemnej materii [ 4). Korzystnie wyglądał 
przy tym fakt, że mając bardzo niewielkie tło w de­
tektorze, nie musieli się odwoływać do obserwacji 
zmienności rocznej, problemem było wszakże to, że 
ewentualna cząstka ciemnej materii, zgodna z wyni­
kami doświadczenia, musiałaby mieć własności jesz­
cze inne niż te wyjaśniające dwa poprzednie eks­
perymenty. Trzy niewyjaśnione oddziaływania zosta­
ły też zaobserwowane w 2013 roku w eksperymen­
cie CDMS-II, wykorzystującym wielki kryształ krze­
mu [5]; oczywiście, wyniki były w zasadzie niezgod­

ne z dowolnym innym z omówionych dotąd ekspe­
rymentów. Całą sprawę zaciemniało zaś to, że kil­
ka innych zespołów doświadczalnych (w tym XE­
NONlO0 i LUX) poszukujących oddziaływa11 cząstek 
ciemnej materii nie zaobserwowało [6, 7] praktycznie 

nic, co wykluczałoby własności cząstek ciemnej mate-
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rii zgodne z DAMA/LIBRA, CoGeNT, CRESST-II lub 
CDMS-II. 

Skoro oparte na prostym pomyśle, wykonywane 
na Ziemi eksperymenty doprowadziły do takiego po­
mieszania, należało zabrać się za obserwację jakichś 
innych procesów z udziałem cząstek ciemnej materii. 
Centrum naszej Galaktyki jest źródłem potężnych sił 
grawitacyjnych, które mogą efektywnie „wyłapywać" 
cząstki ciemnej materii, co powinno prowadzić do 
zwiększenia ich koncentracji w tym rejonie i wzno­
wienia procesów anihilacji, w których produkowane 
są cząstki antymaterii o energiach zbliżonych do ener­
gii spoczynkowej cząstek ciemnej materii. Jeśli udało­
by się dostrzec takie cząstki na tle antymaterii wytwa­
rzanej przez pulsary i wybuchy supernowych - a nie 
jest to łatwe, gdyż kierunek ruchu takich cząstek jest 
co rusz zmieniany przez niejednorodne pole magne­
tyczne naszej Galaktyki - można by mieć dodatko­

we informacje pozwalające na rozstrzygnięcie wyni­
ków ziemskkh eksperymentów. W 2008 roku zespół 

satelitarnego detektora PAMELA poinformował o za­
obserwowaniu w dochodzącym do Ziemi promienio­
waniu kosmicznym nadwyżki wysokoenergetycznych 
pozytonów, która mogłaby być śladem po anihilacji 
ciemnej materii [8] (wysławszy wyniki do publika­

cji w prestiżowym czasopiśmie „Nature'; badaczom 
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Dopiero w 2014 roku sytuacja zaczęła się nieco(?) wyjaśniać. 
Ponowna analiza danych z eksperymentu CoGeNT (np. [IO)), 
wykonana niezależnie przez trzy zespoły naukowców, wskaza­
ła na zaniżenie błędów systematycznych, co doprowadziło do 
fałszywie pozytywnych wniosków. Analiza ulepszonego ekspe­
rymentu SuperCDMS, uwzględniająca także dane CDMS-Il, 
wykluczyła możliwość, że obserwacje tego ostatniego detekto­
ra były czymś więcej niż fluktuacją statystyczną [11]. Zespól 
eksperymentu CRESST-11 zebrał zaś dodatkowe dane w ulep­
szonej i lepiej oczyszczonej, ale mniejszej wersji detektora [12), 
wykluczając swoje wcześniejsze konkluzje. Pozostałe konfl ik­
ty interpretacyjne nie zostały, jak dotąd, wyjaśnione pomimo 
konstruowania i projektowania kolejnych generacji detektorów. 
Starożytna chiI'lska klątwa „Obyś żył w ciekawych czasach!" nie­
wątpliwie odnosi się dziś szczególnie do fizyków zajmujących 

się poszukiwaniem ciemnej materii 
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zespołu PAMELA nie wolno było ich przed publika­

cją udostępniać kolegom, ale nie mogli wytrzymać: 
zdecydowali się w ko1ku pokazać je na konferencji 

naukowej, nie przewidzieli jednak, że jeden ze słu­
chaczy ich wykładu, Alessandro Strumia, przyjdzie 

z aparatem fotograficznym; następnego dnia ukazała 

się bazująca na danych PAMELA praca [9] Cirelle­

go i Strumii, który został okrzyknięty „fizycznym pa­

parazzo"). Nie zdziwimy zapewne czytelników, stwier­

dzając, że własności cząstek ciemnej materii niezbęd­

ne do wyjaśnienia obserwacji PAMELA były całkiem 

inne niż te wywiedzione z omówionych wcześniej 

doświadczeń. 

K. Turzyński, Anioły, demony, fizyka 
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Polskie Towarzystwo Fizyczne 
patronem synchrotronu SOLARIS 

P
oszukiwanie nowych kierunków badawczych, po­

pularyzacja metod i technik badawczych oferowa­

nych przez SOLARIS dla przemysłu, a także promo­

cja Narodowego Centrum Promieniowania Synchro­

tronowego SOLARIS w Krakowie w środowisku fizy­

ków i szeroko rozumiana współpraca - takie zadania 

wyznaczyło sobie Polskie Towarzystwo Fizyczne, obej­

mując swój patronat nad Centrum. 

Wszystko po to, aby rozwijać i odpowiednio wyko­

rzystać potencjał jednego z najpotężniejszych narzędzi 
badawczych fizyki doświadczalnej w Polsce, jakim jest 

źródło promieniowania synchrotronowego SOLARIS. 
Umowę patronatu z ramienia Polskiego Towarzy­

stwa Fizycznego podpisała prof. Katarzyna Chałasiń­

ska-Macukow, prezes PTF, a w imieniu SOLARIS 

prof. Stanisław Kistryn, prorektor Uniwersytetu Jagiel­

lo11skiego. Profesor Katarzyna Chałasińska-Macukow 

podczas uroczystości mówiła, iż dla Polskiego Towa­

rzystwa Fizycznego to duże wyróżnienie, bo SOLARIS 

jest ważnym miejscem na polu interdyscyplinarnych 

badań naukowych. 

- Chociaż synchrotron będzie dostępny dla bada­

czy dopiero w 2016 r., to powstającym w Krakowie 

ośrodkiem już teraz interesują się naukowcy nie tyl­

ko z kraju, ale także z Europy Środkowowschodniej, 
którzy badania przy użyciu synchrotronu do tej pory 

realizowali w Europie Zachodniej, USA i na Dalekim 
Wschodzie - mówi prof. Marek Stankiewicz, dyrek­

tor Narodowego Centrum Promieniowania Synchro­

tronowego SOLARIS. 

Podpisanie umowy, fot. Anna Wojnar 

Obecni podczas uroczystości przedstawiciele Pol­

skiego Towarzystwa Fizycznego oraz zaproszeni goście 

mieli także okazję zwiedzić SOLARIS i z bliska zoba­

czyć poszczególne elementy urządzenia: 40-metrowy 

akcelerator liniowy (o energii 600 MeV), tunel techno­

logiczny, pierścień akumulacyjny o obwodzie 96 me­

trów z 12 achromatami elektromagnetycznymi (o ener­

gii 1,5 GeV) oraz dwie linie badawcze: PEEM/XAS 

i UARPES. 
Koszt budowy Narodowego Centrum Promienio­

wania Synchrotronowego SOLARIS (budynku, syn­

chrotronu oraz dwóch linii badawczych) wyniósł bli­

sko 200 mln zł. Projekt finansowany jest ze środków 

Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra­

mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo­

darka na lata 2007- 2013. 



Jak zmierzyć wzrok? 
z prof. dr. hab. Ryszardem Naskręckim rozmawiała Maria Marciniak 

Maria Marciniak: Panie profesorze, przez wiele lat był 
Pan w zespole stworzonym przez niedawno zmarłego 
profesora Franciszka Kaczmarka, twó1ą poznańskiej 
szkoły laserowej. Jak Pan do niego trafił? 
Ryszard Naskręcki: To był trudny moment. Kończy­
łem studia w 1983 roku, kiedy jeszcze trwał stan wo­
jenny. Studia doktoranckie były zawieszone, n ie było 
też na uczelni nowych etatów. Dla absolwentów, na­
wet tych najzdolniejszych, nie było żadnych propozy­
cji. Obowiązywała też rygorystyczna służba wojskowa. 
W tej sytuacji profesor Kaczmarek wpadł na pomysł, 

aby zatrudnić mnie na etacie pracownika techniczne­
go, wręcz warsztatowego. A nasze drogi przecięły się, 
kiedy na początku czwartego roku studiów pojawiłem 
się w Zakładzie Elektroniki Kwantowej. W tamtych cza­
sach magistrant pojawiał się w Zakładzie codziennie, 
był wciągnięty w bieżące sprawy i prace naukowe Za­
kładu. Ja miałem to szczęście, że z mojego roku stu­
diów byłem jedynym, który trafił do Zakładu Elektro­
niki Kwantowej. Rozpocząłem współpracę z dr Teresą 
Wróżową. Była opiekunką mojej pracy magisterskiej, 
a oficjalnym promotorem był prof. Kaczmarek. Jako 
student czwartego i piątego roku terminowałem więc 
w tym Zakładzie, równolegle ze studiami. To termino­
wanie to była fantastyczna okazja do wzajemnego po­
znania. Zakład Elektroniki Kwantowej budował w tam­
tych czasach bardzo dużo aparatury naukowej. To była 
ogromna szansa, aby wykazać się swoimi umiejętno­

ściami. Tu liczyła się niekoniecznie wiedza teoretycz­
na, ale umiejętność zrobienia czegoś, w tamtych cza­
sach, praktycznie z niczego. Przypominam, że w la­
tach 80. wydatki dewizowe na uczelniach były prak­
tycznie zerowe. W efekcie 90% aparatury budowali­
śmy właściwie sami. Kupowało się elementy absolut­
nie niezbędne, czyli przede wszystkim przyrządy po­
miarowe i diagnostyczne, takie jak oscyloskopy czy ge­
neratory. Natomiast naszą aparaturę, tzw. układy po­
miarowe, budowaliśmy sami. Dla mnie - muszę to wy­
raźnie podkreślić - ogromnie ważna była współpraca 

z dr Teresą Wróżową, dlatego że była ona przykła­
dem tradycyjnego doświadczalnika, który wnikał bar­
dzo dogłębnie w istotę badań oraz metody pomiaro­
we. Miała ogromną intuicję i determinację w dążeniu 
do zbudowania czegoś nowego i na takim podejściu 
ogromnie korzystałem. Początek mojej pracy przypadł 
też na okres, kiedy zaczęły pojawiać się komputery. 

Z dr. Wróżową, jako pierwsi na wydziale i jako jedni 
z pierwszych w Polsce, próbowaliśmy sprzęgać aparatu­
rę pomiarową z komputerem. Komputer miał ułatwiać 
pomiar, zbierać dane, sterować poszczególnymi etapa­
mi eksperymentu. To była dla mnie ogromna szansa. 
Byłem z tej młodszej generacji, która znacznie łatwiej 

wchodziła w te sprawy komputerowe, bardziej je czu­
ła niż moi starsi koledzy i koleżanki. To spowodowało, 

że bardzo szybko „zdobyliśmy markę': że nasze układy 
pomiarowe się skomputeryzowały, a to już była nowa 
jakość. Profesor Kaczmarek to wszystko widział i ob­
serwował, bardzo nam kibicował. Po skończeniu stu­
diów musiałem jeszcze odbyć bardzo długą służbę woj­
skową, bo, jak mówiłem, to były trudne czasy. Rok spę­

dziłem w Szkole Podchorążych Rezerwy w Toruniu, 
a później wielokrotnie mnie wzywano na jakieś szkole­
nia, treningi i poligony. Mam wiele szacunku i wdzięcz­
ności dla determinacji prof. Kaczmarka, który szukał 
efektywnego rozwiązania sprawy mojego zatrudnienia 
i stąd pomysł etatu technicznego. Tak spędziłem pierw­
szych sześć lat. 

POSTĘPY FIZYKI TOM 66 ZESZYT 1- 4 ROK 2015 
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Ryszard Naskręcki i Jacek Kubicki w Zakładzie Elektroniki Kwan­
towej. W tle jeden z pierwszych komputerów PC (rok 1986) 

Gdyby profesor Franciszek Kaczmarek nie zdobył 
się na tak skuteczne działanie w znalezieniu jakiegoś 
rozwiązania, prawdopodobnie by mnie tu nie było. 
Tym bardziej że moje związki z Poznaniem były ra­
czej symboliczne. Pochodzę z Ostrowa Wielkopolskie­
go, gdzie ukończyłem Technikum Kolejowe Minister­
stwa Komunikacji, które w tamtych czasach było szko­

łą elitarną, ze znakomitą kadrą nauczycieli i świetną in­
frastrukturą. Kiedy dostałem pracę na UAM w 1983 r., 

to nawet nie miałem gdzie 1nieszkać. Przez kilka lat 

wynajmowaliśmy z ioną mieszkanie, ale dla młode­

go małże11stwa było to znaczne obciążenie. W koń­

cu, w 1987 r., udało nam się uzyskać pokój w hote­
lu asystenta. Warunki były skromne. Pokój o metrażu 
19 1112, w którym musiało się zmieścić wszystko zwią­

zane z codziennym życiem powiększającej się rodzi­
ny. Natomiast z punktu widzenia socjalnego i towa­

rzyskiego to miejsce było nadzwyczajne. Panował tam 
fantastyczny intelektualny ferment: rozmowy i twór­
cze dyskusje przenosiły się z korytarzy do kuchni 
i pokojów. Z osób, które tam wtedy z nami mieszka­
ły, około dwudziestu jest dzisiaj profesorami poznań­

skich uczelni; ludzie ci piastowali i piastują ważne 

funkcje. 

Jesienią 1989 roku otrzymałem etat asystenta 
i w 1992 roku obroniłem pracę doktorską. Praca doty­
czyła badania zjawiska rozpraszania światła w wybra­
nych cieczach organicznych. Myślę, że jej największym 
walorem była naprawdę unikatowa aparatura do po­
miarów widma światła rejlejowsko rozproszonego, bar­
dzo skomputeryzowana, którą zbudowaliśmy wspól­
nie z dr Teresą Wróżową. 12 października, w dniu 

obrony, wcześnie rano, poszedłem do fryzjera, gdzie 
włączone było radio. Strzygąc mnie, powtarzał: ,,Pa­
nie, patrz pan, jaki mamy dzisiaj wielki dzień!''. Jak 
się okazało, była to rocznica odkrycia Ameryki, do­
kładnie 500 lat od wielkiego dnia dla Krzysztofa 
Kolumba. 

Wielki dzień. Tylko że dla Pana z nieco innego powodu. 
Tak (śmiech). Po doktoracie, w 1993 roku, wyjecha­

łem do Francji, do centrum badawczego CEA (Com­

m issariat a !'Energie Atomique) w Saclay pod Pary­
żem. To była konsekwencja wcześniejszych kontaktów 
pracowników Zakładu Elektroniki Kwantowej z tym 
ośrodkiem. Przez wiele lat przebywał tam profesor 
Andrzej Dobek. To było wówczas jedno z najnowo­
cześniejszych miejsc badawczych w Europie. Powstało 
w wyniku decyzji generała de GauJle'a zaraz po wojnie. 

Podczas mojego pobytu pracowało tam ok. 4 tys. osób 
niemal z całego świata. Ja trafiłem do bardzo silnej gru­
py, kierowanej wówczas przez dr. Jean-Claude Mialo­
cqa. Dołączyłem do badań, które były prowadzone na 
absolutnie najwyższym, światowym poziomie. Budo­
waliśmy, jeden z nielicznych na świecie, układ do ba­
dań dynamiki molekularnej z czasową rozdzielczością 
rzędu femtosekund. Wówczas byłem jednym z nielicz­
nych Polaków, którzy zajmowali się technikami femto­
sekundowymi. Bezwzględnie pierwszym był, nieodża­
łowanej pamięci, profesor Włodzimierz Jarzęba z Uni­
wersytetu Jagiello11skiego, który przez kilka lat praco­
wał w Stanach Zjednoczonych w grupie prof. Paula F. 
Barbary'ego. 

Różnica w podejściu do badai1 w Polsce i w Saclay 

była ogromna. Dla mnie to był duży szok. Po pierwsze 
- praktycznie nikt nie liczył pieniędzy, bo budżet był 
ogromny. Kupowano nie to, na co było nas stać, tylko 
to, co w danej chwili było potrzebne i najlepsze na świe­
cie. Dlatego do Saclay przyjeżdżali najlepsi naukowcy 
niemal z całego świata. Pracowałem w dużej między­

narodowej grupie: byli oczywiście Francuzi, ale rów­
nież Szwedzi, Grecy, Holendrzy, Niemcy, Rosjanie, Li­
twini, Wietnamczycy: creme de la creme tej grupy za­
wodowej we Francji. Młodzi, zdolni i bardzo ambitni. 
Druga sprawa to podejście do pracy. Nie umiem zna­
leźć innego określenia jak pracoholizm. Praca od 8.30, 
z przerwą na południowy lunch, do późnego wieczo­
ra, zwykle do 20.30. Ale na szczęście weekendy były 
wolne. 

We Francji spędziłem w sumie ponad trzy lata na 
kontraktach długoterminowych i dwa lata na kontrak­
tach krótkoterminowych. Zatem prawie pięć lat w róż­
nych ośrodkach - Saclay, Lille, Rennes. Było to ogrom­
ne doświadczenie, które pozwoliło mi także poznać 
inne metody zarządzania nauką i szkolnictwem wyż­
szym. 

Czy powrót do Polski był zmianq „na gorsze"? 
Absolutnie nie. Wydział Fizyki w Poznaniu miał 

już nową, komfortową siedzibę na Morasku. 
Wokół prof. Mariana Szyma11skiego zaczęła się 

tworzyć grupa ambitnych ludzi, często tak jak ja 
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Zakład Elektroniki Kwantowej, rok 1990. Siedzi: prof. Franciszek 
Kaczmarek, stoją (od prawej): dx Teresa Wróż, prof. Ryszard 

Parzy11ski, mgr Ryszard Naskręcki, dr Jerzy Karolczak 

wracających z zagranicy. Pojawiły się też duże pienią­

dze, głównie dzięki Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. 
My otrzymaliśmy grant, w tamtych czasach ogromny, 
dzięki któremu zbudowaliśmy tu w Poznaniu pierwszy 
w Polsce układ do femtosekundowej absorpcji przej­
ściowej. To wszystko spowodowało, że mój powrót 
z Francji był stosunkowo „miękki". 

Jest powiedzenie, że „biednemu zawsze wiatr 

w oczy, a bogatemu w plecy''. Kiedy pojawiła się dosko­
nała aparatura i nowe obszary bada11, pojawili się też 
świetni studenci-magistranci: dr Maciej Lorenc (obec­
nie ceniony badacz w Uniwersytecie w Rennes we Fran­
cji), prof. Marcin Ziółek (UAM), prof. Gotard Burdziń­

ski (UAM), prof. Jacek Kubicki (UAM), że wymienię 
tylko kilku. Pracował z nami również znakomity fo­
tochemik z Wydziału Chemii UAM - prof. Andrzej 
Maciejewski. To wszystko spowodowało, że pojawił 
się świetny klimat do pracy naukowej. Niewątpliwie 
nasz styl pracy zmienił się dzięki wzorcom przywiezio­
nym z zagranicy. I wielka w tym zasługa przedwcześnie 
zmarłego prof. Szymaóskiego. 

Profesor Franciszek Kaczmarek patronował temu wszyst­
kiemu? 

Tak. Zakład Elektroniki Kwantowej miał zawsze 
strukturę federacyjną. Panowała duża wolność nauko­
wa. Jeżeli ktoś miał pomysły, chciał robić nowe rze­
czy, to mógł to robić. To przetrwało w tym Zakładzie 

do dziś. ZEK jest jednym z najstarszych zakładów na 
naszym wydziale i nadal doskonale funkcjonuje. Na­
zwa, która jest już nieadekwatna do tego, co robimy, 

ma już głównie historyczne znaczenie, ale jest znako­
mitą marką do afiliacji naszych prac. Zakład ma fan­
tastyczną kadrę: czterech profesorów tytularnych, czte­
rech nadzwyczajnych, kilku adiunktów - jak mały in­
stytut. 

Profesor Kaczmarek bardzo nam wtedy kibicował 
to kibicowanie było równie ważne jak nasz zapał. 

W efekcie naszych prac i publikacji zaczęła się inten­
sywna współpraca krajowa i międzynarodowa, w efek­
cie której już nie tylko my jeździliśmy na Zachód i tam 

robiliśmy badania, ale też do nas zaczęli przyjeżdżać 
inni na pomiary i wspólne badania. 

Jak rozumiem, wyjazd do Francji zaprocentował wielo­
wymiarowo? 

Jak najbardziej. Najważniejsze, co „importowa­
łem': to: styl pracy, otwartość, uniwersalna wymiana in­
telektualna w języku angielskim oraz interdyscyplinar­
ność. Praca w grupie osób o wykształceniu z różnych 
dziedzin - fizyków, chemików, biologów i inżynierów. 

Tym, co nas łączyło, był problem do rozwiązania i zdro­
wa rywalizacja w dążeniu do celu. To był okres niezwy­
kle dla mnie ważny, który skutkuje do dzisiaj. Pobyt 
w tak prestiżowym ośrodku badawczym musi zmienić 
każdego. Miał wpływ również na sposób, w jaki pełni­

łem później różne funkcje kierownicze na Uniwersyte­
cie. 

Zaczyna/ Pan jako prodziekan do spraw kształcenia i by/ 
bardzo popularny wśród studentów. 

W 2002 r. ówczesny dziekan, prof. Andrzej Do­
bek, zaproponował mi tę funkcję. To był niezwykły 
czas gwałtownego przyspieszenia i zmian w szkolnic­
twie wyższym. Dwa lata później, w roku akademic­
kim 2004/2005, mieliśmy w Polsce najwięcej studen­
tów i prawdziwy boom kandydatów na studia. W całej 
Polsce było wówczas prawie dwa miliony studentów! 
Funkcja powierzona mi przez prof. Dobka była ogrom­
nym wyzwaniem. Zaczęliśmy tworzyć nowe kierunki 
studiów i porządkować programy studiów. Umocniły 
się na naszym Wydziale studia o zawodowym charak­
terze - protetyka słuchu, reżyseria dźwięku, optyka 
okularowa i optometria, a także studia informatyczne. 
Polska stukała już do drzwi Unii Europejskiej i mieli­
śmy przeczucie, że za tymi drzwiami są realne fundu­
sze, które pomogą wesprzeć te zmiany .i pomysły, które 
chcieliśmy real izować. 

W 2005 r. objął Pan funkcję dziekana Wydziału Fizyki. 
Zaczął się nowy okres, nowe wyzwania. 

Bytem stosunkowo młody, w chwili wyboru mia­
łem 46 lat i towarzyszyła mi chęć zmian. Wiedzia­
łem, że nasz Wydziat ma bardzo dużo silnych stron. 
Ale naszą słabością był przede wszystkim system fi­
nansowania, oparty prawie wyłącznie na środkach bu­
dżetowych. One pozwalały nam w miarę dobrze eg­
zystować, ale na rozwój, na nowe inicjatywy środków 
już nie starczało. Dlatego przystąpienie Polski do Unii 
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Ryszard Naskręcki przy femtosekundowym układzie do absorp­
cji przejściowej. CEA Saclay, 1997 

Europejskiej potraktowałem jako szansę dla nas. 
Wkrótce pojawiły się duże programy operacyjne, np. 
Program Operacyjny Kapitał Ludzki - niedawno za­
kończyliśmy projekt, który był jednym z pierwszych, 
jakie uczelnie dostały. Nasz Wydział otrzymał po­
nad 9 mln zł. To były naprawdę duże pieniądze, 

które pozwoliły sfinansować bardzo wiele nowych 
aktywności - studia doktoranckie, staże podoktor­
skie, kształcenie ustawiczne czy pracownie studenckie. 
Umiejętność efektywnego wykorzystania tych środ­

ków to było kluczowe zadanie dla dziekana. Poka­
zać, że można, że trzeba, że należy te środki pozyski­
wać i właściwie wykorzystywać. To odmieniło nasz 
Wydział. 

Jaki jest koszt piastowania funkcji kierowniczych, admi­
nistracyjnych? 

Co tu dużo mówić, ten koszt jest ogromny. Kie­

dy byłem prodziekanem, to na początku jeszcze jakoś 
łączyłem nauczanie, pracę naukową i funkcję admini­
stracyjną. Ale decydując się na funkcję dziekana, kom­
pletnie nie miałem świadomości, jak wysoką cenę trze­
ba będzie za to zapłacić. 90% mojego czasu pochłaniały 
sprawy organizacyjne, sprawy osobowe, praca admini­
stracyjna czy poszukjwanie środków na funkcjonowa­
nie Wydziału. 

Duże środki zostały zainwestowane w zbudowanie zaple­
cza dla kierunku: optyka okularowa i optometria, który 
znakomicie przygotowuje do zawodu. 

Ten obszar kształcenia powstał pod koniec lat dzie­
więćdziesiątych z inicjatywy ówczesnego rektora, prof. 
Stefana Jurgi, dziekana, prof. Wojciecha Nawrocika 
i dyrektora Instytutu Fizyki, prof. Andrzeja Dobka. 
Miały to być „porządne" studia uniwersyteckie w sys­
temie dwustopniowym, we współpracy z Uniwersyte­
tem Medycznym w Poznaniu. W tym samym czasie 
na Politechnice Wrocławskiej rozpoczęto kształcenie 

optyków inżynierów, a na poznańskim Uniwersytecie 
Medycznym prowadzono studia podyplomowe z opto­
metrii. 

Pierwsze lata były skromne, a nasze chęci były 
większe niż możliwości. Nie mieliśmy kadry, nie mie­
liśmy też sprzętu. Stąd moje starania, aby pozyskać 
sprzęt i niezbędną literaturę przede wszystkim ze Sta­
nów Zjednoczonych, które są kolebką optometrii. 

Kiedy pojawiły się możliwości aplikowania o środ­

ki finansowe, natychmiast z nich skorzystaliśmy, aby 
stworzyć nowe pracownie, nowe laboratoria dla stu­
dentów. No i przede wszystkim zainwestowaliśmy 
w kadrę. Świetnie wykształceni młodzi ludzie byli zna­
komitą wizytówką tych studiów, a niektórzy z n ich 
u nas zostawali, robili doktoraty, prowadzili zajęcia dy­
daktyczne. 

Ostatnim etapem rozwoju, na miarę kamienia mi­
lowego, było powstanie, z inicjatywy prof. Stefana Jur­
gi, Centrum Nanobiomedycznego w Poznaniu. W Cen­
trum znajduje się m.in. Pracownia Fizyki Widzenia 
i Neuronauki - znakomicie wyposażona, naprawdę na 
światowym poziomie. Pozwala nam prowadzić prace 
badawcze z szeroko rozumianej nauki o widzeniu, z sil­
nym akcentem na neuronaukę. Pytanie „jak zmierzyć 
nasz wzrok': nie pozostaje już więc w Poznaniu bez od­
powiedzi. 

W środowisku optyków okularowych, optometrystów i le­
karzy okulistów w Polsce jest Pan osobq znanq i rozpo­
znawalnq. 

To proste: jeżeli chcesz prowadzić studia, na któ­
rych chcesz kształcić dla konkretnego zawodu, dla ryn­
ku pracy, to nie możesz odwracać się od tego ryn­
ku. Już pod koniec lat dziewięćdziesiątych, kiedy zo­
stałem koordynatorem tego kierunku studiów, natych­
miast nawiązałem współpracę z Jeleniogórskimi Zakła­
dami Optycznymi. Tam co roku organizowaliśmy se­
minaria wyjazdowe dla studentów, a JZO istotnie nas 
wspierało i wspiera do dzisiaj. Nawiązaliśmy również 
dobry kontakt z Krajową Rzemieślniczą Izbą Optycz­
ną. Wszystko to zaowocowało nowymi, bardzo spek­
takularnymi przedsięwzięciami: regularnym udziałem 
w kongresach optycznych z sesją naukową, za któ­
rą jestem merytorycznie odpowiedzialny. Z udziałem 
pracowników nauki, ale - podkreślam - również stu­
dentów. W Poznaniu odbywają się co dwa lata Tar­
gi Optyczne, którym towarzyszy jednodniowa konfe­
rencja naukowa „Optyka''. Udział w niej biorą ludzie 
nauki, optycy, optometryści, lekarze okuliści, ale rów­
nież ludzie biznesu. Ostatnią z inicjatyw było utwo­
rzenie środowiskowej Komisji Akredytacyjnej Opty­
ki Okularowej i Optometrii, której jestem przewodni­
czącym od chwili jej powstania. Skupia ona wszyst-
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kie środowiska: szkoty wyższe, szkoły średnie, Pol­
skie Towarzystwo Optyki i Optometrii oraz Krajową 
Rzemieślniczą Tzbę Optyczną. To jest reprezentatyw­
ne forum, gdzie wiążące decyzje dla środowisk opty­
ków okularowych i optometrystów mogą być podej­
mowane. A to wszystko buduje prestiż tych zawodów, 
a więc także prestiż naszych absolwentów na rynku 
pracy. 

To jest właściwie gotowy przepis na sukces studiów. 
Tak. Nie można tworzyć dobrych studiów zawodo­

wych bez dobrych kontaktów ze środowiskiem, do któ­
rego absolwenci takich studiów trafią. Te bardzo dobre 
kontakty zaowocowały tym, że środowiska te zaczęły 
nas bardzo wspierać. Na początku finansowo i sprzęto­

wo, następnie coraz bardziej merytorycznie. Pozyska­
nie tych środowisk dla wsparcia procesu kształcenia 

uważam za swój duży sukces. 

W najbliższym czasie rozpoczynamy ogólnopolski 
program badań przesiewowych dzieci. Z naszej ini­
cjatywy firma Essilor i JZO podpisały z UAM, Poli­
techniką Wrocławską i Wrocławskim Uniwersytetem 
Medycznym porozumienie o wspólnej realizacji tego 
unikatowego przedsięwzięcia. Będziemy badać przesie­
wowo wzrok dzieciom rozpoczynającym naukę szkol­
ną, ale także testować procedury wykonywania bada11 
przesiewowych u dzieci wczesnoszkolnych. I to wszyst­
ko przy licznym udziale naszych studentów optome­
trii. W Polsce nowoczesnych badaJ'1 przesiewowych 
wzroku na dużych grupach, niestety, nie prowadzi się 
często. 

To będzie robione w szkołach? 
Jedziemy do poznańskich i podpoznańskich szkół, 

gdzie za pomocą nowoczesnych narzędzi badamy kon­
dycję układu wzrokowego dzieci wczesnoszkolnych, 
tych, które właśnie zaczynają naukę szkolną. Dlacze­
go u takich dzieci? Bo dzisiaj obserwujemy u dzieci 
coś, co nazywa się epidemią krótkowzroczności, bora­
dykalnie zmienia się środowisko pracy wzrokowej, bo 
wreszcie chcemy tę grupę monitorować przez dłuższy 
czas. I chcemy takżepokazać decydentom, jak ważne 
są takie badania i że warto je finansować, również z bu­
dżetu państwa. 

Dba Pan o niezwykle wysoki poziom nauczania. 
Obecnie nasze programy nauczania swoim zakre­

sem i treściami kształcenia nie odbiegają od progra­
mów uczelni amerykańskich. Od lat mamy kontakty 
ze Stanami Zjednoczonymi, które są kolebką optome­
trii. Z wykładami przyjeżdżali i przyjeżdżają amery­
kańscy optometryści, m.in. prof. W.C. Maples z So­

uthern College of Optometry w Memphis, dr James 

Winnick i dr Maciej Kowalski z Kaliforni. No i cięż­

ka praca moich współpracowników z Pracowni Fizy­
ki Widzenia i Optometrii, z którymi przez całe lata te 
programy doskonaliliśmy. Cieszy nas ogromnie, że pro­
gramy te zostały bardzo wysoko ocenione przez Polską 
Komisję Akredytacyjną. Studia zarówno z optyki oku­
larowej, jak i z optometrii uzyskały ocenę wyróżniają­

cą PKA, a także związaną z tym wyróżnieniem dota­
cję projakościową. Nie było łatwo, ale zespoły ocenia­

jące dostrzegły nie tylko naszą ciężką pracę, ale także 
jej skutki. Musimy pamiętać, że jesteśmy na Wydzia­
le Fizyki, gdzie takie „niefizyczne" obszary kształcenia 
nie zawsze były akceptowane. Pamiętam, jeszcze nie 
tak dawno, stwierdzenia, że robimy z uczelni techni­
kum. Nieustannie musimy więc udowadniać, że jeste­
śmy naprawdę bardzo dobrzy. Przez te lata udało mi 
się zgromadzić wokół siebie znakomity zespół, auten­
tycznych zawodowców i jednocześnie pasjonatów, nie 
tylko kształcenia, ale również pracy naukowej. Publiku­
jemy coraz więcej i, co ważne, w coraz lepszych czaso­
pismach naukowych. Ostatnio udało nam się opubli­
kować artykuł w bardzo prestiżowym czasopiśmie Jo­
urnal of Vision (40 punktów na liście MNiSW). To na­
prawdę duży sukces naszej małej i bardzo zapraco­
wanej dydaktycznie grupy. Mamy znakomitych mło­

dych ludzi, z którymi można budować naukowy pre­
stiż. Wiemy dobrze, że jesteśmy na uniwersytecie, na 
Wydziale Fizyki, i chcemy być postrzegani przez środo­
wisko fizyków jako równorzędni partnerzy. Nie może­
my bazować tylko na tym, że kształcimy świetnych stu­
dentów, a nasi absolwenci szybko znajdują pracę. Roz­
wijamy nowe obszary badaó naukowych, mając dzisiaj 
świetne zaplecze w postaci infrastruktury Centrum Na­
nobiomedycznego i dobrą współpracę międzynarodo­
wą. I dlatego jestem optymistą. 

Spojrzenie na układ wzrokowy z punktu widze­
nia fizyki, jej metodologii, możliwości wykonywania 
złożonych pomiarów i możliwości modelowania ukła­
du wzrokowego daje niewyobrażalne nowe możliwo­

ści. To jest dzisiaj ogromna szansa dla nas, ale tak­
że nowe możliwości dla pacjentów. Lekarze patrzą na 
układ wzrokowy z punktu widzenia anatomii, fizjolo­
gii czy patologii. To jest kompletnie inny obraz ukła­

du wzrokowego. My patrzymy z punktu widzenia moż­

liwości zmierzenia czegoś, co wielu wydaje się nie­
mierzalne. Co bowiem znaCZ}' ,,zmierzyć wzrok"? Jak 
należy sparametryzować układ wzrokowy, żeby moż­

na było go ilościowo ocenić? Jakie przyrządy pomia­
rowe (diagnostyczne) trzeba skonstruować, żeby te 
parametry mierzyć? A przecież widzenie jest proce­
sem psychofizycznym, czyli duża jego część odbywa 
się w mózgu. Jak mierzyć te procesy, które dzieją się 
w mózgu? 
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Prowadzę wykład „Fizyka procesu widzenia': 
w którym pragnę przedstawić studentom spojrzenie na 
proces widzenia z punktu widzenia fizyki. To jest na­

prawdę coś niesamowicie fascynującego, kiedy obiek­
tem naszych badań nie jest dobrze zdefiniowana prób­
ka, którą wkładam do aparatury, ale ludzkie widzenie. 
Nie oko, ale ludzkie widzenie, rozumiane jako proces 
psychofizyczny. No i jeszcze jak wspomóc to ludzkie 

widzenie, kiedy pojawiają się problemy. 

Pełnił Pan funkcję dziekana przez dwie kadencje. 
Tak, ale tej funkcji towarzyszyło moje zaangażowa­

nie w innych przestrzeniach. Przez dwie kadencje by­
łem przewodniczącym Ogólnopolskiego Forum Dzie­
kanów Wydziałów Fizyki i Dyrektorów Instytutów. To 
jest znakomita inicjatywa, chyba jedna z najlepszych 
inicjatyw środowiska fizyków w Polsce. Bardzo kre­
atywna i opiniotwórcza, chociaż trudno przecenić na­

szą skuteczność. Kierowanie tym Forum było dla mnie 
ogromnym wyróżnieniem i niezwykłym doświadcze­
niem, bo wśród zwykle ponad 50 jego uczestników za­
wsze było wiele silnych osobowości. 

W tym samym czasie przez prawie półtora roku 
pełniłem funkcję społecznego doradcy przy wicemini­
strze właściwym do spraw szkolnictwa wyższego. To 

chyba najlepsza „szkoła MBA': jaką mogłem ukoóczyć. 

W tym okresie dane mi było blisko współpracować 
z wieloma osobami, które zajmowały s ię zarządzaniem 

szkolnictwem wyższym w Polsce. To było dla mnie 
ogromne wyzwanie. Spojrzenie na szkolnictwo wyż­

sze i naukę z zupełnie innej perspektywy - z poziomu 
ministra, wiceministra, dyrektora departamentu, szefa 
Rady Głównej Nauki i Szkolnictwa Wyższego. Wtedy 
też rodziły się wielkie zmiany, których dzisiaj doświad­

czamy. 

Czy jest Pan z tych zmian zadowolony? 
Szkolnictwo wyższe miało wówczas wiele potrzeb. 

Główna, wymuszona trochę przez nasze wejście do 
Unii Europejskiej, to było dostosowanie struktury 
szkolnictwa wyższego w Polsce do struktury, którą pre­

ferowały państwa UE, czyli do systemu boloóskiego. 
Należy pamiętać, że jeszcze 10 lat temu w Polsce pro­
wadziliśmy niemal wyłącznie jednolite studia magister­
skie. Tylko niektóre studia techniczne, tzw. inżynier­
skie, realizowane były w systemie 3,5 + 1,5. 

Niestety, te zmiany średnio nam się udały. Szcze­
gólnie widać to teraz, w warunkach ogromnego ni­

żu demograficznego. Dzisiaj największym problemem 
jest to, że liczba kandydatów na studia II stopnia 
jest dużo, dużo mniejsza niż liczba miejsc oferowa­
nych przez uczelnie. I chociaż prognozy demogra­
ficzne były znane wcześniej, to, niestety, nasze śro-

dowiska nie do końca się przygotowały do takich 
wyzwań. Widzę to także jako ekspert Polskiej Ko­

misji Akredytacyjnej. Wydziały fizyki mają bardzo 
mało studentów, bardzo mało kandydatów na stu­
dia, co, njestety, skutkuje także niską jakością tych 
kandydatów. Szuka się więc, często dość chaotycz­

nie, nowych obszarów kształcenia, otwiera się ciągle 
nowe kierunki studiów i nowe specjalności, zapomi­
nając, że sama nazwa, nawet bardzo atrakcyjna, już 

nie wystarczy. 
Ciągle też na wydziałach słyszy się stwierdzenie: 

minister nie dał pieniędzy rektorowi, rektor nie dał 
dziekanowi, dziekan nie dał dyrektorom instytutów, 
dyrektorzy nie dali kierownikom zakładów, więc co my 
możemy zrobić. Tymczasem nowy system finansowa­
nia badań zorientowany jest silnie na system granto­
wy, czyli na pieniądze „mało pewne''. Najpierw musisz 

więc zaaplikować, być rzetelnie ocenionym, a dopiero 
później możesz prowadzić swoje badania. 

No i wreszcie, co należy mocno podkreślić, kan­
dydaci na studentów na ofertę edukacyjną głosują co­
raz częściej „nogami''. Wybierają te kierunki, po któ­

rych rynek pracy daje im jakieś szanse na zatrudnie­
n ie. Nasze mówienie, że po fizyce można pracować, 

wszędzie już ich nie przekonuje. To, że dzisiaj mamy 

u nas boom na optykę okularową i na optometrię, wy­
nika przede wszystkim z faktu, że absolwenci tych stu­
diów niemal w 100% znajdują zatrudnienie. Mój naj­
większy problem jest taki: jak zatrzymać bardzo do­

brego studenta, żeby zechciał robić u nas doktorat. Ry­
nek pracy kusi go dzisiaj warunkami znacznie lepszy­
mi od tych, które jesteśmy w stanie mu zaoferować 
na uczelni. 

Jakie sq więc nowe wyzwania? 
Przebudowa oferty edukacyjnej uczelni następo­

wata, ale w taki sposób, że zostawialiśmy stare i cią­

gle tworzyliśmy nowe obszary kształcenia. W efekcie 
mamy taką dwójłomną ofertę. Nadal chcemy masowo 
kształcić w obszarach, które zawsze n a uniwersytecie 
były, ale dzisiaj nie mają wystarczającej liczby kandy­
datów na studia, mają za to duże znaczenie w postaci 
dorobku naukowego osób, które tam wykładają. Mamy 

też nowe obszary kształcenia, gdzie wykładowcy ma­
ją może gorszy dorobek naukowy, ale mają świetnych 
studentów, często w dużych ilościach. Trudno jest bo­
wiem stworzyć nowy obszar kształcenia akademickie­
go i aktywności naukowej w ciągu kilku lat. 

To jest dzisiaj ogromne wyzwanie stojące przed wy­
działami fizyki. Trzeba odważnie sobie powiedzieć, na 
co wydział dzisiaj stawia w obszarze nauki, a na co 

w obszarze dydaktyki akademickiej. Nie da się bowiem 
tego wszystkiego prowadzić tak szerokim frontem. To 
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jest duże wyzwanie, które wymaga od osób zarządza­

jących wydziałami, ale także od całego środowiska fi­
zyków, podejmowania wielu trudnych decyzji. Tym­
czasem dzisiaj mamy w szkolnictwie wyższym kryzys 
przywództwa - lubimy się chować za decyzje admini­
stracyjne, za ustawy, zarządzenia, uchwały. Potrzebu­
jemy w nauce i szkolnictwie wyższym liderów na każ­

dym poziomie - kierownika zakładu, dyrektora insty­
tutu, dziekana, rektora czy ministra. Potrzebujemy li­
derów, którzy są w stanie powiedzieć" ,,ja biorę za tę 
decyzję odpowiedzialność''. 

A w optyce i optometrii? 
Bardzo mi zależy na formalnym uznaniu zawodu 

optometrysty za zawód zaufania publicznego, który 
posiada silny samorząd zawodowy, strzeże reguł wy­
konywania tego zawodu, kontroluje warunki wejścia 
do zawodu, kontroluje też jakość usług oraz aspekty 
etyczne. Ustanowienie optometrysty jako zawodu za­
ufania publicznego byłoby zwieńczeniem moich wielo­
letnich działa11 w tym obszarze. A potem mógłbym chy­
ba pójść na emeryturę (śmiech), chociaż nadal jestem 
bardzo aktywny na forum Senatu UAM. Ale zawodo­
wo czuję się naprawdę człowiekiem spełnionym. 

Czy Pan w ogóle odpoczywa? Wiadomość potwierdza­
jąca dzisiejsze spotkanie znalazła się w mojej skrzynce 
o godzinie 3:10. Kładł się Pan spać czy wstawał? 

Wstawałem (śmiech). Cała sztuka to umieć szyb­
ko się relaksować po intensywnej pracy. Stosuję zasa­
dę, aby nie przynosić pracy do domu, może oprócz 
pisania recenzji. Unikam też rozmów na tematy służ­
bowe w domu. Chociaż rozmów o nauce nie uniknie­
my - jesteśmy bardzo interdyscyplinarną rodziną: żo­

na jest filozofem, syn matematykiem, a córka studiuje 
medycynę. 

Podróże i kulinaria to moje dwie wielkie pasje. Kie­
dy jadę w jakąkolwiek podróż, z przyjemnością degu­
stuję lokalne specjały, a później adaptuję je do polskich 
możliwości. Sam wyspecjalizowałem się w domowym 
wypieku chleba. Znam chyba wszystkie gatunki mąki i, 
co ważne - wiem, gdzie można je w Polsce kupić. Czę­

sto więc moich domowników budzi zapach świeżych 
bochenków. 

No i jest jeszcze Harold (West Highland White Ter­
rier), niezwykły pies, który w naszej rodzinie ma spe­
cjalny status. 

Dziękuję za spotkanie i rozmowę. 

Poznań, 25.09.2015 

KRON I KA P O L SK I EGO TOWARZYSTWA F I ZYCZNEGO 

/Poznań/ W dniach 21- 24 czerwca 
2015 r. w Centrum Kongresowym 
Międzynarodowych Targów Pozna11-
skich w stolicy Wielkopolski odbyła 
się 7th International Conference on 
Scanning Probe Spectroscopy and 
Related Methods (SPS'l5). 

SPS'l5 była kol.ejną z cyklu 
konferencji organizowanych naprze­
miennie w Polsce i w Niemczech od 
1997 r. Organizowana jest wspólnie 
przez Wydział Fizyki Technicznej 
Politechniki Poznańskiej oraz 
Interdyscyplinarne Centrum Nano­
nauki Uniwersytetu w Hamburgu. 
Podczas konferencji omówione 
zostały najnowsze osiągnięcia 
w rozwoju metod instrumentalnych 
i doświadczal.nych, koncepcji 
teoretycznych i zastosowań spek­
troskopii próbnikowej oraz metod 
pokrewnych. 

Zakres tematyczny konferencji 
obejmował skaningową spektro-

skopię tunelową, spektroskopię sil 
atomowych, skaningową spektro­
skopię bliskiego pola, a także teorię 
i symulację metod spektroskopo­
wych i materiałów. 

/Katowice/ W grudniu 2014 ro­
ku Instytut Fizyki Uniwersytetu 
Sląskiego wspólnie z Katowickim 
Oddziałem Polskiego Towarzy­
stwa Fizycznego zorganizował 
dziesiątą dyskusję panelową 

z cyklu „Oblicza fizyki: między 
fascynacją a niepokojem". Tematem 
jubileuszowego spotkania były 
związki fizyki z innymi naukami 
i ogólnie - obszarami działalności 
człowieka. Corocznie, począwszy 
od Swiatowego Roku Fizyki 2005, 
dyskusje w IF US przyciągają osoby 
chcące zobaczyć fizykę w szer­
szym kontekście. Wykładowcami 

często są wybitni polscy fizycy, 
ale także przedstawiciele innych 
dziedzin, czasem wydawałoby się 
bardzo odległych, jak filologia, 
psychologia, teologia czy nawet 
filmoznawstwo. Podczas ostat­
niej dyskusji panelowej wykłady 
wygłosili prof. Janusz Janeczek 
z Wydziału Nauk o Ziemi Uni­
wersytetu Sląskiego, prof. Michał 

Kurzyński z Wydziału Fizyki Uni­
wersytetu Adama Mickiewicza 
w Poznaniu, prof. Ryszard Kutner 
z Wydziału Fizyki Uniwersytetu 
Warszawskiego, prof. Paweł Olko 
z Instytutu Fizyki Jądrowej PAN 
w Krakowie oraz prof. Krystian 
Roleder z Instytutu Fizyki Uni­
wersytetu Sląskiego. Streszczenia 
wykładów, programy oraz inne in­
formacje o dyskusjach panelowych, 
zarówno ostatniej jak i wcześniej­
szych, można znaleźć na stronie 
http://obliczafizyki.us.edu.pl/. 



Brian C. J. Moore 
doktorem honoris causa Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu 

Aleksander Sęk 
Instytut Akustyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu 

9 
listopada 2015 roku w Sali Lubrańskiego w Colle­
gium Minus odbyła się uroczystość nadania tytu­

łu doktora honoris causa UAM Profesorowi Brianowi 
C. J. Moore'owi, wybitnemu badaczowi w dziedzinie 
akustyki psychofizjologicznej. 

Sylwetka profesora Briana C.J. Moore'a 

Brian Cecil Joseph Moore urodził się w Londynie 
w 1946 r. Studia na Uniwersytecie w Cambridge w za­
kresie fizyki i psychologii ukończył w 1972 r., wyko­
nując pracę doktorską pod kierunkiem prof. Marka 
Haggarda. Początkowo podjął pracę na Uniwersytecie 
w Reading (UK) i przebywał na rocznym stażu na­
ukowym w Nowym Jorku, by ostatecznie w 1974 r. 

przenieść się do Cambridge (UK), gdzie zaczął swo­
ją wielką karierę naukową. W tym też czasie zwią­

zał się z nowo powstałym Wolfson College, którego 
członkiem jest do dziś. Od początku pobytu w Cam­
bridge założył swoje własne laboratorium (Hearing 
Laboratory) na Wydziale Psychologii Eksperymental­
nej tamtejszego uniwersytetu, które wyposażył w naj­
nowszą wówczas aparaturę, dzięki uzyskanym gran­
tom z Medical Research Council. W laboratorium, któ­
rym prof. Moore kieruje do dziś, zatrudnionych było 
jego trzech stałych współpracowników do września br., 
którzy współpracują z nimi do dziś. Ponadto w skład 
grupy badawczej prof. Moore'a wchodzi zwykle kil­
koro doktorantów i liczne grono gości z zagranicy, 
wśród których dość ważne miejsce zajmują zarówno 
studenci, jak i pracownicy naukowi Instytutu Akusty­
ki UAM. 

Najistotniejszymi momentami kariery naukowej 
Briana C.J. Moore'a było mianowanie go profesorem 
percepcji słuchowej na Uniwersytecie w Cambridge 
(UK) w 1996 r. oraz wybór na członka Królewskiej 
Akademii Nauk (The Royal Society of London) w ro­
ku 2003. 

POSTĘPY FIZYKI TOM 66 ZESZYT 1-4 ROK 2015 

Od lewej: prof. dr hab. Antoni Wójcik- dziekan Wydziału Fizyki 
UAM, prof. Brian C. J. Moore - Department of Experimental 
Psychology University of Cambridge, prof. dr hab. Bronisław 
Marciniak- rektor UAM, prof. dr hab. Aleksander Sęk - Instytut 
Akustyki UAM, promotor doktoratu (zdj.: Arkadiusz Józefczak) 

Zainteresowania naukowe prof. Moore'a to percep­
cja dźwięku przez osoby normalnie słyszące oraz oso­
by z uszkodzeniami słuchu. Percepcja dźwięku jest 
dziedziną niezmiernie szeroką. Słuch jest doskonałym 
analizatorem dźwięku, umożliwiającym identyfikację 
praktycznie nieskończonej ilości różnych dźwięków. 
Różnorodność dźwięków, które zazwyczaj opisywane 
są licznym zbiorem ich parametrów, dowodzi istnienia 
wielu różnorodnych zjawisk percepcji słuchowej. Nie­
zależnie od różnorodności tej tematyki i od licznych 
możliwych zagadnień, które można rozważać w per­
cepcji słuchowej, prof. Moore „dotknął" w swych pra­
cach niemalże wszystkich aspektów słyszenia. Rozpo­
czął cyklem prac na temat dyskryminacji częstotliwo­

ści i natężenia, by następnie zająć się niezwykle waż­
nym zjawiskiem, jakim jest maskowanie. To właśnie 
prace dotyczące maskowania i efektu towarzyszącego 
dźwiękom umożliwiły mu pełną analizę psychofizycz­
nych krzywych strojenia i zjawiska off-frequency liste­
ning oraz przedstawienie nieliniowych aspektów słu­
chu, obserwowanych w ramach tzw. supresji dwutono-
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wej. Wielkie zasługi ma również prof. Moore w dzie­

dzinie metod wyznaczania i analizy charakterystyki 

filtrów słuchowych. Jest on nie tylko współautorem 

do dziś w zasadzie głównej koncepcji funkcjonowania 
układu słuchowego, tj. koncepcji filtrów słuchowych, 

ale także autorem metod wyznaczania ich charaktery­

styki. 

U schyłku lat 80. ubiegłego stulecia prof. Moore 

coraz więcej uwagi poświęcał uszkodzeniom słuchu 

i ich percepcyjnym konsekwencjom. Szczegółowa ana­

liza efektu wyrównania głośności u osób z odbiorczym 
uszkodzeniem słuchu, a w szczególności wpływu tego 

zjawiska na rozumienie mowy, pozwoliła mu dostrzec 

wagę i potrzebę kompresji sygnału akustycznego tak, 

by dostosowywać jego dynamikę do resztkowego po­

la słyszenia. Ma to bowiem duże znaczenie dla zrozu­

miałości mowy, zwłaszcza mowy prezentowanej na tle 

szumu. Zagadnienie to stało się wiodącym tematem 

prac jego zespołu, zwłaszcza w odniesieniu do wielo­
kanałowych cyfrowych aparatów słuchowych i implan­

tów ślimakowych. Analizował on ogromną różnorod­

ność algorytmów pracy cyfrowych aparatów słucho­

wych w najróżniejszych sytuacjach, zwłaszcza w kon­

tekście poprawy zrozumiałości mowy prezentowanej 

na tle szumu. Na początku lat 90. prof. Moore był jed­

nym z pierwszych badaczy, którzy dostarczyli pełnej in­

terpretacji zjawisk komodulacyjnego odmaskowania 
(CMR) oraz zaburzenia detekcji/dyskryminacji modu­

lacji (MDI). Interpretacja tych zjawisk umożliwiła mu 

w późniejszym czasie czynny udział w pracach nad róż­

nymi aspektami koncepcji filtrów modulacyjnych, któ­

rej jest współautorem. 

Od lat 90. prof. Moore poświęcił się analizie i me­

todom diagnostycznym tzw. martwych obszarów w śli­

maku ucha wewnętrznego. Martwy obszar to jego pro­

pozycja nazwy specyficznego ubytku słuchu, która 

przyjęła się w literaturze i któremu poświęcana jest 

coraz większa liczba prac. Profesor Moore jest auto­

rem jednej z metod wyznaczania martwych obszarów 

(tzw. Threshold Equalizing Noise Method) i wziął czyn­

ny udział w opracowaniu i analizie tzw. szybkiej me­

tody wyznaczania psychofizycznych krzywych stroje­
nia (Sweeping Noise Method), służącej do wyznacza­

nia częstotliwościowych granic martwych obszarów. 

Ostatnich dziesięć lat jego pracy naukowej poświęco­

ne jest opracowywaniu nowych strategii przetwarza­

nia sygnałów akustycznych, by poprawić zrozumiałość 

mowy przez osoby z martwymi obszarami. 

Na przełomie wieków profesor Moore poświęcił 

wiele miejsca w swych pracach modelowi głośności. 
Jego wcześniejsze odkrycia dotyczące charakterysty­

ki częstotliwościowej filtrów słuchowych, a zwłaszcza 

zależności szerokości ich pasma przepustowego od 

częstotliwości środkowej, pozwoliły mu na znaczące 

rozwinięcie i udoskonalenie modelu głośności Zwic­

kera, zwłaszcza dla dźwięków zmiennych w czasie 

oraz niosących energię głównie w paśmie niskich czę­
stotliwości. 

Jednym z najnowszych obszarów akustyki psycho­

fizjologicznej, rozwijanym ostatnio niezwykle inten­

sywnie przez prof. Moore'a, jest zagadnienie kodowa­

nia częstotliwości dźwięku w układzie słuchowym za 

pomocą tzw. synchroniczności fazowej. Profesor Mo­

ore zakwestionował przyjmowaną powszechnie w lite­

raturze granicę tego precyzyjnego mechanizmu, tj. 5 
kHz. W pracach, które opublikował z wieloma współ­

pracownikami, w tym również z Instytutu Akustyki 

UAM, udowodnił wielokrotnie, że dyskryminacja wy­

sokości wirtualnej, zrozumiałość mowy czy też dyskry­

minacja wielotonów harmonicznych nie byłaby możli­

wa, gdyby ta granica nie przekraczała 5 kHz. 

Na początek obecnego stulecia przypada również 
opracowanie przez prof. Moore'a procedury dopaso­

wania cyfrowych aparatów słuchowych CAM2. Proce­

dura ta, oparta na wcześniej opracowanym przez nie­

go modelu głośności, stanowi alternatywę do wykorzy­

stywanej wcześniej australijskiej procedury NAL-NL2. 

Metoda prof. Moore'a zapewnia pełne zrównoważenie 

głośności dźwięku w różnych sytuacjach, tzn. umoż­

liwia symulację głośności dźwięków tak, jak odczu­

wają to osoby ze słuchem normalnym. Zauważalna 
przy tym poprawa zrozumiałości mowy, nawet ·w sytu­

acjach, gdy mowa ta prezentowana jest na tle sygnałów 

zakłócających, stawia tę metodę w rzędzie najpopular­

niejszych i najczęściej wykorzystywanych metod tego 

typu, co jest niewątpliwie doniosłym osiągnięciem tej 

dziedziny wiedzy. 
Przedstawiona powyżej krótka charakterystyka na­

ukowych zainteresowań prof. Moore'a nie jest, rzecz 

jasna, pełna, jako że w swych pracach eksperymental­

nych poruszył on niemalże wszystkie aspekty funkcjo­

nowania słuchu - zarówno prawidłowego, jak i słuchu 

z najróżniejszymi dysfunkcjami. Jest on uznanym au­

torytetem w dziedzinie nauk o słuchu i słyszeniu na 

całym świecie. Jest zapraszany na wszystkie najważ­

niejsze konferencje dotyczące problematyki psychofi­

zjologii słuchu jako gość honorowy. Jest recenzentem 

i członkiem komitetów naukowych najważniejszych 

i najwyżej punktowanych czasopism z tej dziedziny 

oraz członkiem komitetów naukowych fundacji wspie­

rających badania słuchu. Jest członkiem Królewskiej 

Akademii Nauk (The Royal Society of London) od 

2003 roku. Jego dorobek naukowy to 16 książek doty­

czących problemów percepcji słuchowej. Jedna z nich 

jest szczególna - An Introduction to the Psychology of 

Hearing. Jej szóste wydanie opublikowano w ubiegłym 
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roku, a już w latach 90. ubiegłego wieku została prze­
tłumaczona na język japoński i polski. Profesor Mo­
ore jest autorem 114 rozdziałów w książkach, w tym 
również wydawanych w Polsce, oraz blisko 500 arty­
kułów w najważniejszych czasopismach. Jest on nie­
kwestionowanym i wybitnym liderem w świecie nauki 
o słuchu i słyszeniu, a jego międzynarodowa reputacja 
ugruntowana w najwyższym stopniu. 

Osoby, które wykonywały pod jego kierunkiem 
prace doktorskie (a jest ich ponad 30), sięgają dziś naj­
wyższych naukowych laurów, piastując niejednokrot­
nie bardzo wysokie stanowiska w hierarchii akademic­
kiej (np. Adrew Oxenham kieruje Laboratorium Per­
cepcji Słuchowej na Uniwersytecie w Minessocie, Chri­

stopher Plack jest kierownikiem Katedry Audiologii 
na Uniwersytecie w Manchester, a Robert Carlyon kie­
ruje Neuroscience Centre w Cambridge), i prowadzą 
własne laboratoria, których główną tematyką jest bada­

nie funkcjonowania słuchu. To liczne grono jego wy­
chowanków, do których zaliczyć można również oso­

by z Instytutu Akustyki UAM, a które w dalszym ciągu 
rozwijają wiele koncepcji zapoczątkowanych pracami 
prof. Moore'a, jest dowodem na to, że stworzył on wła­

sną szkolę nauki o słuchu i słyszeniu. 

Na szczególną uwagę zasługują jego kontakty 
międzynarodowe i wielka otwartość na współpracę 

z ośrodkami zajmującymi się podobną tematyką ba­
dawczą. W tym kontekście współpraca z polskimi ko­

legami, głównie pracownikami naukowymi Instytutu 
Akustyki, Wydziału Fizyki UAM, jest najistotniejsza, 
najbardziej rozwinięta i pielęgnowana do dziś zarów­
no przez prof. Moore'a, jak i przez pracowników Insty­
tutu Akustyki. Ta owocna i bogata współpraca, umożli­
wiająca pracownikom Instytutu Akustyki UAM wielo­
krotne i długoterminowe pobyty w jego słynnym labo­
ratorium, zapoczątkowana została już w 1986 r. przez 
prof. Urszulę Jorasz. Następnym krokiem tej współpra­
cy była jego pierwsza wizyta w Polsce, w Instytucie 
Akustyki UAM, w 1988 r., z cyklem wykładów na te­
mat filtrów słuchowych i stałej czasowej słuchu. To 
dzięki jego ogromnemu zaangażowaniu w popieranie, 
podtrzymywanie i nieustanny rozwój tej współpracy 
oraz znajdowanie środków finansowych wielu pracow­
ników naukowych Instytutu Akustyki UAM i studen-

tów Wydziału Fizyki UAM wielokrotnie miało moż­

liwość uczestniczenia w długoterminowych stażach 
naukowych w jego laboratorium oraz udziału w wie­
lu projektach naukowych. W ramach tej współpra­
cy prof. Moore wielokrotnie odwiedził Instytut Aku­

styki, a ostatnia jego wizyta miała miejsce w 2012 r. 
Długoterminowe staże naukowe pracowników i stu­
dentów Instytutu, niejednokrotnie wieloletnie, umoż­
liwiły realizację 12 projektów badawczych finansowa­
nych przez Deafress Research United Kingdom i Wel­
lcome Trust czy też The Royal Society, ukończenie 
jednej rozprawy doktorskiej oraz opublikowanie po­
nad 50 prac naukowych, których współautorami są 
pracownicy bądź studenci z Instytutu Akustyki UAM. 
Te projekty badawcze pozwoliły również na znaczące 
wzbogacenie zaplecza technicznego Instytutu Akusty­
ki UAM w aparaturę naukowo-badawczą, której łącz­
na wartość sięga ok 400 tys. zł i umożliwiła prowa­
dzenie wielu unikatowych badań w Instytucie Akusty­
ki UAM. Nie będzie przesadą twierdzenie, że to dzię­

ki niemu psychoakustyka nie tylko w Instytucie Aku­
styki, ale także w Polsce stała się liczącą dyscypliną 
naukową. 

W ciągu swej całej kariery naukowej prof. Mo­

ore był wykładowcą Cambridge University. Wykładał 
głównie akustykę psychofizjologiczną, a także psycho­
logię ogólną (tzw. Part 1 i Part 2) i statystykę, był też 

promotorem znacznej liczby prac magisterskich i po­
nad 30 prac doktorskich. 

W trakcie uroczystości udało się zadać prof. B. Mo­
ore'owi dwa krótkie pytania: 

Jak dbać o słuch? Czy jest to w ogóle możliwe? 
Niestety, nie ma metody na zachowanie słuchu 

w dobrej formie do zaawansowanego wieku. Podobnie 
jak nie ma idealnego aparatu słuchowego. To zawsze 

będzie tylko proteza. 

Słuch ułatwia nam życie, porozumiewanie się. A ja­
kie wskazałby pan profesor „przyjemności" wynikające 
z umiejętności słyszenia? 

Odpowiedź jest prosta: słuchanie muzyki i głosu 
żony (ujmujący uśmiech)! 



Profesor dr hab. Jacek Hennel (1925-2014) 

Stanisław Kwieciński 

Instytut Fizyki Jądrowej PAN 

P
rofesor Jacek Hennel urodził się 20 grudnia 1925 r. 

w Chorzowie. W 1945 r. zdał maturę, a następnie 

podjął studia na Uniwersytecie Jagiellońskim na kie­
runku fizyka, zako11czone uzyskaniem dyplomu magi­
stra w 1950 r. 

W ramach pracy magisterskiej zbudował komorę 
Wilsona, na której jeszcze przez dziesiątki lat studen­
ci fizyki wykonywali ćwiczenia w ramach pracowni ją­

drowej. 
Po studiach rozpoczął pracę w Instytucie Odlew­

nictwa, a w 1953 r. przeniósł się do Ośrodka Fizyki Ją­
drowej, z którego w wyniku kolejnych przekształce11 
powstał Instytut Fizyki Jądrowej, i z nim to związany 
był do ostatnich swoich dni. 

W maju 1953 r. wspólnie z Andrzejem Hrynkie­
wiczem (wówczas doktorem) jako pierwsi w Polsce 
uzyskali sygnał magnetycznego rezonansu na zbudo­
wanej wg ich projektu aparaturze. To wydarzenie nie­
wątpliwie zaważyło na dalszych losach profesora, któ­

ry z rezonansem magnetycznym związał całą swoją 
karierę naukową. W 1960 r. obronił pracę doktorską, 
a w 1967 r. przedłożył rozprawę habilitacyjną o relak­
sacji w cieczach. W tym samym roku zorganizował 
pierwszą ogólnopolską konferencję na temat magne­
tycznego rezonansu i jego zastosowa11, zapoczątkowu­

jąc cykl konferencji, które co roku w początkach grud­
nia gromadziły w Krakowie elitę naukowców z Polski, 

a z czasem zaproszonych gości z zagranicy. Sympozja 
te, przez znajomych fizyków nazywane „Henneliadą': 
to nie były sztywne, sztampowe konferencje, ale praw­
dziwie rodzinne spotkania, których tradycja kontynu­
owana jest do dziś. Od czterech lat odbywają się co dwa 
lata i w 2014 r. odbyły się po raz 45. Niestety, zabra­
kło na nich uśmiechniętego profesora Hennela, który 
ręcznym dzwonkiem „zaganiał" kolegów naukowców 
na kolejną sesję. 

Jacek Hennel został profesorem w 1974 r. Był na­
ukowcem z duszą konstruktora. Pamiętam widok pro­
fesora, który co rano, ubrany w biały fartuch, stał przed 

deską kreślarską i cały czas poprawiał, ulepszał ele­
menty aparatury rezonansowej. Inspirował teoretyków, 
a jednocześnie był otwarty na nowe pomysły zwią­

zane z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego re­
zonansu do diagnostyki medycznej. To on wprowa­
dził do polskiego nazewnictwa pojęcie „tomografia 
magnetyczno-rezonansowa': a z Zakładu Radiospek­
troskopii Jądrowej wyodrębniła się grupa obrazowania 
MR, założona i kierowana przez jego ucznia, prof. An­
drzeja Jasińskiego, zaś po jego śmierci przez dr. hab. 
Władysława Węglarza. 

Rodzinna atmosfera spotka11 zakładowych była 
przedłużeniem ojcowskiego stosunku naszego mistrza 
do każdego ze współpracowników. Założyciel i wie-
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loletni kierownik Zakładu Radiospektroskopii Jądro­

wej (NZS) dbał, by każdy pracownik dobrze się tutaj 
czuł. 10 rano, pora herbatki zakładowej, to była godzi­
na święta, po prostu nie wyobrażano sobie, żeby ktoś 
mógł się spóźnić. Poruszano na nich sprawy związane 
z aktualnymi badaniami naukowymi prowadzonymi 
w Zakładzie, ale rozmowy często schodziły na tematy 
polityczne i rodzinne. Pamiętam, z jaką dumą profesor 
Hennel mówił o narodzinach swojego wnuka, Szymo­
na, stwierdzając, że on zajmuje się rezonansem, syn ( dr 
Franciszek Hennel) zajmuje się rezonansem, to i wnuk 
Szymek też musi (Szymon Hennel ukończył studia z fi­
zyki na ETH w Zurichu). 

Profesor Hennel jest autorem książki „Wstęp do 
teorii magnetycznego rezonansu jądrowego': wydanej 
przez PWN w 1966 r. Książka ta została później po­
szerzona i przetłumaczona na język angielski pod ty­
tułem „Fundamentals ofMagnetic Resonance''. Współ­
autorem tej pozycji jest prof. Jacek Klinowski, a książ­
ka ukazała się w 1993 r. nakładem wydawnictwa Long­
man Scientific and Technical, stając się od razu „bi­
blią" każdego szanującego się fizyka rezonansowego. 
W 1995 r. profesor Jacek Hennel wraz z prof. Teresą 
Kryst-Widźgowską opublikowali książkę „Na czym po­
lega tomografia magnetyczno-rezonansowa?': na któ­
rej wychowało się pokoleniastudentów fizyki medycz­
nej i radiologów. 

KSIĄŻKI 

Profesor dr hab. Jacek Henn el (1925-2014) 

Profesor Jacek Hennel cały czas dbał o rozwój na­
ukowy swojego zespołu. Grafik referatów w NZS był 
planowany z dużym wyprzedzeniem, a jakiekolwiek 
próby zmiany ustaleń spotykały się z dużym oporem 
naszego szefa. Podsuwał ciekawe książki, dbał, by każ­
dy z nas czytał literaturę światową. Sam płynnie po­
sługiwał się językiem angielskim i niemieckim. Był 
bardzo precyzyjny i celny w swoich wypowiedziach. 
Komentarze do wypowiedzi prelegentów - np. ,,Pa­
nie kolego, ja Panu zaraz wytłumaczę, o co Panu 
chodzi" - weszły na stałe do kanonu powiedzonek 
zakładowych. 

Po przejściu na emeryturę nie zwolnił tempa, za­
skakując nas w 2010 r. kolejną książką napisaną ra­
zem z dr. Zbigniewem Olejniczakiem „Jak zrozumieć 
falki. Podstawy folkowej analizy sygnałów''. Publika­
cja tej książki była okazją do świętowania 85. rocz­
nicy urodzin profesora oraz ostatniego ogólnopol­
skiego seminarium na temat magnetycznego rezonan­
su i jego zastosowań, któremu przewodniczył sza­
nowny jubilat. Wspomnienie tego wydarzenia można 
odnaleźć pod adresem http:llwww.ijj.edu.pl/wyd!mrjl 
?lang=pl. 

Będzie nam bardzo brakowało mistrza, przyjacie­

la, mentora i przede wszystkim wspaniałego człowieka, 
pełnego dobroci i poczucia humoru. 

2 czerwca 2014 r. 

NADESŁANE 

na niezwykłe terytoriwn, gdzie elementarnych i teorie dotyczące 
wyższych wymiarów przestrzeni, 
a nawet jeszcze dalej. 

Jim Al-KhaJili 

'Kwanty. Przewodnik dla zdezoriento­
wanych 

Pruszy11ski i S-ka, Warszawa 2015 

Mechanika kwantowa jest piękną, 
precyzyjną i logiczną konstrukcją 
matematyczną, doskonale opisująca 
Naturę. Z tym że właściwie nikt nie 
wie, jak należy ją rozumieć. Próbując 
pojąć świat kwantów, wkraczamy 

do objaśnienia poczynionych ob­
serwacji możemy, jak się wydaje, 
dowolnie wybierać jedną z szeregu 
możliwych interpretacji, z których 
każda jest zdumiewająco niesamo­
wita. Jakim cudem teoria naukowa 
może pozostawać tak niejasna, trud­
na do zrozumienia? Profesor Jim 
Al-Khalili przyznaje, że spędził wiele 
czasu na rozmyślaniach na temat 
mechaniki kwantowej, zarówno 
z punktu widzenia profesjonalisty 
i aktywnego badacza, jak też z pozy­
cji człowieka żywo zainteresowanego 
głębszym znaczeniem teorii. Jednak 
wciąż - po dwudziestu latach pracy 
- nie udało mu się z nią dojść do ła­
du. W swojej najnowszej książce 
,,Kwanty'' opowiada o próbach zro­
zumienia, co mechanika kwantowa 
mówi nam o prawdziwej naturze 
rzeczywistości, i zabiera czytelni­
ków w podróż przez fizykę cząstek 

Profesor Jim Al-Khalili, Oficer 
Orderu Imperium Brytyjskiego, 
jest naukowcem i pisarzem, szefem 
katedry fizyki teoretycznej na Uni­
wersytecie w Surrey, gdzie wykłada 
mechanikę kwantową i prowadzi wła­

sne badania z tej dziedziny. Napisał 
wiele książek popularnonaukowych, 
które przełożono do tej pory na dwa­
dzieścia języków. W 2007 roku To­
warzystwo Królewskie w Londynie 
uhonorowało go medalem Michaela 
Faradaya, a w 2011 roku Instytut 
Fizyki przyznał mu medal Kelvina. 
W obydwu przypadkach doceniono 
jego osiągnięcia w popularyzowa-
niu nauki. W Polsce ukazała się 
jego książka „Paradoks. Dziewięć 
największych zagadek fizyki''. 



Wspomnienie o Januszu Wilczyńskim (1938-2015) 

Adam Sobiczewski 
Narodowe Centrum Badań Jądrowych w Warszawie 

P rof. dr hab. Janusz Wilczyóski urodził się 27 sierp­
nia 1938 r. w Gnieźnie. Jeszcze przed wybuchem 

wojny, razem z rodzicami, siostrą i bratem, przeniósł 
się do Częstochowy, gdzie spędził dziecióstwo i lata 
szkolne, aż do matury. Maturę otrzymał w Liceum 
im. Henryka Sienkiewicza w Częstochowie w roku 
1956. 

Studia wyższe odbył w Krakowie na Wydz. Mate­
matyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiel10J'1skiego 
w latach 1956- 61. Już na studiach sprecyzowały się je­

go zainteresowania naukowe: doświadczalna fizyka ją­
drowa. Bezpośrednio po studiach rozpoczął pracę na 
Uniwersytecie Jagiellońskim. 

Dokładna tematyka jego badań naukowych wyni­
kła z jego pierwszego stażu naukowego, który odbył 
w Laboratorium Reakcji Jądrowych Zjednoczonego In­
stytutu Badari Jądrowych (ZIBJ) w Dubnej w latach 
1963-66 w grupie prof. W.W. Wołkowa. Prowadzono 
tam wtedy badania reakcji jądrowych z użyciem cięż­

kich jonów jako pocisków. Były to jedne z pierwszych, 
pionierskich badm'i tych reakcji. Z tematyką tą Janusz 
Wilczyński związał całą swą karierę naukową. 

Ponieważ badania doświadczalne nad tymi reak­
cjami można było prowadzić tylko w ośrodkach wypo­
sażonych w odpowiednie urządzenia (przede wszyst­
kim odpowiedni cyklotron), a w Polsce takich urzą­

dzeń wówczas nie było, Janusz Wilczyński znaczną 
część życia spędził w laboratoriach zagranicznych, bio­
rąc udział w prowadzonych tam doświadczeniach. By­
ły to laboratoria: ZIBJ w Dubnej, Instytut Nielsa Bohra 
w Kopenhadze (Dania), Instytut Fizyki Jądrowej w Or­
say (Francja), Instytut Fizyki Jądrowej w Groningen 
(Holandia), National Superconducting Cyklotron La­
boratory w East Lansing (USA), Lawrence Berkeley Na­
tional Laboratory w Berkeley (USA) oraz Narodowy 

Instytut Fizyki Jądrowej w Katanii na Sycylii (Włochy). 
W sumie staże te trwały ok. 15 lat. 

Równolegle z badaniami doświadczalnymi, Wil­
czy1'1ski prowadził ambitne, oryginalne i pomysłowe 

Janusz Wilczyóski w czasie wycieczki w Parku Narodowym Yose­
m ite (USA) w roku 2010 

badania interpretacyjne. Taka kompleksowa praca po­
zwalała nie tylko na odkrywanie nowych zjawisk, ale 
i na głębokie ich zrozumienie. 

Przykładem takiego działania może być analiza 
ogranicze11 przekroju czynnego na tworzenie jądra zło­
żonego (tj. połączenia się dwu zderzających się jąder 
w jedną całość). Wprowadził on wtedy pojęcie „siły 
kontaktowej': tj. siły przyciągania się jąder, gdy stykają 
się one powierzchniami. Oszacowanie wielkości tej si­
ły na podstawie modelu kroplowego jądra dało bardzo 
dobry wynik na wartość krytycznego momentu pędu, 
tj. momentu pędu, powyżej którego dwa zderzające się 
jądra nie mogą się połączyć. Uogólnienie pojęcia siły 
kontaktowej przez W.J. Świąteckiego i współpracowni­
ków w Berkeley na tzw. siły zbliżenia (proximity forces) 
jest szeroko stosowane w fizyce jądrowej do dnia dzi­
siejszego. 

Do najważniejszych osiągnięć naukowych Janusza 
Wilczyńskiego można zaliczyć: 

..o- współudział w odkryciu i pierwsze badania ciężko-

-jonowych reakcji głęboko-nieelastycznych (1967-71); 

.o- wykorzystanie tych reakcji do wytworzenia ok. 30 
nowych, egzotycznych nuklidów o dużym nadmiarze 
neutronów i wykazanie, że mimo dużego nadmiaru 
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neutronów są one stabilne. Są to izotopy stosunkowo 
lekkich pierwiastków, od azotu do chloru (1970-71); 

~ wspomniane wyżej wyjaśnienie charakteru ogra­
niczeń przekroju czynnego na reakcje syntezy jądro­
wej (krytyczny moment pędu w wejściowym kanale 
reakcji wyznaczony przez wprowadzenie pojęcia „siły 
kontaktowej" i realistyczne oszacowanie jej wartości) 
(1973); 

~ interpretacja reakcji głęboko-nieelastycznej i pro­
pozycja doświadczeń mających sprawdzić słuszność 
tej interpretacji. Wprowadzenie wykresu ilustrującego 
korelację energetyczno-kątową, który wszedł do litera­
tury światowej pod nazwą „Wilczyński's plot" (1973); 

~ prace nad prostym jednowymiarowym potencja­
łem jądro-jądro z parametrami wyznaczonymi z mo­
delu kroplowego i analiza reakcji głęboko-nieelastycz­
nej na gruncie klasycznych równań ruchu. Wskazanie 
na ważną rolę deformacyjnych stopni swobody w tych 
reakcjach (1975-76); 
~ współudział w odkryciu niepełnej syntezy jądro­

wej i pierwsza jej interpretacja: koncepcja uogólnione­
go krytycznego momentu pędu (1979); 
~ systematyczne badania reakcji niepełnej syntezy 

i sformułowanie ilościowego modelu dwuciałowych 
reakcji ciężko-jonowych, tzw. modelu reguły sum 
(1980- 82); 
~ badania reakcji z trzema cząstkami w stanie koń­

cowym i pierwszy dowód dominującej roli procesów 
sekwencyjnych w tych reakcjach (1981-82); 

~ uogólnienie modelu optymalnego Q-reakcji na 
reakcje nieperyferyjne, tzw. i-dependent optimum 
Q-value (1983). 

Intensywna praca doświadczalno-interpretacyjna 

i jednocześnie pionierski jej charakter pozwolił Ja­
nuszowi Wilczyi'1skiemu stosunkowo szybko rozwijać 
swoją karierę naukową. Pracę doktorską obronił na 
Uniwersytecie Jagiellońskim w 1967 r., a pracę habili­
tacyjną w roku 1976, również na Uniwersytecie Jagiel­
lot'iskim. W następnym roku, 1977, otrzymał nomina­
cję na docenta w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krako­
wie, w którym był zatrudniony od roku 1966. Tytuł na-

ukowy profesora nadzwyczajnego otrzymał w 1981 r., 
a zwyczajnego w roku 1990. W roku 1980 przeniósł 

się z Krakowa do Warszawy, gdzie został zatrudniony 
w Instytucie Problemów Jądrowych im. Andrzeja Sol­
tana w Świerku. 

Ważnym wydarzeniem w życiu prof. Wilczy11skie­
go było zawarcie małżeństwa z Krystyną Siwek-Dia­
ment w 1967 r., która także uprawiała doświadczalną 
fizykę jądrową. W roku 1973 włączyła się ona do te­
matyki męża i od tej pory wiele staży odbywali ra­
zem oraz sporo prac publikowali wspólnie. W ostat­
nich latach wiele uwagi poświęcili oboje zagadnieniu 
obliczeń przekroju czynnego na reakcje syntezy naj­
cięższych jąder w bliskiej współpracy z Władysławem 
Świąteckim z Berkeley. Swoje modele testowali na reak­
cjach już znanych, a następnie stosowali je do przewi­
dywania syntezy nowych jąder. 

Prof. Wilczyński opublikował ponad 160 prac, 
w większości w głównych, bardzo dobrych czasopi­
smach jądrowych. Były one cytowane około 3 500 ra­
zy i nadal są cytowane. Indeks Hirscha wynosi obec­
nie 31. Był często zapraszany do wygłoszenia refera­
tu w różnych ośrodkach fizyki jądrowej na świecie 
oraz na konferencjach jądrowych. Referaty te wygła­

szał prostym, przystępnym, a jednocześnie precyzyj­
nym językiem. 

Otrzymał wiele nagród i wyróżnień, m.in. indy­
widualną nagrodę Polskiego Towarzystwa Fizycznego 
(PTF) za prace w dziedzinie reakcji z ciężkimi jonami 
(1976), Nagrodę I stopnia (zbiorową) Rady Naukowej 
ZIBJ w Dubnej (1976), indywidualną Nagrodę Il stop­
nia Państwowej Rady ds. Wykorzystania Energii Jądro­

wej (1978), Złoty Krzyż Zasługi (1989), Nagrodę PTF 
im. Wojciecha Rubinowicza (1992), Krzyż Kawalerski 
Orderu Odrodzenia Polski (2015). 

Był jednym z najbardziej znanych na świecie pol­
skich fizyków jądrowych. 

Zmarł 22 października 2015 r. w Warszawie. Do 
końca życia zachował pełną sprawność umysłu pracu­
jąc jeszcze w ostatnich dniach, wspólnie z żoną i dok­
torantem, nad ostatnią ich publikacją. 



Fizyka jest nauką życia 

Z mgr. inż. Pawłem Janowskim, wyróżnionym nagrodą PTF 

im. Krzysztofa Ernsta za popularyzację fizyki 
rozmawiał Wawrzyniec Kaszub 

Wawrzyniec Kaszub: Otrzymał Pan nagrodę PTF za 
2014 rok za popularyzację fizyki. Czy zechciałby Pan 
podpowiedzieć czytelnikom, w jaki sposób dociera Pan 
ze swoimi pomysłami do szerokiego audytorium? 

Paweł Janowski: Jak sądzę, spektrum tej działalno­

ści jest szerokie, ale przede wszystkim to są pokazy do­
świadczeń fizycznych. Nie tylko te klasyczne, polegają­

ce na prezentowaniu danego zjawiska, ale również po­
kazy interaktywne, do przeprowadzenia przez samych 
uczestników. Pokazy są dla wszystkich: w jednym ty­
godniu pokazuję coś przedszkolakom, w drugim zaś 
mogę przedstawiać dokładnie to samo - tylko operu­
jąc nieco innym językiem - słuchaczom Uniwersytetu 
Trzeciego Wieku, przy czym wtedy mogę dołożyć np. fi­
zykę piwa, czego - jak wiadomo - dzieciom nie moż­
na by przybliżać. Staram się także promować fizykę na 
inne sposoby, choćby przez prowadzenie internetowe­
go forum „Ars Physica. Fizyka dla każdego", bodaj naj­
większego w Polsce forum poświęconego fizyce, czy też 
przez projekt „Kartki z naukowego kalendarza", zwią­

zany właśnie z tym forum i posiadający odpowiednik 
na Facebooku, gdzie można subskrybować codzienne 
informacje o rocznicach z historii nauki. Dzisiaj, czy­
li 21 lutego 2015 r. na przykład jest 89. rocznica śmier­
ci Heikego Kamerlingh-Onnesa, od którego akurat za­
częła się moja przygoda z popularyzacją fizyki na ży­
wo, a dokładniej na wystawie: ,,LHC - jak to działa?''. 
Zdaje się, że jeden z eksponatów właśnie widzimy, tu­
taj, w gmachu Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszaw­
skiego. Było to dokładnie 18 stycznia 2009 r. w Krako­
wie. Od tego momentu datuję już nie tylko wirtualną 

przygodę z popularyzacją, która w ciągu sześciu lat się 
rozrosła dosyć szeroko. 

Na szczęście na polu popularyzacji dzieje się w Polsce 
bardzo wiele. Doskonale to widać po tłumach w Cen­
trum Nauki Kopernik? A jednak nadal fizykę w szkole 
trzeba odczarować, bo - nie oszukujmy się - jest widz ia­
na nie najlepiej. .. 

Niestety! 

Co uważa Pan za najistotniejsze przy takiej działalno­
ści zwiqzanej z popularyzacją nauki w ogóle, a fizyki 
w szczególności? 

Chciałoby się zacytować primum non nocere -
przede wszystkim nie szkodzić. Nie zapomnieć o tym, 
że fizyka jest nauką doświadczalną z definicji, nie ma 
fizyki bez doświadczenia. 

Naraża się Pan teraz osobom z zacięciem teoretycz ­
nym ... 

Teoretykom nie spodoba się, oczywiście, to, co te­
raz mówię, ale bez możliwości sprawdzenia tego, co 
oni znajdą na ko11.eu swojego ołówka i kartce papie­
ru, to jest nadal teoria, która nie ma potwierdzenia 
w rzeczywistości. Teoretyczne rozważania zawsze mu­
szą sko11czyć się tak naprawdę doświadczeniem! Jeśli 
nie może być ono wykonane teraz, to znaczy tylko, że 
musimy jeszcze trochę poczekać na rozwój aparatury, 
możliwości technicznych. Młodym adeptom, nie tylko 
fizyki, ale nauki w ogóle, trzeba właśnie pokazać, że to 
doświadczenie jest tym, co „sprawdza"! Nie to, jak my 
sobie wymyślimy, że coś będzie przebiegało. Nie mo­
żemy przestać się dziwić. Dziecko potrafi się dziwić, 
dlatego zadaje pytania „A dlaczego to ... ? A d laczego 
tamto ... ?''. Ważne jest, aby rodzice nie gasili tego zapału 
i nie mówili „To nie jest ważne" lub - co gorsza - oszu­
kiwali swoje dziecko, wymyślając nieprawdziwą odpo­
wiedź. Rozbudźmy tę ciekawość, próbujmy razem wy­
jaśniać, odsyłajmy do książek, do Internetu, do wszel­
kich innych źródeł, które są obecnie dostępne. Jeżeli 
jest tylko możliwość, to sami sprawdźmy, sami zrób­
my doświadczenie. Zawsze lubię cytować Konfucjusza, 
któremu przypisywane jest powiedzenie: ,,Powiedz mi, 
a zapomnę, pokaż mi - zapamiętam, daj mi zrobić, wte­
dy zrozumiem''. I to powinno być jak najbardziej stoso­
wane w polskich szkołach, gdzie uczy się fizyki, żeby 
nie przekazywać uczniom wizji tej nauk.i jako abstrak­
cji totalnej typu równia, bloczki i równania na tablicy. 
Nie! Oczywiście, teoria też musi być, jako uzupełnie­

nie, ale przede wszystkim musi być jasne, że fizyka jest 
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Ulica Mariana Mięsowicza 

Pod koniec kwietnia 2014 r. w Krakowie zakończo­
no budowę nowej ulicy, łączącej ul. Sosnowiecką 

z Centrum Cyklotronowym Bronowice Instytutu Fizy­
ki Jądrowej PAN. Miasto wzbogaciło się o cenny i nie­
zwykle potrzebny fragment infrastruktury drogowej, 
absolutnie konieczny do sprawnego funkcjonowania 
tak ważnego ośrodka terapeutycznego, jakim jest CCB. 
To tędy będą dowożeni na leczenie wiązką protonową 
pacjenci z różnymi rodzajami nowotworów - zarówno 
dorośli, jak i dzieci. W dniu 23 maja 2014 r. nowa ulica 
otrzymała nazwę Mariana Mięsowicza. 

Na zaproszenie prezydenta miasta Krakowa, prof. 
dr. hab. Jacka Majchrowskiego, oraz dyrektora Instytu­
tu Fizyki Jądrowej im. H. Niewodniczańskiego Polskiej 
Akademii Nauk, prof. dr. hab. Marka Jeżabka, na uro­
czystość przybyli liczni dostojni goście: przewodniczą­
cy Rady Miasta Krakowa, Bogusław Kośmider, rekto­
rzy: prof. Wojciech Nowak - UJ, prof. Tadeusz Słom­
ka i prof. Ryszard Tadeusiewicz - AGH, a także prezes 
Polskiej Akademii Umiejętności, prof. Andrzej Białas, 

oraz fizycy z IFJ PAN, UJ i AGH. Szczególnie licznie re­
prezentowani byli pracownicy dawnego Instytutu Fizy­
ki i Techniki Jądrowej AGH, może trochę zażenowani, 
że inicjatywa uszanowania ich wieloletniego dyrektora 
wyszła od IFJ, a nie AGH. Nie zabrakło, oczywiście, naj­
bliższej rodziny profesora Mięsowicza, tzn. jego córek 
z rodzinami. Uprawianie fizyki jest wśród nich trady­
cją, podtrzymywaną sukcesami przedstawicieli kolej­
nych pokoleń. 

Po krótkich przemówieniach prezydent miasta 
Krakowa oraz dyrektor IFJ rozcięli linki zasłony, a bia­
łe i niebies.kie baloniki, napełnione helem, uniosły ją 
wysoko w powietrze, ukazując tablicę z nazwą nowej 
ulicy. Gromkie oklaski zebranych dały wyraz ich szcze­
rej radości z tego wydarzenia. 

Uroczystość była włączona do programu Festiwalu 
Nauki, który odbywał się w Krakowie w dniach 21-24 
maja 2014 r. Oprócz uhonorowania profesora Mariana 
Mięsowicza, człowieka o silnej osobowości i wielkim 
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Prezydent Miasta Krakowa ].Majchrowski wita zebranych (na 
drugim planie od lewej: M. Jeżabek, T. Słomka, W. Nowak, B. Ko­

śmider), fot. S. Kwieciński 

dorobku naukowym, stanowiła okazję do zareklamo­
wania Instytutu Fizyki Jądrowej i badań w nim prowa­
dzonych. 

W auli IFJ zorganizowano sesję wykładów popular­
nonaukowych. Profesor Marek Jeżabek wygłosił refe­
rat pt. ,,Droga dla nauki': w którym krótko przedstawił 
historię Instytutu Fizyki Jądrowej - od jego założenia 
w 1955 r. przez profesora Henryka Niewodnicza6.skie­
go (patrona tegoż Instytutu) do chwili obecnej. Pod­
kreślił zasługi profesora Mięsowicza dla Instytutu. Z je­
go inicjatywy liczna grupa fizyków z AGH dołączyła 
do Instytutu w 1970 r., poszerzając jego spektrum ba­
dawcze o tematykę związaną z fizyką wysokich energii 
i cząstek elementarnych. Instytut, mający już ugrunto­
waną pozycję na świecie, pomógł w nawiązaniu współ­
pracy z największym w Europie ośrodkiem, jakim jest 
CERN. 

Wykład profesora Pawła Olko miał tytuł „Fizyka 
i terapia protonowa w Centrum Cyklotronowym Bro­
nowice". Autor przedstawił w nim program bada6. na­
ukowych prowadzonych już w CCB na cyklotronie 
Proteus-235, a także najnowsze osiągnięcia w przygo­
towaniach do terapii protonowej. Dotychczas leczeniu 



Ulica Mariana Mięsowicza 

czerniaka oka tą metodą poddano 16 osób stanowią­

cych grupę pilotażową. Leczenie kolejnych 55 osób 

jest już finansowane przez NFZ dzięki zawartej nie­
dawno umowie z CCB. Przewiduje się, że ośrodek bę­

dzie przyjmował rocznie około 700 osób ze schorzenia­

mi nowotworowymi zlokalizowanymi w różnych miej­

scach organizmu. Specjalną uwagą będą otoczone dzie­

ci - dla nich są przygotowywane odpowiednio dosto­
sowane warunki. 

Trzeci referat, dr. hab. Jacka Niemca, był zatytuło­
wany „W głąb kosmosu - Cherenkov Telescope Array" 
i dotyczył budowy prototypu nowego teleskopu, reali­

zowanej w IFJ. Opracowane w IFJ teleskopy dla projek­

tu CTA będą mogły rejestrować promieniowanie gam­

ma wpadające z kosmosu w atmosferę ziemską. Im 

większa będzie ich powierzchnia zwierciadlana, tym 

więcej światła będą mogły zbierać. Zostaną wyposażo­

ne w niezwykle szybkie kamery rejestrujące nawet po­
jedyncze fotony. Dzięki użyciu wielu teleskopów obra­

zy błysku pochodzącego od danego fotonu będzie moż­

na obserwować stereoskopowo, co pozwoli na dokład­

ne określenie kierunku przyjścia i energii fotonu. 

Ostatnim punktem programu uroczystości było 

zwiedzanie Centrum Cyklotronowego Bronowice IFJ 

PAN, w tym cyklotronu Proteus C-235 i stanowisk 

radioterapii protonowej, w szczególności ramienia 
gantry. 

Goście mogli również obejrzeć prototyp telesko­

pu największego na świecie obserwatorium badające­

go promieniowanie gamma wysokich i najwyższych 

Zwiedzanie CCB: P. Olko pokazuje R. Tadeusiewiczowi i M. Maj­
chrowskiemu nowe laboratorium terapii oka, fot. S. Kwiecii'1ski 
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energii - dla współpracy Cherenkov Te/escape Array. 
Ważne osobistości uczestniczące w wydarzeniu do­

trwały do tego punktu programu, wykazując tym sa­

mym poparcie i ogromne zainteresowanie dla obu 

przedsięwzięć IFJ PAN oraz szacunek dla całej społecz­

ności Instytutu. 

Profesor Marian Mięsowicz (ur. 21.11.1907 r. we 

Lwowie, zm. 5.04.1992 r. w Krakowie) studiował na 

Uniwersytecie Jagiel1011skim, gdzie uzyskał magiste­

rium i stopie11 doktora. W 1938 r. został zatrudnio­

ny jako fizyk w Akademii Górniczej (obecnie AGH), 
gdzie pracując aż do emerytury (w 1977 r.), osiągnął 

wszystkie szczeble kariery naukowej i najwyższe stano­

wiska uczelniane. W latach 30. XX wieku prowadził 

pionierskie badania dynamiki ciekłych kryształów. Re­

zultatem tych badań było odkrycie anizotropii lepko­

ści ciekłych kryształów. Zdefiniował i zmierzył współ­

czynniki ich lepkości, które później laureat Nagrody 
Nobla, Pierre-Gilles de Gennes, nazwał współczynni­

kami Mięsowicza - i pod taką nazwą weszły one do lite­

ratury. W czasie stażu naukowego w Holandii Marian 

Mięsowicz rozpoczął badania z zakresu fizyki jądrowej, 

które kontynuował po II wojnie światowej. Był twórcą 

krakowskiej szkoły fizyki cząstek elementarnych oraz 

pionierem zastosowań fizyki w geofizyce. Sławę przy­

niosły mu pierwsze badania oddziaływa11 promienio­

wania kosmicznego. W 1970 r. jako szef grupy fizyków 

wysokich energii AGH dołączył do IFJ, tworząc Zakład 

V tego Instytutu, gdzie był zatrudniony do ko1ka życia. 

W 1959 r. został członkiem Polskiej Akademii Nauk, 

w latach 1969-1977 był wiceprezesem PAN, zaś w 1989 

r. został członkiem Polskiej Akademii Umiejętności. 

Był prezesem Oddziału PAN w Krakowie, a w latach 

1972-1980 posłem na Sejm PRL. W 1964 r. otrzymał 

nagrodę pa11stwową I stopnia, a w 1979 r. nagrodę spe­

cjalną. W 1964 r. został laureatem nagrody Alfreda Ju­

rzykowskiego. Miał trzy doktoraty honoris causa: Uni­

wersytetu Jagiellońskiego, Akademii Górniczo-Hutni­

czej i Uniwersytetu Warszawskiego. 

Postscriptum. W Krakowie liczba fizyków - patro­

nów ulic nie jest wielka. Do tej pory wynosiła ona zale­
dwie sześć osób: Maria Curie-Skłodowska, Władysław 

Natanson, Henryk Niewodnicza11ski, Karol Olszewski, 

Marian Smoluchowski i Zygmunt Wróblewski. Profe­
sor Marian Mięsowicz dołączył więc do bardzo dostoj­

nego grona. 

Więcej o profesorze M. Mięsowiczu patrz: Stulecie urodzin Mariana Mięsowicza, ,,Postępy Fizyki" 59 ( 4) (2008), 189. 



Polskie Towarzystwo W zrostu Kryształów 

Polskie Towarzystwo Wzrostu Kryształów (PTWK) 
zostało powołane do życia podczas pierwszego 

Walnego Zebrania, jakie odbyło się 23 maja 1991 r. 
w Częstochowie. Walne Zebranie było częścią I Pol­
skiej Konferencji Wzrostu Kryształów (First Polish 

Conference on Crystal Growth, PCCG-1), organizowa­
nej w Wyższej Szkole Pedagogicznej w Częstochowie 
w dniach 23- 24 maja 1991 r. 

Od 1998 r. Polskie Towarzystwo Wzrostu Kryszta­

łów nosi imię Jana Czochralskiego. 
Głównymi celami PTWK są: 

~ wspieranie współpracy między członkami PTWK, 
a przez to podnoszenie ogólnego poziomu wiedzy 
z dziedziny krystalizacji, 
~ upowszechnianie wśród społeczeństwa wyników 

polskich naukowców zajmujących się hodowlą krysz­
tałów oraz pobudzanie zainteresowania społecznego tą 

dziedziną nauki, 
~ aktywny udział w międzynarodowym ruchu zwią­

zanym ze wzrostem kryształów, a szczególnie utrzy­
manie ścisłych kontaktów z Międzynarodową Organi­
zacją Wzrostu Kryształów (International Organisation 

for Crystal Growth). 

Polskie Towarzystwo Wzrostu Kryształów promu­
je wybitne prace naukowe dotyczące wzrostu i charak­
teryzacji kryształów objętościowych, cienkich warstw 
i struktur niskowymiarowych. Ponadto raz na trzy lata 
przyznaje nagrodę naukową za najlepsze prace doktor­
skie z tej tematyki. 

Zróżnicowanie zainteresowań naukowych człon­

ków PTWK doprowadziło do utworzenia pięciu sekcji 

naukowych: 
~ Kryształy Objętościowe, 

~ Mikrostruktury Krystaliczne, 
~ Biokrystalizacja, 
~ Nanokryształy, 

~ Charakteryzacja materiałów. 
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Do głównych zasług PTWK należy zaliczyć aktyw­
ność PTWK w szerzeniu wiedzy o prof. Janie Czochral­
skim poprzez m.in.: 
~ współdziałanie przy przywróceniu pamięci o pro­

fesorze Janie Czochralskim, 
~ współdziałanie w wielu przedsięwzięciach, takich 

jak nadanie imienia J. Czochralskiego jednej ze szkół, 
ufundowanie pomnika profesora i izby pamięci po­
święconej osiągnięciom profesora, organizacja konfe­

rencji i sympozjów związanych z rocznicami prof. Jana 
Czochralskiego, 
~ współfinansowanie medalu im. prof. Jana Czo­

chralskiego wspólnie z European Materials Research So­

ciety (EMRS), 
~ współfinansowanie Nagrody im. Jana Czochral­

skiego w ramach konkursu organizowanego przez Po­
litechnikę Warszawską, 

~ wystąpienie Zarządu PTWK <do Sejmu RP w spra­
wie ustanowienia roku 2013 Rokiem Jana Czochral­
skiego. 

Prezes Towarzystwa, prof. dr hab. Anna Pajączkow­

ska, w 2003 r. otrzymała tytuł „Honorowego Obywa­
tela Gminy Kcynia': a w 2007 r. - medal „Zasłużony 
dla Gminy Kcynia" za wieloletnią działalność na rzecz 
przywrócenia pamięci polskiego naukowca, profesora 
Jana Czochralskiego, oraz jego miejsca urodzenia, ży­
cia i spoczynku w mieście Kcynia. 

PTWK wielokrotnie organizowało konferencje 

o zasięgu krajowym oraz międzynarodowym, na któ­
rych prezentowane są najnowsze wyniki i osiągnię­

cia w dziedzinie wzrostu kryształów, m.in. 17"' Inter­

national Conference on Crystal Growth and Epitaxy, 

ICCG-17, w dniach 11-16 sierpnia 2013 r. w Warsza­
wie, czy German Polish Conference on Crystal Growth 

(GPCCG 2011, Crystalline Materials for Advanced Ap­

plications) w dniach 15-18 marca 2011 r. we Frankfurcie 

nad Odrą I Słubicach. 
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Prezesi PTWK od 1991 r.: 
~ Anna Pajączkowska (IF PAN, Warszawa) -

1991- 1992, 

~ Ewa Talik (Instytut Fizyki, Uniwersytet Śląski) -

2011-2013, 
~ Dorota Pawlak (ITME, Warszawa) - 2013-2016, 

,~ Stanisław Hodorowicz (UJ, Kraków) -1993-1995, 
,~ Marian A. Herman (Instytut Technologii Próżnio-

~ Dobrosława Kasprowicz (Politechnika Pozna11ska) 

- prezes elekt (prezes w kadencji 2016-2018). 

wej, Warszawa) -1995-1998, 
,~ Keshra Sangwal (Politechnika Lubelska) 

1998- 2001, 
,~ Anna Pajączkowska (ITME, Warszawa) 

2001- 2004, 

Obecnie PTWK liczy 167 członków. Członkami 
wspierającymi PTWK są: CEMAT-SILlCON SA, UNI­

PRESS, Instytut Technologii Materiałów Elektronicz­

nych, ITME, Uniwersytet Śląski w Katowicach i Poli­

technika Łódzka. 

,~ Stanisław Krukowski (IBW Unipress, Warszawa) -

2004-2007, 
,~ Wojciech Sadowski (Politechnika Gda11ska) -

2007-2011, 

Strona internetowa Towarzystwa: http://www. 

ptwk.01gpl/. 

KSIĄŻKI NADESŁANE 

John Gribbin 

1<11bity i kot Schrodingera. Od maszy­

ny 'Turinga do komputerów kwanto­

wych 

Pruszy11ski i S-ka, Warszawa 2015 

Komputery kwantowe to jeden znaj­
bardziej gorących tematów w fizyce 
drugiego dziesięciolecia XXI wieku. 

Informacje dla autorów Czekamy na przy­
stępnie napisane artykuły przeglądowe i mo­
nograficzne. Układ pracy (tytuł, autor, afi ­
liacja, streszczenie po polsku, tytuł angiel­
ski, streszczenie po angielsku, słowa klu­
czowe polskie i angielskie, tekst, odnośni­
ki literaturowe, podpisy pod iluslracjami 
itd.) powinien odpowiadać formie przyjętej 
w Postępach Fizyki (patrz artykuły w ostał • 

nich zeszytach). Prace złożone w sysle• 
mie l§('p)( (Microsoft Office, OpenOffice) 
z ilustracjami o rozdzielczości co najmniej 
300 dpi w osobnych plikach prosimy nad­
syłać e-mailcm pod adresem postepy@a11111. 
edu.pl albo pto111czak@a11111.ed11.pl. Prace są 

Nie tylko dlatego, że cząstki znaj­
dujące się - podobnie jak słynny 
kot Schrodingera - w superpozycji 
stanów stanowią źródło nieporówny­
walnie większej mocy obliczeniowej 
niż ta, którą dysponują k lasyczne 
komputery. Przede wszystkim, już 
sama idea kwantowego komputera 
wiele wnosi do toczącej się od blisko 
stulecia dyskusji o naturze naszej rze­
czywistości. Nie bez powodu jeden 
z najsłynniejszych współczesnych 
fizyków, David Deutsch, w swojej 
argumentacji, dotyczącej wszech­
światów równoległych, odwołuje się 

właśnie do kwantowej maszyny. 
Jak działają komputery kwan­

towe? Co łączy je z koncepcją nie­
sko11ezonego multiświata Davida 
Deutscha? Czy wkrótce czeka nas 
technologiczna rewolucja na nie­
spotykaną dotąd skalę? W książce 

recenzowane. Redakcja zastrzega sobie pra­
wo do skracania tekstów, ich opracowywania 
oraz niezbędnych zmian terminologicznych. 
Autorzy powinni wykonać korektę autorską 
złożonego artykułu. Publikowanie w Post ę­

pach Fizyki wiąże si ę z nieodpl'atnym udo ­
stępnieniem ulworu autorskiego na stronie 
Postępów Fizyki na podstawie I icencji Creati­
ve Commons. 

Prenumeratę dla osób/instytucj i niebę­
dących członkami Polskiego Towarzystwa 
Fizycznego prowadzi Ruch (illlp://www. 
pre1111merata. ruch.com.pl). Prenumeratorzy, 
którzy nic chcą korzystać z usług pośredni ­
ków, powinni wpłacić odpowiednią kwotę 

„Kubity i kot Schrodingera" John 
Gribbin odpowiada na te pytania 
z właściwą sobie lekkością pióra, 
błyskotliwością i pasją. 

John Gribbin to jeden z najwy­
bitniejszych współczesnych pisarzy 
popularnonaukowych, autor best­
sellerów, m.in. ,,W poszukiwaniu 
Multiświata''. .,Podróż do granic 
Wszechświata" i „Dlaczego jeste­
śmy". Słynie ze zdolności prostego 
wyjaśniania zlożonych zagadniei'I. 
Twierdzi, że w twórczości pisarskiej 
- w znacznej mierze z udziałem 
żony, Mary Gribbin - stawia sobie 
za cel dzielenie się z czytelnikami 
swoim zachwytem nad osobliwo­
ściami Wszechświata. John Gribbin 
studiował astrofizykę w Cambridge, 
obecnie odbywa staż naukowy jako 
stypendysta Katedry Astronomii 
w University of Sussex. 

na konto główne PTF w Banku HandłOW)'lll: 
74 1030 0019 0109 8530 0046 3033, a następ­
nie przesiać e-mailowo kopię potwierdzenia 
wpłaty ZG PTF i do redakcji Postęp6w Fizyki, 
podając adres, pod który mają być przesyła­
ne Postępy Fizyki. Proszę też określić, jakie 
numery lub jaki rocznik obejmuje wplata. 
Pojedynczy numer kosztuje 12 zł, a rocznik 
72 zł. Koszt)• przesyłki pokrywa redakcja. 

Avances in Pliysics foundcd in 1949 is 
the magazine of the Polish Physical Socie­
ty, addressed to the Polish communily of 
physicists. Publ ished bimonthly in Polish. 
For a subscription information vis il www. 
pre1111111erala.r11ch.com.pl. 
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