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Szanowni Parnstwo

Oddajemy w Parnistwa rece kolejny zeszyt Postepow Fizyki. Wyjatkowy, po-
niewaz rok 2015 byl dla Czasopisma takze okresem wyjatkowym i burzli-
wym. Rozpoczynajac dyskusje nad ksztaltem pisma na poczatku roku, ze-
brali$my wszystkie pomysty, wybraliémy te najciekawsze i rozpoczelismy
poszukiwania autoréw, ktorzy odpowiedzieliby na nie jak najatrakcyjnie;j.
W ten spos6éb powstal obecny numer, w ktorym prezentujemy artykuly na-
ukowe i pozanaukowe, wszystkie zwigzane z fizykg i dla zainteresowanych
ta dziedzing nauki. ,,Nauki zycia” jak to ujgl dr Pawel Janowski, jeden z laure-
atéw Nagrod PTF w 2014 roku, z ktorym wywiad publikujemy w niniejszym
numerze.

Na lamach obecnego wydania proponujemy dwa ciekawe artykuly doty-
czgce badan nad ciemng materia, a takie prezentujemy osiggnigcia zwigzane
z badaniami zwigzanymi z oddzialywaniem tkanki biologicznej z promie-
niowaniem # + y. W numerze znajdziecie Pafistwo wywiad z prof. Ryszar-
dem Naskreckim, ktéry podpowiada ,jak zmierzy¢ wzrok’, a takze opisuje
poczatki Optyki Okularowej w Poznaniu i w Polsce.

Dzieki zyczliwosci korespondentow i wysitkowi wktadanemu kazdora-
zowo w przygotowanie tekstow do Kroniki, mozemy Panistwu przedstawic
wspomnienia o prof. Jacku Hennelu i o prof. Januszu Wilczynskim oraz przy-
blizy¢ sylwetke prof. Briana C. ]J. Moorea doktora honoris causa UAM w Po-
znaniu.

Zapraszamy do lektury!
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Bezposrednia detekcja czastek ciemnej materii

— wyniki wybranych eksperymentéw

Marcin Marian Wojcik
Instytut Fizyki Uniwersytet Jagiellonski

yniki obserwacji astronomicznych z ostatnich
W stu lat oraz obliczenn modelowych wskazuja, iz
ponad 80% masy Wszech§wiata ma posta¢ ciemnej
materii. Przyjmuje sie, ze tworzg ja gléwnie neutral-
ne czastki spoza Modelu Standardowego, oddziatujace
grawitacyjnie ze zwykla materig i prawdopodobnie nie-
zwykle skabo w innych procesach.

Materia widoczna w formie $wiecacych gwiazd
i oblokow gazu stanowi zaledwie czeé¢ calkowitej masy
galaktyk. Materia ciemna, ktérej istnienie stwierdzamy
jedynie dzigki wywolanym przez nia efektom grawita-
cyjnym, stanowi jedng z najwigkszych zagadek wspét-
czesnej astronomii. Dysponujemy przekonujgcymi ar-
gumentami za jej wystepowaniem w galaktykach i gro-
madach galaktyk. Ciemna materia nie moze by¢ bez-
posrednio zaobserwowana przy uzyciu np. teleskopow,
poniewaz nie emituje ona ani nie absorbuje promie-
niowania elektromagnetycznego na zauwazalnym po-
ziomie. Jest ona rodzajem hipotetycznej materii w ko-
smologii i astrofizyce, ktéra ma uzupemié brakujaca
we Wszech$wiecie mase.

Astrofizycy ,zmuszeni byli” do postawienia hipo-
tezy zakladajgcej istnienie ciemnej materii w wyniku
zaobserwowanych rozbieznosci pomiedzy masg wiel-
kich obiektéow astronomicznych, wyznaczang w opar-
ciu o ich oddzialywanie grawitacyjne, a masg szaco-
wang na podstawie materii §wiecacej. Jej istnienie jest
dedukowane z grawitacyjnego oddzialywania ciemnej
materii na zwyklg materi¢, na promieniowanie oraz
formowanie sig struktur wielkoskalowych we Wszech-
$wiecie. W dlugiej historii obserwacji astronomicz-
nych wskazujgcych na istnienie ciemnej materii wy-
mienic¢ nalezy:

Krzywe rotacji galaktyk Najwczesniejsze i ciagle
najbardziej sugestywne wskazania na istnienie ciem-
nej materii s3 wynikiem obserwacji krzywych rota-
cji galaktyk, czyli zaleznoéci éredniej predkosci rota-
cji gwiazdy wokot centrum galaktyki od odlegtosci

gwiazdy od centrum. Jako pierwszy istnienie ciem-
nej materii postulowal holenderski astronom Jan Oort
w 1932 r.,, analizujac predkosci orbitalne gwiazd w Dro-
dze Mlecznej. Do podobnego wniosku doszedt rok
pozniej pracujgcy w USA szwajcarski astronom Fritz
Zwicky. Pod koniec lat 60. ubiegtego wieku amery-
kanska astronom Vera Rubin wykonata doktadne po-
miary predkosci gwiazd w Galaktyce Andromedy [1]
i przez obserwacje jej plaskiej krzywej rotacji (rys. 1)
doszla do wniosku, Ze rozcigga si¢ ona dalej niz jest
widoczna i sklada si¢ w duzej czedci z ciemnej ma-
terii. Predko$¢ rotacji jest mierzona gléwnie poprzez
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Rys. 1. Krzywa rotacji Galaktyki Andromedy [1] oraz galaktyki
NGC 6503 [2]
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obserwacje przesuniecia dopplerowskiego linii widmo-
wych. Predkos¢ rotacji gwiazd galaktyki, zwlaszcza po-
za obszarem, w ktérym skupiona jest widzialna mate-
ria, powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do pier-
wiastka kwadratowego z odlegloéci gwiazdy od cen-
trum: v(r) ~ (r)”%°. Natomiast krzywa dopasowa-
na do wartoéci mierzonych przebiega praktycznie po-
ziomo (rys. 1) i odbiega daleko od krzywej wynikajg-
cej z rozkladu masy widzialnych gwiazd. Sprawia to
wrazenie, jakby gwiazdy nie obiegaly widocznego cen-
trum galaktyki, lecz krazylty wokol wielu oddziatuja-
cych grawitacyjnie centrow. Jako przyklady mozna wy-
mieni¢ galaktyki: NGC 2403, NGC 2841, NGC 2903,
NGC 3196, NGC 6503, NGC 6603 i NGC 7331. Istnie-
je niepewnos$¢ rozkladu masy ciemnej materii w po-
blizu centrum galaktyki, lecz poza tym obszarem jest
on dedukowany w oparciu o obserwowane predko-
$ci gwiazd i jest opisany zaleznosdcig Navarro-Frenk-
-White’a (profil gestosci NFW) [3]. Szacowana masa
ciemnej materii w galaktyce jest 10-100 razy wigksza
od masy $wiecgcej materii.

Podejmowane s3 proby innego opisu obserwo-
wanych krzywych rotacji galaktyk spiralnych, ktéry
nie wymaga istnienia znaczacej ilosci ciemnej materii
w ich dyskach [4], w szczegolnoséci w dysku naszej Dro-
gi Mlecznej.

Predkosci orbitalne galaktyk w klastrach W 1933 r.
Fritz Zwicky, obserwujac gromade galaktyk Coma, za-
uwazyl, ze galaktyki w pewnych zgrupowaniach poru-
szaly sie z predkos$cia wieksza niz wynikalo to z sily
grawitacji, utrzymujacej te galaktyki w zgrupowaniach,
obliczonej na podstawie masy galaktyk w oparciu o ich
jasnos¢ [5]. Do wyjaénienia tego problemu Zwicky za-
proponowal istnienie ciemnej materii.

Klaster Bullet Obserwacja oddalonego o 3,5 mld lat
$wietlnych klastra galaktyk Bullet dostarcza najbar-
dziej bezposrednich danych wskazujacych na istnienie
ciemnej materii. Zderzenie dwoch klastrow galaktyk
spowodowalo prawdopodobnie rozseparowanie mate-
rii barionowej oraz ciemnej materii. Obserwacje ga-
zu o temperaturze 10”-10% K i plazmy w widmie rent-
genowskim wskazuja na lokalizacje materii bariono-
wej gléwnie w centrum klastra Bullet (rys. 2). Od-
dzialywania elektromagnetyczne pomiedzy czastkami
gazu zderzajacych sie galaktyk spowodowaly ich wy-
hamowanie i niemal zatrzymanie w obszarze kolizji.
Natomiast obserwacje slabego soczewkowania grawi-
tacyjnego tego samego klastra wskazujg na gléwna
koncentracje masy poza centralnym obszarem z ga-
zem barionowym, emitujgcym promieniowanie rent-
genowskie. Poniewaz ciemna materia nie oddzialuje

Rys. 2. Klaster Bullet. Zdjecie u gory wykonano przy uzyciu
teleskopu Hubble’a, na ktérym zielone kontury przedstawiajg
miejsca o jednakowym potencjale grawitacyjnym, wyznaczo-
nym w oparciu o soczewkowanie grawitacyjne. Natomiast zdje-
cie u dotu w widmie rentgenowskim wykonal satelita Chandra.
Widoczna jest charakterystyczna fala uderzeniowa $wiecgce-
go gazu (kolor rézowy), bedacego dominujgcym sktadnikiem
materii $wiecgcej klastrow. Rozktad potencjalu grawitacyjnego
(kolor niebieski, zielone kontury) nie jest zgodny z rozkladem
é“"iECqCCgO gazu.

elektromagnetycznie, nie zostala ona zahamowana, tak
jak to mialo miejsce w przypadku gazu. Ciemna mate-
ria w czasie 200 mln lat, jaki uptynat od kolizji, oddalita
sie z miejsca zderzenia na wieksza odleglos¢ niz gaz.
Inaczej niz w przypadku krzywych rotacji galaktyk,
to bezposrednie wskazanie na istnienie ciemnej materii
nie jest zalezne od szczegotéw (zmodyfikowana dyna-
mika) newtonowskiej teorii grawitacji. Mniej popular-
ne sg proby innej interpretacji obserwowanego w tym
przypadku soczewkowania grawitacyjnego.

Promieniowanie mikrofalowe tta Najsilniejsze wska-
zanie istnienia ciemnej niebarionowej materii wynika
jednak z obserwacji prowadzonych poczgtkowo na or-
bicie Ziemi przez Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) [6], p6zniej Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) [7] oraz ostatnio w eksperymencie Planck [8].
Badano anizotropi¢ mikrofalowego promieniowania
tta, ktére odlaczylo sie od materii 380 000 lat po Wiel-
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kim Wybuchu. Poniewaz fotony mikrofalowego pro-
mieniowania tta byly $cisle zwigzane z barionami bez-
posrednio przed odlaczeniem (przed rekombinacjg)
i od tego czasu nie byly zakldcane, niosa one informa-
cje o stanie materii w chwili ich odlgczenia. Widmo
mocy anizotropii promieniowania mikrofalowego tla,
zarejestrowanego najpierw przez WMAP, natomiast
ostatnio przez zespol Planck, w sferycznych harmo-
nicznych, posiada bardzo charakterystyczna strukture.
Przy uzyciu modelu kosmologicznego zawierajacego
tylko sze$¢ parametréw mozna bardzo dobrze opisaé
to widmo mocy. Bardzo dobra zgodnos$¢ wynikéw ob-
serwacyjnych WMAP i modelu kosmologicznego jest
jednym z najwigkszych osiggnieé¢ ostatniego stulecia.
Uwzgledniajac wyniki pomiaréw z WMAP, SDSS oraz
Planck, otrzymano, iz gestosci wzgledne materii ba-
rionowej, ciemnej materii i ciemnej energii wynosza
odpowiednio: O = 4,9%, Qcpy = 26,8% 1 Oy =
68,3% (rys. 3).

Pierwotna nukleosynteza Po Wielkim Wybuchu, kie-
dy temperatura spadla ponizej 1 keV, nieuwiezione w jg-
drach neutrony rozpadly sig, natomiast bariony pozo-
staly jako wolne protony, *He i mniej niz 1% innych
jader. Poniewaz znamy wyniki pomiaréw przekrojéw
czynnych dla odpowiednich proceséw oraz wiemy, jak
gesto$¢ materii i temperatura ewoluowaly w czasie, to
- w oparciu o ogolng teorie wzgledno$ci i rownania
Friedmana - mozemy wyznaczy¢ wzgledne abundan-
cje poszczegolnych pierwiastkéw z pierwotnej nukle-
osyntezy w oparciu o catkowitg gestos¢ materii bario-
nowej [9]. Dlatego pomiar pierwotnych gestosci pier-
wiastkéw (przed nukleosyntezg w gwiazdach) pozwa-
la okresli¢ catkowity $rednia gestos¢ materii bariono-
wej we Wszechdwiecie. Pomiar pierwotnych gestosci
pierwiastkow dokonywany jest na drodze obserwacji
wzglednej absorpcji $wiatla z odleglych galaktyk, prze-
chodzacego przez pyt miedzygwiezdny. Dokladne wy-
niki pomiaréw stosunku wodoru do deuteru pozwa-
lajg w oparciu o ,pierwotng nukleosynteze” wyzna-
czy¢ catkowitg gestos¢ materii barionowej na poziomie
Qp = 4,0%. Ten wynik jest zgodny z rezultatami otrzy-
manymi w oparciu o pomiary promieniowania relik-
towego i jest on kolejnym niezaleznym argumentem
za tym, ze materia barionowa stanowi zaledwie malg
czes$¢ gestosci Wszechs$wiata.

Formowanie si¢ struktur wielkoskalowych Galak-
tyki i klastry galaktyk sa najwigkszymi zwigzanymi
uktadami. Witokna gromad i supergromad galaktyk,
Wielkie Sciany z superklastréw i ,,puste” przestrzenie
pomiedzy nimi sa najwigkszymi strukturami obser-
wowanymi we Wszechéwiecie. Ciemna materia jest

0

7o Cilemna energia

5% Atomy

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

kluczem do zrozumienia ewolucji i obecnej struktu-
ry galaktyk, klastréw galaktyk i pustek pomiedzy ni-
mi [10]. Fluktuacje w skalach galaktycznych bytyby zni-
welowane w przypadku czastek ciemnej gorgcej mate-
rii, poruszajacych si¢ z predkosciami zblizonymi do
predkosci §wiatha. Struktury bylyby wigksze niz obser-
wowane i utworzylyby sie pdzniej na skali ewolucji
Wszechéwiata. Natomiast fluktuacje o rozmiarach ga-
laktyk nie bylyby ,,rozmyte”, gdyby czastki ciemnej ma-
terii byly ,,cieple” W symulacjach fluktuacje kosmolo-
giczne zostajy zachowane i formowanie sie galaktyk
wystepuje odpowiednio wezednie, jezeli Wszechswiat
wypelniony jest wolno poruszajacymi si¢ czastkami
ciemnej zimnej materii.

Postac¢ ciemnej materii

Mata czeé¢ ciemnej materii moze stanowi¢ materia ba-
rionowa: nieswiecacy gaz, male obiekty astronomicz-
ne, np. MACHOs (Massive Compact Halo Objects),
zbudowane ze zwyklej materii, ktore stabo lub w ogoé-
le nie emitujg promieniowania elektromagnetycznego,
oraz brunatne karly i superciezkie czarne dziury. Jed-
nak badania nukleosyntezy w Wielkim Wybuchu do-
starczajg gornego ograniczenia na ilo§¢ materii bario-
nowej we Wszech$wiecie, ktére wskazuje, ze zdecydo-
wana wigkszo$¢ ciemnej materii nie jest materig ba-
rionowg i nie moga to by¢ atomy. Neutrina posiadaja-
ce relatywistyczne predkosci nie odegraly istotnej ro-
li w ewolucji struktur we Wszechs$wiecie. One unie-
mozliwilyby tworzenie si¢ zgeszczen gazu we Wszech-
$wiecie, opozniajac pojawienie sie pierwszych gwiazd,
co byloby sprzeczne z danymi z misji satelitarnych
WMAP, SDSS oraz Planck. Neutrina nie moga réw-
niez by¢ istotnym skladnikiem ciemnej materii ze
wzgledu na ich niewielka mase (suma mas wszyst-
kich rodzajéw neutrin < 0,9 eV/c> - w dalszej cze-
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§ci artykulu przyjeto ¢ = 1). Kandydatami na ciem-
ng materie s3 hipotetyczne czastki - aksjony i czgstki
supersymetryczne.

Aksjony Aksjony sa hipotetycznymi czastkami ele-
mentarnymi, zaproponowanymi, aby wyjasni¢ istnie-
nie zerowego, elektrycznego momentu dipolowego
neutronu [11,12]. Aksjon nie ma tadunku elektryczne-
go, nie ma spinu i oddzialuje bardzo stabo ze zwyklg
materia. Jezeli istnieje, aksjon powinien posiada¢ nie-
wielka mase. Aksjony mogly by¢ produkowane w Wiel-
kim Wybuchu w duzych iloéciach. Reliktowe aksjo-
ny sa bardzo dobrymi kandydatami na ciemng mate-
rie¢ we Wszech$wiecie. Znajac lokalng gestos¢ halo ga-
laktycznego, mozemy oszacowac liczbe aksjonow na
ok. 10" cm™.

Weakly Interacting Massive Particles (WIMP) Naj-
bardziej interesujacym ,kandydatem na ciemng zim-
na materi¢” s3 masywne, stabo oddzialujace czastki
wystepujace w wielu teoriach wychodzacych poza Mo-
del Standardowy. Jezeli WIMP-y stanowilyby ciemnag
materie w naszej Galaktyce, to mozna by bylo obser-
wowac ich elastyczne rozpraszanie na jadrach w ob-
szarze czynnym detektorow czastek. W wiekszosci
eksperymentéw poszukujacych bezposrednio ciemnej
materii podejmuje si¢ proby wykrycia oddziatywan
WIMP-6w z jadrami detektora na poziomie stabych
oddzialywan lub ponizej. Poszukuje si¢ WIMP-6w
o masach w granicach 1 GeV-1 TeV. Przyjmuje sie, ze
WIMP-y uwiezione w polu grawitacyjnym Galaktyki
s3 ,zimne’, nie oddzialujg i tworzg sferycznie syme-
tryczne halo. Zakladajac maxwellowski rozktad pred-
koéci WIMP-6w w ukladzie odniesienia zwigzanym
z halo galaktycznym, obcigcie tego rozkladu dla galak-
tycznej predkosci ucieczki WIMP-6w réwnej 544 km -
57!, gestoé¢ ciemnej materii w poblizu Ziemi na pozio-
mie 0,3 GeV-cm ™, $rednig predkosé rotacji Ziemi wo-
kot centrum Galaktyki zblizong do 250 km - s™', mase
WIMP réwng 100 GeV, przekrdj czynny na oddzialy-
wanie WIMP-nukleon na poziomie 10~* cm? oraz na
przyklad argon jako tarcze, otrzymuje sie liczbe oddzia-
lywain WIMP-6w z tarcza na poziomie 10~ kg™ -d!
(d - dzien) Rejestracja WIMP-6w nie jest zatem pro-
blemem. Gléwng trudnoscig jest identyfikacja wywo-
lanych przez nie zdarzen w obecnosci nieuniknione-
go tla.

Wedlug nowej propozycji zaklada si¢ istnienie pod-
grupy silniej oddzialujacych czastek ciemnej materii
sDM, ktére w wyniku zderzen tracg energi¢ podob-
nie jak bariony [13]. Ta podgrupa czastek moze mie¢
gesto$¢ energii Qspy, podobng do gestosci materii
barionowej. Jezeli ich dynamika jest dyssypatywna,
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Rys. 4. Rozpraszanie WIMP6w na jadrach detektora

to czastki te bedg traci¢ energie i tworzy¢ dysk we-
wnatrz Galaktyki podobnie jak materia barionowa. Na-
sza Droga Mleczna moze zawieraé struktury zlozone
z oddzialujacych czastek ciemnej materii, analogiczne
do struktur w $wiecie widzialnym, w postaci dysku
réwnoleglego do naszego dysku galaktycznego. Dwa
efekty moga utrudni¢ bezposrednig detekcje tych cza-
stek. Ziemia moze znajdowac si¢ poza dyskiem ciem-
nej materii (dysk ciemnej materii nie pokrywa si¢ z dys-
kiem Drogi Mlecznej lub dysk ciemnej materii jest zbyt
cienki). Jezeli nawet dyski przenikajg si¢, to majg one
tendencje do poruszania sie¢ ze zblizonymi predkoscia-
mi obrotowymi, co spowoduje, iz wzgledne predkosci
czastek ciemnej materii i jader detektora beda niewiel-
kie. Energia kinetyczna przekazana w zderzeniu z j3-
drem bedzie nizsza od progéw detekcji obecnych eks-
perymentow.

Préby wykrycia czastek ciemnej materii

W ostatnich kilkudziesieciu latach zbudowano szereg
detektordéw, ktorych zadaniem byla rejestracja czastek
ciemnej zimnej materii. Najczeiciej poszukiwano cza-
stek supersymetrycznych. Jeden z detektoréw, odpo-
wiednio zaprojektowany, zostal uzyty do préb rejestra-
cji aksjondw. Natomiast w innych eksperymentach po-
szukiwano czgstek ciemnej zimnej materii niezaleznie
od modelu. Spoérdd ponad trzydziestu obecnie prowa-
dzonych lub planowanych eksperymentéw przedsta-
wionych zostanie kilka, ktérych wyniki sg najczesciej
dyskutowane.

Proba detekcji aksjondow - Axion Dark Matter Expe-
riment (ADMX) Na potrzeby eksperymentu przyj-
muje si¢ istnienie sprzezenia aksjon-foton. Pozwala
to na konwersje aksjonu na fotony w obecnosci silne-
go pola magnetycznego w oparciu o tak zwany efekt
Primakoffa.
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Najlepsza technikg poszukiwania aksjonéw two-
rzacych galaktyczng ciemna materie jest uzycie stro-
jonej, mikrofalowej wneki rezonansowej. Energia fo-
tondéw jest rowna masie spoczynkowej aksjonu z nie-
wielkim przyczynkiem od jego energii kinetycznej. Dla
dolnej wartosci masy, z przedzialu mas dla aksjonéw,
czestotliwosc fotonéw odpowiada promieniowaniu mi-
krofalowemu. Wneka rezonansowa o wysokiej dobro-
ci, dostrojona do masy aksjonu, powinna by¢ znakomi-
tym detektorem fotonéw konwers;ji.

W eksperymencie ADMX [14,15] zastosowano
te idee, budujgc cylindryczng wneke o $rednicy 50
cm i dlugosci 100 cm. Dobroé tej wneki jest rze-
du 2 - 10°, natomiast czestotliwoéé rezonansowa (460
MHz dla pustej wneki) jest regulowana do 860 MHz
przy uzyciu pretéw metalowych i pretow wykona-
nych z dielektryka. Schemat aparatury pokazano na
rys. 5. Wneka znajduje si¢ w polu nadprzewodzgcego
magnesu o natezeniu 7,6 T, wywolujacym konwersje
aksjon/foton.

Dotychczas w eksperymencie ADMX wykluczo-
no modele zakladajace istnienie aksjondéw o masach
w przedziale od 1,9 do 3,53 ueV jako gléwnych sktadni-
kow galaktycznego halo [15]. Niezalezny kanat aparatu-
ry przeznaczony jest do poszukiwania struktury subtel-
nej sygnalu aksjonowego. Zespét ADMX ma nadzieje,
iz w nastepnych 10 latach odkryje lub wykluczy istnie-
nie aksjonéw o masach do 20 peV.

Eksperyment DAMA/LIBRA (Dark Matter Search)
Eksperyment DAMA/LIBRA zostal zlokalizowany
w laboratorium podziemnym w Gran Sasso, gdzie sys-
temy detekcyjne osloniete sg przed promieniowaniem
kosmicznym warstwy skal o gruboéci 1400 m. Stru-
mief mionéw w laboratorium (1 m™2 - h™") jest o 10°
razy mniejszy niz na powierzchni. Dane w ekspery-
mencie DAMA zbierane byly poczatkowo przez kil-

Sprzegacz
kierunkowy

Generatory
kalibracyjne

A @ Wzmacniacze

ka lat przy uzyciu dziewieciu detektorow. Natomiast
pozniej (od 2003 r. DAMA/LIBRA) uzywano dwu-
dziestu pieciu scyntylatorow Nal(Tl), kazdy o masie
9,7 kg, umieszczonych w obudowach z czystej pod
wzgledem zawartosci izotopéw promieniotwoérczych
miedzi elektrolitycznej. Kazdy scyntylator wyposazo-
ny byl w dwa $wiatlowody o dlugosci 10 cm, polaczo-
ne optycznie do jego dwdch przeciwleglych $cian. Ta-
ka konstrukcja powoduje oddalenie fotopowielaczy od
krysztalu i zmniejsza prawdopodobienstwo rejestra-
cji kwantéw gamma emitowanych przez zanieczysz-
czenia promieniotwoércze zawsze obecne w szkle i in-
nych komponentach fotopowielacza. Dwa niskottowe
fotopowielacze, polaczone ze $wiattowodami i krysz-
talem Nal(Tl), pracuja w koincydencji, co eliminu-
je tlo generowane przez kazde urzadzenie z osob-
na. Niski poziom szumoéw oraz niskie tlo promie-
niowania umozliwiajg rejestracje pojedynczych foto-
noéw i zdarzen o energiach réwnych lub wiekszych
od 2 keV.

Dwadzie$cia pig¢ tak zbudowanych detektordw
umieszczono we wspolnej komorze, ktéra znajduje sie
wewnatrz wielowarstwowej ostony pasywnej, wykona-
nej z niskoaktywnej miedzi (najblizej detektoréw), olo-
wiu niskoaktywnego, folii kadmowej, polietylenu i pa-
rafiny. Neutrony z rozszczepienia U i Th zawartego
gléwnie w $cianach laboratorium, a takze neutrony ge-
nerowane przez resztkowe promieniowanie kosmicz-
ne (miony) sa spowalniane w parafinie i polietylenie,
a nastepnie absorbowane w kadmie. Wnetrze komo-
ry detektorow wypelnione jest wolnym od Rn azotem,
czerpanym z butli stalowych przechowywanych diuz-
szy czas (aby rozpadl sie Rn) przed uzyciem w labora-
torium podziemnym. Dodatkowo cata ostona znajduje
sie w atmosferze czystego azotu ze stabilizowang tem-
peratura, ktorej wahania moglyby mie¢ wpltyw na wy-
niki pomiaréw.

Mieszacz czestotliwosci Mieszacz czestotliwosci
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Rys. 5. Schemat eksperymentu ADMX [15]. Fotony powstajgce we wnece rezonansowej w wyniku konwersji aksjonow, sq reje-

strowane przez antene. Sygnal jest wzmacniany przez SQUID (nadprzewodzacy interferometr kwantowy) i HFETs (wzmacniacz

z hetero-strukturalnymi tranzystorami polowymi), a nastepnie mieszany i filtrowany przy uzyciu podwéjnej heterodyny. W kolejnym
stopniu sygnal jest digitalizowany i analizowany przez zoptymalizowang dla aksjonéw FFT (szybka transformata Fouriera).
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Celem eksperymentu DAMA/LIBRA jest poszuki-
wanie czastek ciemnej zimnej materii w oparciu o sy-
gnature zwigzang z ruchem Ukladu Stonecznego wo-
kot centrum Galaktyki i ruchem Ziemi wokdt Storica.
Zgodnie z modelem halo galaktycznego, jego czastki
(np. WIMP-y) maja maxwellowski rozkiad predkosci.
Te czastki ciagle bombarduja Ziemig. WIMP-y, zderza-
jac sie sprezyscie z jadrami detektora, przekazujg ener-
gie rzedu keV. Czesc tej energii jest emitowana przez
Nal(Tl) w postaci $wiatla rejestrowanego przez foto-
powielacze. Rejestrowane jest widmo energetyczne ta-
kich zdarzen powyzej 2 keV i dokonywana jest ana-
liza czasu narastania impulsow, co pozwala skutecz-
nie eliminowa¢ zdarzenia tla. Bardzo dobra sygnatu-
ra WIMP-6w bylaby roczna modulacja rejestrowanego
sygnalu, zwigzana z oczekiwanym wigkszym strumie-
niem tych czastek w czerwcu, kiedy to sktadowa pred-
kosci orbitalnej Ziemi dodaje si¢ do predkosci Uktadu
Stonecznego. Natomiast mniejszy strumien jest ocze-
kiwany w grudniu, kiedy predkosci te si¢ odejmuja. Sy-
gnal generowany przez WIMP-y musi spelnia¢ naste-
pujace warunki:

« modulowany jest sygnal z pojedynczych detekto-
réw (jest malo prawdopodobne, aby WIMP wytworzyt
sygnal w dwoch detektorach réwnoczesnie),

« modulowany jest sygnal w dobrze okreslonym
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-
lezna od modelu, roczng modulacj¢ sygnalu w opar-
ciu o zmiennoé¢ czasowa ilodci pojedynczych zda-
rzen w najnizszym ograniczonym przez szumy detek-
toréw przedziale energii (> 2 keV) w czasie czter-

nastu rocznych cykli (ogdlna ekspozycja réwna 1,33
ton - lat) [16]. Jezeli do danych zebranych w przedzia-
le energii 2-6 keV w ciggu 14 lat dopasujemy sinusoide
A = Ag cos w(t—tg) ze wszystkimi wolnymi parametra-
mi, to otrzymujemy A = (0,0112+0,0012) cpd/kg/keV,
to= (144 £7) dni, T = 2n/w = (0,998 + 0,002) roku.
Uzyskano bardzo dobre dopasowanie do danych eks-
perymentalnych - na poziomie 9,30 [16].

Na rys. 6. przedstawiono modulacj¢ rejestrowa-
nej szybkosci zliczen w funkgcji czasu dla ukiadu de-
tekcyjnego o masie 250 kg i ekspozycji wynoszacej
1,04 ton-lat. Do wynikéw do$wiadczalnych, groma-
dzonych w latach 2003-2010, dopasowano sinusoide
o okresie 1 rok i maksimum przypadajgcym na 2 czerw-
ca. Z dopasowania danych taka sinusoidg otrzymano
amplitudy Ay modulacji, réwne:
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Rys. 6. Sygnal rejestrowany w eksperymencie DAMA/LIBRA
dla 3 przedzialow energii [16]

« (0,0167 + 0,0022) cpd/kg/keV dla przedzialu ener-
gii 2-4 keV,

« (0,0122 + 0,0016) cpd/kg/keV dla przedziatu ener-
gii 2-5 keV,

+ (0,0096 + 0,0013) cpd/kg/keV dla przedzialu ener-
gii 2-6 keV.

Poréwnano réwniez oscylacje dla dwéch réznych
przedzialéw energii: 2-6 keV oraz 6-14 keV. W prze-
dziale 6-14 keV nie stwierdzono wystepowania oscy-
lacji, co wyklucza neutrony jako Zrédlo zmiennego
w czasie sygnalu. Dodatkowo nie obserwowano mo-
dulacji sygnalu w przedziale energii 2-6 keV dla wie-
lokrotnych zdarzen (sygnal w dwoch lub wigcej de-
tektorach réwnoczeénie), ktére moglyby wywolaé neu-
trony termiczne lub szybkie neutrony. Obliczono, ze
zmienny w czasie strumien neutrondéw obserwowany
w LNGS nie wplywa na modulacje w stopniu wigk-
szym niz 0,5% Ag. Oceniono, ze zmienny w czasie stru-
miert mionéw nie moze wywola¢ modulacji wigkszej
niz 0,3% Ao. Ewentualne zmiany w czasie wydajnosci
rejestracji systemow detekcyjnych i kalibracji energe-
tycznej nie majg wigkszego udzialu niz 2% A,. Wplyw
zmiennych w czasie szumoéw/zaklécen jest mniejszy
0d 1% Ay. Roczne wahania temperatury nie wnoszg do
obserwowanej modulacji wiecej niz 0,5% Ag. Zmienia-
jace si¢ w cyklu rocznym stezenie Rn w powietrzu la-
boratorium ma znikomy wplyw na modulacje sygnatu,
nieprzekraczajgcy 0,2% Ayg.
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Modulacja sygnalu rejestrowanego przez detekto-
ry Nal(TI) w przedziale energii 2—-6 keV spelnia zatem
wszystkie kryteria dla standardowego halo galaktycz-
nego. Niezalezna od modelu analiza danych z ekspe-
rymentu DAMA/LIBRA, zebranych w czternastu rocz-
nych okresach, dostarcza, wedlug autoréw, ewidencji
na istnienie ciemnej materii w galaktycznym halo na
poziomie 9,3 o [16].

Eksperyment Coherent Germanium Neutrino Tech-
nology (CoGeNT) Eksperyment CoGeNT prowadzo-
ny jest w stosunkowo plytkim laboratorium podziem-
nym Soudan Underground Laboratory w Minnesocie,
na glebokosci 780 m (2090 m rownowaznika wodne-
go), zlokalizowanym w nieczynnej juz kopalni zela-
za. Strumient mionéw kosmicznych redukowany jest
przez warstwe skal o czynnik 5 - 10*. W pierwszej fa-
zie eksperymentu zastosowano pojedynczy detektor
potprzewodnikowy typu BEGe (Broad Energy Germa-
nium - detektor germanowy moze rejestrowaé promie-
niowanie o energii powyzej ulamka eV) o masie krysz-
tatu 0,44 kg, zbudowany z wykorzystaniem niskotlo-
wych technologii [17]. Wewnetrzne elementy detekto-
ra wykonano z miedzi elektrolitycznej OFHC (Oxygen
Free High Conductivity) oraz teflonu. Czesci kriostatu
znajdujace si¢ w bezposrednim sgsiedztwie krysztatu
germanu réwniez wykonane sg z miedzi OFHC. Osto-
na bierna detektora wykonana jest z trzech rodzajow
olowiu. Pierwsza warstwa, sgsiadujaca bezposrednio
z detektorem, zbudowana jest ze starozytnego olowiu,
zawierajacego zaledwie 0,02 Bq-kg™' promieniotwor-
czego izotopu *'’Pb. Warstwa ta absorbuje promienio-
wanie hamowania generowane przez 2!°Pb, 2'Bi w dru-
giej warstwie, zbudowanej z ofowiu o zawartosci *'°Pb
na poziomie 100 Bq- kg™. Dzieki temu osiggnigto bar-
dzo niski indeks tla w obszarze niskich energii. Trze-
cia zewnetrzna warstwa zbudowana jest z normalnego
otowiu. Laczna grubos¢ ostony z otowiu jest nie mniej-
sza niz 25 cm. Oslona z olowiu oblozona jest plyta-
mi z polietylenu zawierajgcego bor. Zadaniem tej war-
stwy o grubosci 2,5 cm jest absorpcja neutronéw ter-
micznych. Oléw lacznie z polietylenem jest zamknie-
ty w hermetycznej aluminiowej obudowie, ktérej wne-
trze jest w sposdb ciagly ,,przeptukiwane” czystym, pa-
rujacym z dewara azotem celem usuwania generowa-
nego we wnetrzu radonu. Calo$¢ ze wszystkich stron
otoczona jest 18-centymetrowa warstwg twardego po-
lietylenu, stanowigcego moderator neutronéw. Na ze-
wnatrz moderatora zainstalowano dziesie¢ duzych pa-
neli plastikowych z fotopowielaczami, ktére stanowig
detektor veta mionowego.

Dokonano starannej analizy skladnikéw tla oraz
analizy ksztaltu impulséw mierzonego sygnatu. Umo-
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zliwia to prowadzenie pomiardw z progiem energetycz-
nej dyskryminacji réwnym 0,5 keV. Moga zatem by¢
rejestrowane zdarzenia (energia odrzutu) wywolane
poprzez rozpraszanie WIMP-0w o stosunkowo matej
masie, na jadrach detektora. Zastosowane rozwigzania
umozliwily po raz pierwszy probe detekcji WIMP-ow
o masach w obszarze 10 GeV, ktéry jest interesujacy ze
wzgledu na wyniki innych eksperymentéw. Na poczat-
ku 2011 r. zakoniczono trwajacy 442 dni pierwszy okres
zbierania danych o calkowitej ekspozycji 146 kg-dni.
Mierzony niskoenergetyczny sygnal wykazuje roczne
oscylacje przedstawione na rys. 7. Linia ciggla na tym
rysunku odpowiada obliczeniom modelowym przy za-
lozeniu masy WIMP-6w réwnej 7 GeV oraz maxwel-
lowskiemu rozktadowi predkosci WIMP-6w w galak-
tycznym halo. Linia przerywana zostala dopasowana
do zarejestrowanych danych do$wiadczalnych. Auto-
rzy konkluduja, iz zaobserwowana modulacja sygna-
tu dosy¢ dobrze zgadza si¢ z przewidywaniem mode-
lowym oraz ze obserwowany sygnat jest by¢ moze ge-
nerowany przez WIMP-y [18]. Planowane jest urucho-
mienie kolejnej fazy eksperymentu z uzyciem czterech
podobnych detektoréw umieszczonych w glebszym 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 ktérym zlokalizowany byl ekspery-
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ment CoGeNT, aby zredukowa¢ tlo od promieniotwér-
czo$ci naturalnej i promieniowania kosmicznego. Ze-
spot CDMS wykorzystuje detektory krzemowe i ger-
manowe do rejestracji WIMP-6w poprzez ich elastycz-
ne rozpraszanie na jadrach Ge i Si [19]. Celem ekspery-
mentu CDMS II jest wyznaczenie lub podanie ograni-
czenia na niezalezny od spinu przekrdj czynny na roz-
praszanie WIMP-jadro poprzez dlugotrwaly ekspozy-
cje detektoréw potprzewodnikowych.

W eksperymencie CDMS II uzyto zestawu detek-
toréw Ge (kazdy z 19 detektoréw Ge o masie 230 g)
i Si (kazdy z 11 detektorow Si o masie 105 g) typu ZIP
(Z-dependent Ionization and Phonon), chlodzonych
do temperatury < 40 mK, umieszczonych w oslonie pa-
sywnej. Ostona pasywna detektoréw zbudowana jest
z miedzi o grubosci 0,5 cm, olowiu o grubosci 22,5
cm oraz 50-centymetrowej warstwy polietylenu, kto-
re redukujy tlo od zewngtrznych fotonéw i neutronéw.
System antykoincydencji w postaci scyntylatora o gru-
boéci 5 cm pozwala identyfikowaé natadowane czastki
(takze niektore czgstki nienaladowane) przechodzace
przez oslone. Materiaty znajdujace sie w poblizu detek-
torow byly starannie selekcjonowane, aby zminimali-
zowaé produkeje neutronéw w rozpadach promienio-
tworczych. Neutrony powstajace na zewnatrz ostony
s3 wystarczajaco spowolnione w polietylenie i moga
w zderzeniach z jadrami Ge i Si przekazac jedynie nie-
wielkg energie, nizszg od energii progowej detektora.
Neutrony generowane w ostonie przez wysokoenerge-
tyczne miony sg eliminowane przez ostone antykoin-
cydencyjng z wydajnoscia > 99%. Natomiast tfo neu-
tronowe w tym eksperymencie generowane jest gtow-
nie przez miony w $cianach komory w bezposrednim
sgsiedztwie detektorow. Cze$¢ zdarzen wywolanych
przez te neutrony moze by¢ wyeliminowana, gdyz ge-
nerujg one sygnal réwnoczesnie w dwdch lub wigcej
detektorach z podobnym prawdopodobienstwem dla
detektordw Si i Ge. Natomiast WIMP-y nie produkuja
réwnoczes$nie sygnalu w dwéch detektorach (niezwy-
kle mate prawdopodobienstwo), lecz powinny oddzia-
tywac okolo szes¢ razy czgsciej z Ge niz z Si.

Réwnoczesny pomiar sygnatu pochodzacego od
jonizacji pélprzewodnika (Ge, Si) i sygnatu fononowe-
go pozwala znakomicie odseparowaé tto pochodzgce
od czastek beta i kwantow gamma. Te czastki tla roz-
praszaja sie na elektronach w detektorze, podczas gdy
WIMP-y i neutrony rozpraszajg si¢ na jadrach. Detek-
tory typu ZIP pozwalaja odrdznié rozproszenia na ja-
drach od rozproszen na elektronach w oparciu o dwa
efekty. Po pierwsze, dla danej energii jonizacja rozpro-
szonych elektronéw jest wyzsza od jonizacji wywola-
nej przez jadra, co powoduje, Ze sygnal jonizacyjny jest
co najmniej dwa razy wiekszy od sygnalu fononowego.

Po drugie, sygnal fononowy wywotany rozproszeniem
na jadrze ma dluzszy czas narastania i pojawia si¢ poi-
niej niz sygnal fononowy z rozproszen na elektronach.

Zespol CDMS 1I zbieral dane od pazdziernika
2006 do wrzesnia 2008 r. przy uzyciu osmiu detekto-
réw Ge i opublikowal wyniki analizy dla tacznej ekspo-
zycji rOwnowaznej 121,3 kg - dni Ge naturalnego, po do-
konaniu cig¢ dla zdarzen z udzialem rozproszen na ja-
drach i przekazem energii w przedziale 2-100 keV. Nie
zaobserwowano zdarzen, ktére mogltyby byé wywola-
ne przez WIMP-y. Wedlug autoréw, opublikowane re-
zultaty wykluczaja interpretacje rocznej modulacji sy-
gnalu DAMA/LIBRA jako wyniku niezaleznych od spi-
nu oddzialywan WIMP-6w o malych masach. Wyni-
ki te sa rowniez sprzeczne z interpretacja niskoener-
getycznego sygnalu obserwowanego przez CoGeNT
w kategoriach oddzialywan WIMP-éw o malych ma-
sach [20].

Pod koniec 2013 r. zespot CDMS 11 opublikowal
nowe wyniki analizy danych zbieranych od lipca 2007
do wrze$nia 2008 r. przy uzyciu o$miu detektoréw
Si i lacznej ekspozycji rownej 140,2 kg-dni [21]. Ni-
ska masa atomowa Si generalnie powoduje, iz Si jest
mniej czulg tarczg dla niezaleznych od spinu oddzia-
tywann WIMP-éw w poréwnaniu z cigzszymi jadra-
mi, dla ktérych przekroje czynne na rozpraszanie ule-
gaja zwickszeniu w wyniku koherentnego wzmocnie-
nia. Z drugiej strony, mniejsza masa jgdra krzemu jest
korzystniejsza w przypadku poszukiwania WIMP-6w
o mniejszych masach (~ 10 GeV), ze wzgledu na ko-
rzystniejsza kinematyke rozpraszania. Ponowne zainte-
resowanie WIMP-ami o takich masach jest spowodo-
wane najnowszymi wynikami eksperymentéw, m.in.
DAMA/LIBRA i CoGeNT, ktére moglyby by¢ inter-
pretowane jako skutek oddziatywan WIMP-6w o ma-
tych masach. Po zastosowaniu odpowiednich cie¢ do
danych z przedzialu 7-100 keV zidentyfikowano trzy
zdarzenia o energiach 8,2, 9,5 i 12,3 keV. W oparciu
o analiz¢ metoda najwigkszego prawdopodobienstwa
otrzymano mas¢ WIMP-6w réwng 8,6 GeV oraz prze-
kréj czynny na oddzialywanie WIMP-nukleon rzedu
1,9 x 107*! em? [21].

Planowane jest uruchomienie eksperymentu Su-
perCDMS z ulepszonymi detektorami typu iZIP (inter-
leaved Z-sensitive Ionization Phonon) o tacznej masie
rzedu 100 kg. Zespol CDMS bedzie kontynuowat ba-
dania w podziemnym laboratorium Sudbury w Kana-
dzie, ktore jest zlokalizowane glebiej niz laboratorium
Soudan, co zapewni mniejszy wplyw promieniowania
kosmicznego na tto systemu detektorow.

Nie mozna wykluczy¢, ze oddzialywanie WIMP-
-6w z jadrami jest zalezne od spinu. Takie oddzialy-
wanie daje nowe mozliwosci interpretacji wynikow
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eksperymentow, ktore ograniczaloby zaréwno mode-
le WIMP-6w, jak i alternatywne interpretacje do-
niesienn o pozytywnym sygnale generowanym przez
WIMP-y [22]. W oparciu o wyniki CDMS otrzymuje
si¢ ograniczenie na zalezny od spinu przekrdj czynny
dzieki obecnosci w materiale detektoréw dwdch izo-
topéw o nieparzystej liczbie neutronéw: 2°Si (4,68%
w naturalnym Si) i 7°Ge (7,73% w naturalnym Ge).

Eksperyment XENON100 Eksperyment XENONI100
zostal uruchomiony w podziemnym laboratorium
w Gran Sasso w 2011 r. W tym eksperymencie uzywany
jest ciekly ksenon (LXe) jako tarcza dla WIMP-6w oraz
rownoczesnie jako substancja czynna detektora. Sys-
tem fotopowielaczy rejestruje zaréwno jonizacje, jak
i scyntylacje wywolane przez czastki w objetoéci czyn-
nej. Detektor jest typowa cylindryczna komorg projek-
cji czasowej (TPC) z tarcza w postaci 62 kg LXe. Dodat-
kowo 99 kg LXe optycznie odseparowanego od tarczy
i wyposazonego w fotopowielacze stuzy jako jej ostona
antykoincydencyjna. Komora TPC wraz z detektorem
veta umieszczona jest w kriostacie ze stali nierdzew-
nej, ktéry posiada bardzo dobrg ostong pasywna z mie-
dzi elektrolitycznej, polietylenu, olowiu, warstw wody
i polietylenu. Wnetrze ostony jest ciagle przeptukiwa-
ne czystym azotem gazowym z parujacego cieklego
azotu, aby zredukowac stezenie radonu. Temperatura
LXe jest utrzymywana na poziomie —91°C przy uzyciu
specjalnej chlodziarki umieszczonej na zewnatrz osto-
ny. Rejestrowano energi¢ odrzutu jader Xe w przedzia-
le 6,6-43,3 keV. Analiza danych zebranych w czasie 225
dni nie wskazuje na istnienie preferowanych czastek
ciemnej materii w postaci WIMP-6w [23]. Wyselekcjo-
nowane dwa zdarzenia sg statystycznie konsystentne
z oczekiwanym jednym zdarzeniem tta. Obnizono goér-
ng granice na przekroj czynny na elastyczne niezalezne
od spinu rozpraszanie WIMP-6w o masie 55 GeV na
nukleonie do poziomu 2,0 -107* cm? (rys. 8).
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Rys. 8. Limity na przekrdj czynny, uzyskane w eksperymencie
Xenonl00 na tle wynikéw innych eksperymentéw [23]

Wyznaczono nowe ograniczenie na przekroje czyn-
ne dla WIMP-6w o masach > 8 GeV, wykluczajac moz-
liwos¢ rejestrowania tych czastek w eksperymentach
DAMA/LIBRA, CoGeNT, CDMS II-Si, CREST II [24]
i innych. Przygotowywany jest nowy eksperyment XE-
NONIT o znacznie wigkszej czulodci na rejestracje
WIMP-6w. Nowy kriostat bedzie zawieral 2,2 tony LXe,
z ktoérego $wiatlo rejestrowane bedzie przez specjalne
niskottowe fotopowielacze. Kriostat zanurzony bedzie
w wodzie, ktéra stanowi¢ bedzie czg$¢ veta mionowego
w postaci detektora Czerenkowa. Przewiduje si¢ osig-
gniecie ograniczenia przekroju czynnego na poziomie
2:10~*" ¢m? na oddziatywanie WIMP/nukleon dla ma-
sy WIMP-6w réwnej 50 GeV [25].

Eksperyment LUX (Large Underground Xenon dark
matter experiment) Zespét LUX uzywa zlokalizowa-
nej w laboratorium podziemnym w Homestake w Potu-
dniowej Dakocie na glebokosci 1480 m dwufazowej ko-
mory projekcji czasowej (TPC), napelnionej 370 kg cie-
klego ksenonu do detekeji czastek ciemnej zimnej ma-
terii. Obszar czynny detektora stanowi ciekly ksenon
o masie 118 kg. Detektor eksperymentu LUX pracuje
w tym samym miejscu, w ktérym zbudowany byt przez
R. Davisa pierwszy radiochemiczny detektor neutrin
stonecznych. Detektor LUX ma wiekszg czuto$é niz de-
tektor XENON100 ze wzgledu na wieksza mase i mniej-
sze tlo pochodzgace od promieniowania kosmicznego.
Depozycja energii w cieklym ksenonie generuje na-
tychmiastowg scyntylacje (sygnat S1), natomiast elek-
trony powstajgce w wyniku jonizacji dryfujg w polu
elektrycznym komory TPC do fazy gazowej, gdzie ge-
neruja opozniony w stosunku do S1 sygnat elektrolumi-
nescencyjny S2. Analiza sygnaléw SI i S2 pozwala na
rekonstrukcje zdeponowanej energii oraz odréznienie
rozproszenia na jadrach Xe od rozproszenia na elektro-
nach. Sygnal §wietlny rejestrowany jest przez 61 fotopo-
wielaczy rozmieszczonych w plaszczyinie dolnej w cie-
czy pod obszarem czynnym i gérnej w gazie nad ob-
szarem czynnym. Pierwsze wyniki opublikowano po
osiggnieciu ekspozycji réwnej 85,3 kg-dni w czasie od
21 kwietnia do 8 sierpnia 2013 r. Detektor byt testowany
przy uzyciu trytu (czastki ) oraz zrédet AmBe i 22Cf
(neutrony). Osiagnieto najlepsze gorne ograniczenie
na przekrdj czynny na reakcje WIMP-nukleon, ktdre
osigga minimum na poziomie 7,6 - 107*® cm? (rys. 9.)
dla WIMP-6w o masach 33 GeV [26]. W lutym 2014 r.
zespol LUX opublikowal nowe wyniki przeprowadzo-
nych testow, ktdre dziesieciokrotnie zwigkszajg doktad-
no$¢ kalibracji detektora oraz potwierdzajg wczeéniej
opublikowane wyniki [27].

Niski prog dyskryminacji energii w eksperymen-
cie LUX pozwala testowa¢ hipoteze oddzialywan
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stek ciemnej materii, krokiem milowym w fizyce byto-
by odkrycie powigzanych ze sobg supersymetrii i wla-
énie ciemnej materii. Modyfikacja i budowa nowych
detektorow ciemnej materii znajduje si¢ na opubliko-
wanej liscie priorytetéw ApPEC.
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Streszczenie. W niniejszej pracy zaproponowano kilka alternatywnych metod obliczania neu-
tronowej i fotonowej skladowej dawki pochlonigtej w ciele czlowieka narazonego na dziatanie
promieniowania mieszanego n+y. W tym celu wykorzystano retrospektywna dozymetrie bio-
logiczng, opartg na analizie czgstosci chromosoméw dicentrycznych w limfocytach krwi ob-
wodowej osoby narazonej. Powszechnie stosowang metodg obliczania sktadowych dawek jest
metoda iteracyjna, ktéra niejednokrotnie potwierdzita swojg skuteczno$c w licznych przypad-
kach stosowania. Pozwala ona uzyskac wyniki czgstosci dicentrykéw indukowanych osobno
przez promieniowanie gamma i promieniowanie neutronowe, a na ich podstawie obliczy¢ war-
tosci odpowiadajgcych im dawek pochtonigtych w kazdym kolejnym kroku wykonywania ob-
liczen.

Jednak podchodzgc do problemu od strony matematycznej, obliczenia te mozna wykona¢
duzo szybciej, uzyskujgc takie same rezultaty z wykorzystaniem analitycznego zapisu metody
iteracyjnej. Dodatkowo rozwazajgc sytuacje, w ktérej nie jest znany dokladny udzial promie-
niowania gamma i promieniowania neutronowego w dawce calkowitej, dawki pochtoniete
mozna oszacowaé, postugujgc sie quasi-bayesowska (Q-B) metodg statystyczng. W tym ce-
lu nalezy zastosowac rozklady prawdopodobienstw opisujace wykorzystywany parametr.

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

1. Wstep

warzanie i stosowanie promieniowania jonizu- ca przewaznie analize czgstosci chromosomow dicen-

jacego w przemysle, medycynie i nauce wig- trycznych (test dicentryczny) w limfocytach krwi ob-
ze sie z ryzykiem wystgpienia zdarzenia radiacyjnego, wodowej osoby narazonej [1-3]. Dzigki podobieristwu
ktorego skutkiem moze byé powazne narazenie zdro- wystepowania czesto$ci dicentrykéw po napromienie-
wia czlowieka. W takim przypadku bardzo wazna jest niu krwi in vivo i in vitro mozliwe jest obliczenie da-
pewna i doktadna ocena dawki pochlonigtej ze wzgle- wek pochlonietych w organizmie czlowieka na podsta-
du na ewentualng koniecznos¢ leczenia choroby popro- wie uzyskanych wczesniej wspolczynnikow krzywych
miennej lub innych skutkéw napromienienia. Szcze- kalibracyjnych dawka-skutek [4]. Krzywe kalibracyj-
golnie niebezpieczne s3 sytuacje zwigzane z naraze- ne uzyskiwane sa w badaniach in vitro podczas kon-
niem na promieniowanie mieszane n + y, ktére po- trolowanych eksperymentéw napromieniania ludzkiej
chodzi gtéwnie z reaktoréw jadrowych. Wowczas orga- krwi i po sprawdzeniu zaleznosci czestosci dicentry-
nizm czlowieka zostaje poddany dziataniu dwoch ro- kéw od dawki. Krew pobiera sie wowcezas od kilku daw-
dzajéw promieniowania, ktére majg zupelnie inng na- cow, napromienia réoznymi warto$ciami dawek okre-
ture fizyczng i radiobiologiczng. Dokladng i skutecz- $lonego rodzaju promieniowania, przeprowadza ho-
ng metode oceny dawki daje w takim przypadku re- dowle, a nastepnie analizuje powstale pod wplywem
trospektywna dozymetria biologiczna, wykorzystuja- promieniowania skutki - dicentryczne aberracje chro-
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mosomowe w stymulowanych limfocytach krwi [4].
W przypadku promieniowania mieszanego n + y nie-
zbedne jest opracowanie dwoch krzywych kalibracyj-
nych - osobno dla promieniowania gamma i osobno
dla promieniowania neutronowego — w taki sposéb, by
jak najlepiej odpowiadaly one dawkom, ktére otrzymal
cziowiek.

Promieniowanie mieszane n + y powstaje w rdze-
niu reaktora jagdrowego na skutek procesow rozszcze-
pienia jader atomowych paliwa. Powstale w wyniku tej
reakcji neutrony moga by¢ wykorzystywane m.in. do
wytwarzania sztucznych radioizotopéw do celéw me-
dycznych, przemyslowych i naukowych. Neutronom
towarzyszy promieniowanie gamma. Jego Zrédlem sg
glownie reakcje rozszczepienia, czy tez reakcje neutro-
néw z jadrami atomowymi materialéw konstrukcyj-
nych i ostonowych, czyli procesy nazywane aktywacjg
materialéw neutronami [5].

Znajdujacy sie w Polsce reaktor badawczy MA-
RIA wytwarza wysoki strumienn neutronow. Ge-
sto$¢ strumienia neutrondéw termicznych wynosi ok.
10" n/cm?s [6]. W obudowie reaktora MARIA znaj-
duje si¢ osiem kanaléw poziomych, umozliwiajgcych
kontrolowane wyprowadzenie wigzek promieniowa-
nia. Badania radiobiologiczne, ktérych dotyczy m.in.
niniejsza praca, przeprowadza si¢ zwykle przy kanale
H8, gdzie utworzono stanowisko do napromieniania
prébek krwi. Kanal ten jest ponadto przeznaczony do
radiografii neutronowej i promieniowania gamma [6].
Warto podkresli¢, ze w dotychczasowej pracy reak-
tora MARIA nie odnotowano zadnych incydentéw,
ktére spowodowalyby zagrozenie radiacyjne pracow-
nikéw, okolicznej ludnosci ani srodowiska, co stanowi
potwierdzenie jego bezpiecznej eksploatacji. Celem
niniejszej pracy jest jednak przedstawienie potencjal-
nych zastosowan dozymetrii promieniowania miesza-
nego n + y, co zwigzane jest z retrospektywng oceng
sktadowych dawki pochlonietej w sytuacji przypadko-
wego narazenia czlowieka.

Przykladem takiej awaryjnej sytuacji jest nagte wy-
laczenie reaktora (tzw. SCRAM), z czym wigze si¢
przerwanie reakcji lancuchowej. Po wylaczeniu pro-
dukty rozszczepienia naturalnie rozpadajg sig, gdyz
wcigz s3 promieniotworcze. Powoduje to nagrzewa-
nie otaczajgcych materialébw w reaktorze, czyli gene-
racje tzw. ciepla powylaczeniowego, poniewaz wytwa-
rza si¢ ono jeszcze dlugo po wylgczeniu reaktora. Pro-
blem pojawia si¢ w momencie utraty chlodziwa, czy-
li braku mozliwoéci odbioru ciepta. Wéwczas genero-
wane cieplo moze spowodowaé wyparowanie wody
z basenu, topienie elementéw paliwowych w rdzeniu
reaktora, uszkodzenie jego zbiornika ci$nieniowego,
a w skrajnym przypadku uszkodzenie obudowy bezpie-

czenstwa i niekontrolowane wydostanie si¢ produktow
rozszczepienia do otoczenia [7].

Inng bardzo niebezpieczng sytuacja awaryjna, kto-
ra z kolei moze mie¢ miejsce poza reaktorem j3-
drowym, jest przekroczenie masy krytycznej podczas
produkeji wzbogaconego uranu lub plutonu. Docho-
dzi wéwczas do niekontrolowanej reakcji taricuchowej
i natychmiastowej emisji ogromnej liczby neutronéw
i kwantéw gamma. Wydzielaja si¢ przy tym bardzo du-
ze ilosci energii cieplnej, ktore trudno odprowadzac
[7, 8]. Do takich awarii dochodzilo juz wielokrotnie od
poczatku istnienia przemystu jadrowego, poniewaz je-
go nieodlgcznym elementem jest wzbogacanie paliwa
jadrowego [9].

Oprocz przypadkéw przekroczenia masy krytycz-
nej czy incydentéw zaistnialych w reaktorach jadro-
wych prezentowana metodyka moglaby znalez¢ zasto-
sowanie takze do okreslania dawek rozproszonego pro-
mieniowania neutronowego w ciele pacjenta poddane-
go terapii borowo-neutronowej (ang. Boron Neutron
Capture Therapy - BNCT). Jest to metoda leczenia
niektérych typéw nowotworow, w szczegolnosci no-
wotwordw mozgu, polegajaca na wprowadzeniu zwigz-
kéw boru "B w miejsce wystepowania guza i bombar-
dowaniu go wigzkg neutronéw. Neutrony oddzialujg
z borem i w wyniku tej reakcji powstajg ’Li oraz sil-
nie jonizujace czastki alfa. Ze wzgledu na swoj krot-
ki zasieg powoduja niszczenie komoérek nowotworu.
Sasiednie tkanki, ktére zawieraja mniejsze ilosci boru,
s3 mniej narazone na promieniowanie alfa [6]. W Pol-
sce stanowisko do badan nad terapia BNCT przygoto-
wywane jest przy reaktorze MARIA w Swierku.

Przypadki ekspozycji czlowieka na promieniowa-
nie n + y to bardzo zlozone problemy do rozwigzania.
W takich sytuacjach wazne jest oszacowanie nie tylko
catkowitej dawki pochlonietej, ale takze dawek pocho-
dzgcych osobno od promieniowania gamma i osobno
od neutronéw. Poniewaz neutrony i kwanty gamma
znaczaco roznig sie mikroskopows strukturg toréw jo-
nizacji oraz sposobem oddzialywania z DNA komorek,
majg one rozng skutecznos¢ biologiczng przy tej same;j
wartoéci dawki pochlonigtej. Zatem ich wplyw na or-
ganizm czlowieka tez jest rozny.

W przypadku oddzialywania neutronéw z materig
organiczna wygodnie jest méwic o oddziatywaniu neu-
tron-woda, co w praktyce przeklada si¢ na rozpedza-
nie protonéw (jader wodoru) kosztem energii padaja-
cych neutronéw. Masa protonu jest duzo wigksza od
masy elektronu, dlatego tez proton, zderzajgc si¢ z elek-
tronami materii, prawie nie zmienia swojego kierun-
ku i porusza si¢ wzdluz linii prostej, tracac podczas
kazdego kolejnego zderzenia pewng niewielka czes¢
swojej energii [5]. Oddzialujac z wieloma elektrona-
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mi w materii, proton wytwarza wzdluz swojego toru
wiele par jonéw, charakteryzujac sie przy tym wyso-
kim wspolczynnikiem liniowego przekazywania ener-
gii (ang. Linear Energy Transfer - LET). Dla odréz-
nienia, kwanty gamma przekazuja swoja energie elek-
tronom za posrednictwem efektu fotoelektrycznego,
Comptona badz tworzenia par e”—e* [5]. W dalszej
kolejnoséci wytworzone elektrony mogg generowac fo-
tony, fotony - elektrony i tak dalej, tworzac tzw. ka-
skade fotonowo-elektronowa. Elektrony charakteryzu-
ja sie wiec niskim wspolczynnikiem LET. Warto$¢ li-
niowego wspolczynnika przekazywania energii wply-
wa na biofizyczny model indukeji chromosomoéw di-
centrycznych przez promieniowanie jonizujgce.

Promieniowanie jonizujgce moze wywolywac réz-
ne rodzaje uszkodzenn w DNA komorki. Moga to by¢
pekniecia pojedynczo- lub podwdjnoniciowe, uszko-
dzenia zasad albo cukrow, a takze wigzania krzyzowe.
Komérki wyposazone sa jednak w wewnetrzne mecha-
nizmy naprawcze, prowadzace do odbudowy powsta-
lych uszkodzen, a takie uszkodzen powstalych z in-
nych przyczyn (przede wszystkim z uwagi na natu-
ralny metabolizm komorki). Poniewaz procesy te nie
s3 stuprocentowo sprawne, mogg si¢ tworzy¢ zmiany
w DNA, prowadzjce do powstawania takich skutkéw
biologicznych jak aberracje chromosomowe, mutacje
lub $mier¢ komorki. Najtrudniejsze do naprawy s3 po-
dwdjnoniciowe uszkodzenia taricucha DNA (ang. do-
uble-strand breaks — DSB DNA), ktore mogg prowa-
dzi¢ m.in. do utworzenia chromosoméw dicentrycz-
nych. Do powstania tego typu aberracji konieczne jest
jednoczesne pojawienie si¢ dwéch DSB DNA w dwdéch
sgsiadujacych ze soba chromosomach, po jednym na
kazdym peknigtym chromosomie [10]. Pary DSB DNA
moga powstawaé w wyniku przejécia przez jadro jed-
nej lub kilku czastek jonizujacych.

Czestoé¢ wystepowania dicentrykéw zalezy od
dawki promieniowania i od warto$ci LET [1,2,10].
W przypadku ekspozycji na promieniowanie o wyso-
kim LET (neutrony, protony, czastki alfa) prawdopo-
dobienstwo powstania chromosomoéw dicentrycznych
w wyniku przejécia jednej czastki jonizujacej jest linio-
we dla malych i duzych wartoéci dawki. Zaleznosc cze-
stosci dicentrykow (iloraz znalezionej liczby dicentry-
kéw do liczby przeanalizowanych komoérek - Y) od
dawki pochlonietej (D) mozna zatem wyrazi¢ rowna-
niem (1, 2]:

Y=aD+c 1)

gdzie: Y - czestos¢ wystepowania dicentrykdw na ko-
mérke [dic/kom], D - dawka pochlonigta [Gy], a -
wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od biologicz-
nej skutecznosci czgstek [dic/kom -Gy], ¢ - czgstosé di-

centrykéw spontanicznych w nienapromienionej kon-
troli [dic/kom].

Natomiast w przypadku promieniowania o niskim
LET (kwanty gamma, promieniowanie X, elektrony)
w obszarze malych dawek prawdopodobienstwo jed-
noczesnego przejécia dwoch (lub wigcej) czgstek joni-
zujacych przez jadro komorki jest niewielkie. Zatem
dicentryki powstaja gléwnie w wyniku przejécia jed-
nej czastki jonizujacej, ale z bardzo malym prawdo-
podobienstwem. Wzrost dawki powoduje wzrost licz-
by czastek przechodzgcych przez jadro (kaskada fo-
tonowo-elektronowa), przez co roénie czgstos¢ dicen-
trykéw indukowanych poprzez przejécie kilku czastek
[10]. W zwigzku z tym w calym badanym zakresie da-
wek promieniowania o niskim LET zalezno$¢ dawka-
-skutek przybiera postac [1, 2]:

Y=pD+yD*+¢ (2)

gdzie: B - wspdlczynnik proporcjonalnosci zalez-
ny od rodzaju promieniowania [dic/kom-Gy], y -
wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od dawki
[dic/kom - Gy?], ¢ - czestoé¢ dicentrykéw spontanicz-
nych w nienapromienionej kontroli [dic/kom].

2. Metody

Do wyznaczenia dawek pochlonietych metodg cytoge-
netycznej dozymetrii biologicznej niezbedna jest zna-
jomos¢ czestodci dicentrykéw, wspélczynnikéw krzy-
wych wzorcowych dawka-skutek oraz stosunku da-
wek od neutronéw i kwantéw gamma. W przypad-
ku niniejszej pracy wykorzystano krzywa kalibracyjna
wykonang dla promieniowania n + y pochodzacego
z kanalu H8 reaktora MARIA w osrodku jadrowym
w Swierku (rys. 1) oraz krzywa uzyskang dla promie-
niowania gamma emitowanego z izotopu *°Co (rys. 2).
Na podstawie powyzszych krzywych metodg najmniej-
szych kwadratéw wyznaczono charakterystyke dawka—
-skutek dla neutronéw termicznych (rys. 3), ktore do-
minowaly w wigzce pochodzacej z kanatu H8. Niepew-
noéci zaznaczone na rys. 1-3 oznaczajg 95-procentowy
przedzial ufnosci zaobserwowanej czestosci dicentry-
kow. Na niepewno$¢ czestosci chromosomdw dicen-
trycznych wplywaja dwa skladniki. Pierwszym jest po-
issonowski rozklad powstatych aberracji chromosomo-
wych w analizowanych prébkach, a drugim niepew-
nosci zwigzane z krzywa kalibracyjng [2]. Krzywe ka-
libracyjne zostaly wyznaczone w Centralnym Labo-
ratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) w Warsza-
wie w trakcie realizacji dwoch projektéw badawczych
(patrz rozdz. 6). Wspdlczynniki krzywych przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Krzywa kalibracyjna dawka-skutek dla promieniowania
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Rys. 3. Krzywa kalibracyjna dawka-skutek dla neutronéw ter-
micznych

Tab. 1. Wspélczynniki krzywych kalibracyjnych dawka-skutek

Rodzaj pro- c+SD a,f+SD y+SD
mieniowania [dic/kom] [dic/kom - Gy] [dic/kom - Gy?)
n+y 0,0010 + 0,0001 0,038 + 0,004 0,048 + 0,003
§.§"C‘Lma 0,0010 + 0,0010 0,012 +0,003 0,056 + 0,002
Neutrony 4005 + 0,0001 0,354 + 0,003 =
termiczne

SD (ang. Standard Deviation) to niepewnos$¢ wyniku wyrazona
w formie odchylenia standardowego

Réznice w skutecznosci biologicznej i sposobie od-
dzialywania neutrondw i kwantéw gamma z DNA ko-
morek sg przyczyna réznic w czestosci dicentrykow
indukowanych przez te dwa rodzaje promieniowania
[1,2]. Rozréznienie dicentrykéw powstatych w wyniku
dzialania neutronéw i promieniowania gamma nie jest
mozliwe na podstawie mikroskopowej analizy aberra-
cji. Ich czesto$¢ mozna jednak oszacowad, zakladajac,
Ze oba rodzaje promieniowania dzialaly addytywnie
w indukcji dicentrykéw [1, 2]:

Yeak = Yy (D,,)+Y}, (Dy):YPH*}‘ (D"+D}") (3)

Powyzsze zalozenie pozwala na obliczenie dawek
pochtonietych od promieniowania gamma oraz od
neutronéw -~ odpowiednio Dy i D,,.

2.1. Metoda iteracyjna Dawki pochloniete w organi-
zmie czlowieka, pochodzyce od promieniowania mie-
szanego, s3 jak dotad powszechnie obliczane metoda
iteracyjng [1-3]. Istotg tej metody jest, jak sama nazwa
wskazuje, kilkukrotne wykonanie powtérzen szacowa-
nia dawek od promieniowania neutronowego i od pro-
mieniowania gamma oraz odpowiadajgcych im czesto-
$ci indukowanych dicentrykéw. W kazdym kolejnym
kroku wielkosci te sg aktualizowane poprzez wykorzy-
stanie wczes$niej uzyskanych informacji. Proces ten po-
wtarza si¢ az do osiggniecia stabilnego wyniku.

Poczatkowo wszystkie dicentryki
w analizowanej prébce krwi traktuje si¢ jako pochodza-
ce od neutronéw. Korzystajac ze wzoru (1), wyznacza
sie dawke od neutronéw:

znalezione

Yealk — ¢

D, = (4)

a

Dawke od promieniowania gamma (D, ) oblicza
sie, wykorzystujgc znany z pomiaru fizycznego sto-
sunek dawki od neutrondéw i kwantéw gamma (p =
D, /D},) oraz obliczong wczesniej wartos¢ D,,.

Dy= 2" 6
P

Dla tak wyznaczonej dawki D, oblicza si¢ czgsto$c
dicentrykéw pochodzacych od promieniowania gam-
ma za pomocg parametréw rownania krzywej dawka-
—skutek ze wzoru (2).

W celu znalezienia czestoéci dicentrykéw pocho-
dzacych od promieniowania neutronowego (Y,) wy-
korzystuje si¢ wzoér (3). Uzyskang warto$¢ czestodci
dicentrykéw (Y,) ponownie przelicza si¢ na dawke
pochodzacg od promieniowania neutronowego (D,,).
W ten spos6b aktualizuje sie jej wartosé, a takze kaz-
da kolejna obliczang wielko$¢, wykonujac serie powto-
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rzen. Proces taki trwa az do momentu znalezienia
zbieznego rozwigzaniadla D,, i Dy, [1-3]. Liczba powto-
rzen wplywa na dokladno$¢ wynikéw - im wigcej ite-
racji zostanie wykonanych, tym wyniki beda bardziej
precyzyjne.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci dawek uzyskane
w kolejnych iteracjach, osobno dla D, i D,. Po kilku-
krotnym wykonaniu obliczen wyniki stabilizujg sie.

Poniewaz zazwyczaj nie wykonuje si¢ obliczen dla
jednej probki krwi, a dla wielu o bardzo réznych warto-
$ciach dawek pochlonietych, czas obliczer wykonywa-
nych metodg iteracyjng znacznie si¢ wydtuza. W celu
ich przyspieszenia autorzy proponujg przeksztalcenie
metody iteracyjnej w zapis analityczny [11].

2.2. Metoda analityczna Zaletg analitycznego zapisu
metody iteracyjnej jest to, ze nie trzeba wykonywac
serii obliczen do osiggnigcia poszukiwanego wyniku,
a tylko obliczy¢ odpowiednie wartosci wyprowadzo-
nych ponizej rownan. W tym celu niezbedna jest znajo-
mos¢ wartosci oznaczajgcej stosunek dawki od neutro-
now do promieniowania gamma, ktéry dany jest wzo-
rem (5).
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Rys. 4. Wyniki dawek uzyskane w kolejnych iteracjach dla prébki
nr 2: 1000 komérek i 33 dicentryki, gdzie zaznaczona niepew-
no$¢ oznacza przedzial niepewnosci rozszerzonej dawki przy
poziomie ufnoéci 95% i wspétczynniku rozszerzenia k = 1,96

Zamiast postugiwac si¢ parametrem p, wygodniej
jest uzywac wielkosci 8, ktora jest wyrazona jako sto-
sunek dawki pochodzgcej od promieniowania gamma
do dawki catkowitej [12]:

D, |
e e (6)
Dy+D, p+1

Zapis ten umozliwia unormowanie zakresu rozpa-
trywanego parametru 6 do przedzialu [0,1].

Zakladajagc podobnie jak poprzednio addytyw-
nos$¢ dawek oraz wstawiajac do wzoru (3) réwnania na
czesto$¢ dicentrykéw od neutronéw (1) i od promienio-
wania gamma (2), calkowity czgstoé¢ aberracji mozna
przedstawi¢ ponizszym wzorem [11, 13]:

Yeal = ¢ + aD,, + BD, + yD (7)

Traktujac réwnania (6) i (7) jako ukltad réwnan
z dwiema niewiadomymi: D, i D,, oraz dokonujgc pro-
stych przeksztalcen, otrzymuje si¢ ostateczne wyraze-
nia pozwalajgce obliczy¢ wartosci dawek pochtonie-
tych [11]:

D,(6) = V(sitr) Mﬂz?'ﬂ)_(a%ﬁ) (82, b)

D (8) = %D},(B)

W celu obliczenia niepewnosci dawki D, i D,
stosuje si¢ metode rézniczki zupelnej, ktéra pozwala
wzigé pod uwage zaréwno niepewnosci pochodzace
od parametréw krzywych dawka-skutek, jak i niepew-
nos$¢ zwigzang z liczbg przeanalizowanych komorek
i znalezionych dicentrykéw [11].

Metoda analityczna, a tym samym iteracyjna, mo-
ze by¢ stosowana w przypadku, gdy stosunek daw-
ki pochodzjcej od promieniowania neutronowego
do dawki od promieniowania gamma jest znany
z pomiaréw fizycznych. Natomiast problemy z ob-
liczeniem dawek pochodzacych oddzielnie od tych
dwoch rodzajow promieniowania pojawiaja sie wte-
dy, gdy charakterystyka mieszanej wigzki nie jest
dokladnie znana. Sytuacja taka moze zaj$¢ chocby
podczas przypadkowego napromienienia czlowieka,
gdy w miejscu pracy nie byly aktualnie prowadzo-
ne pomiary mocy dawki i/lub gdy dana osoba nie
posiadala dawkomierza osobistego. W sytuacji nie-
znajomosci dokladnej wartoéci parametru 6 auto-
rzy proponujg zastosowanie quasi-bayesowskiej meto-
dy (Q-B), opartej na przyjeciu statystycznego rozkla-
du prawdopodobienstwa opisujacego nieznany para-
metr [11].
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2.3. Metoda quasi-bayesowska Metode opartg na roz-
ktadzie prawdopodobienstwa mozna uzyskaé z prze-
ksztalcenia metody analitycznej, wychodzac z réwnan
(6) i (7). W metodzie tej wazne jest przejécie od kon-
kretnych wartosci do rozkltadu prawdopodobienstwa,
co wigze sie ze znalezieniem réwnan odwrotnych do
(8a, b), tj. 8(D,) (dzieki temu moze by¢ ona stosowa-
na wtedy, gdy stosunek dawek nie jest precyzyjnie zna-
ny) [11].

Dy
9}' (D)f) - Dy+%(Ym,,‘—c_gDr_},Dil
9" (Dn Ww}—ﬂ

) = \/ﬁi’-_q}v(chxl)"'Ycalk)“r'g'*z}‘D"

(9a,b)

Poniewaz zaklada si¢, Ze warto$¢ 6 nie jest zna-
na (stad jej dwie formalne postaci: osobno dla pro-
mieniowania gamma i dla neutronéw), nalezy zastoso-
wa¢ dla niej bayesowski rozklad prawdopodobienstwa
— prior, P(0). Zakladajgc, ze P(0) dany jest jaka$ for-
mula (np. rozkladem Gaussa), rozklad prawdopodo-
bienstwa dawki D, wynosi [11]:

P(G)BF(D):P(BX(DA))B;(D*:) (10)
= const-P(Dy)
gdzie: x = {y, n}. W praktyce wzory (9a, b) podstawia
si¢ za 6 w formule opisujgcej prior, P(8), co z kolei
uzaleznia go od dawki, P(6(D,)) [11].

Rezultatem jest rozktad prawdopodobienstwa szu-
kanej dawki, a jej ostateczng warto$¢ stanowi maksi-
mum rozktadu (10), ktére mozna obliczyé np. przy wy-
korzystaniu wzoru na ekstremum rozkladu:

dP(Dy)
dD,

=0 (1)

Dla tak znalezionej wartosci dawki oblicza si¢ na-
stepnie jej niepewnos¢, korzystajac w tym celu z formu-
ly Rao-Cramera [11]:

1

0p, > ——— (12)
dln P

|5

gdzie: InP to logarytm naturalny z P (D,).

Wyboru rozkladu apriorycznego P(6) dokonuje
si¢ na podstawie pewnych zalozen i przestanek, kto-
re badacz posiada najczeéciej z innych eksperymentow.
W przypadku ekspozycji na mieszane promieniowanie
jonizujace pochodzace z reaktoréw jadrowych moga
to by¢ na przyklad parametry uzyskiwane podczas jego
normalnej eksploatacji. Przyjecie odpowiedniego roz-
kladu oraz jego wartosci oczekiwanej umozliwia otrzy-
manie poprawnych, zblizonych do rzeczywistych re-

zultatoéw. Przypadkowy rozklad aprioryczny moze z ko-
lei negatywnie wplyna¢ na ostateczne wyniki. Jednak
odpowiedni dobér apriorycznego rozkladu prawdopo-
dobienstwa jest osobnym zagadnieniem i nie bedzie tu-
taj szczegotowo omawiany. Zakltadajac najprosciej, ze
jest to rozklad normalny, rozkltady prawdopodobien-
stwa, P(D,) i P(D,), przybieraja nastepujaca postac:
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3. Wyniki

Przedstawione ponizej wyniki pochodza z ekspery-
mentu polegajacego na napromienieniu prébek ludz-
kiej krwi promieniowaniem n+7y, ktéry symulowal rze-
czywiste napromienienie w polu promieniowania mie-
szanego.

Proces napromieniania probek krwi byt przez caly
czas kontrolowany i monitorowany przez dwie nieza-
lezne metody pomiarowe [14,15]. Daly one praktycz-
nie identyczne wyniki stosunku kermy promieniowa-
nia gamma do kermy calkowitej. Stosunek dawki od
kwantéw gamma do catkowitej dawki pochtonigtej ()
zostal wiec precyzyjnie wyznaczony i wynosit 0,92 +
0,02, a catkowita moc kermy tkankowej w przyjetym
punkcie napromieniania préobek wynosita 577 mGy/h.

Fizyczne wartosci dawek uzyskane podczas napro-
mieniania wyznaczono w Pracowni Dozymetrii Pro-
mieniowania Mieszanego (PDPM) w Swierku na pod-
stawie mocy dawki pochlonietej na stanowisku do na-
promieniania. Szczegélowe informacje dotyczace wa-
runkéw eksperymentu i uzyskanych wynikow zawarte
s3 w literaturze [14].

W tabeli 2 przedstawiono wartoéci dawek otrzyma-
ne w wyniku napromienienia probek krwi promienio-
waniem n + y.

Wyniki analizy czestosci chromosomoéw dicen-
trycznych w napromienionych in vitro limfocytach
krwi obwodowej oraz obliczone na ich podstawie
wartoéci dawki pochlonietej promieniowania n +
y dla podanych probek krwi umieszczono w tabe-
lach 3 i 4. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu
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Tab. 2. Dawki pochlonigte w trzech prébkach krwi, wyznaczo-
ne metodami dozymetrii fizycznej w PDPM

Numer prébki D+ U [Gy] Dy +U [Gy] D, +U [Gy]
1 0,20 £ 0,01 0,184 + 0,009 0,016 £ 0,001
2 0,50 £ 0,03 0,460 + 0,028 0,040 + 0,002
3 0,85 + 0,04 0,782 + 0,037 0,068 + 0,003

Niepewnos$¢ rozszerzona U przy poziomie ufnosci 95% i wspol-
czynniku rozszerzenia k = 1,96

Tab. 3. Wyniki analizy czestosci dicentrykéw (testu dicentrycz-
nego) w trzech probkach krwi

Numer Liczba Liczba  Czestoéé dic. Y

PNdlaY

probki komoérek dicentrykéw  [dic/kom]
1 3000 23 0,008 [0,005-0,012]
2 1000 33 0,033 [0,023-0,046]
3 500 35 0,070 [0,049-0,097]

Przedzial niepewnosci rozszerzonej przy poziomie ufnosci 95%
i wspolczynniku rozszerzenia k = 1,96

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

Numer probki PN dla D, [Gy] D, [Gy] U [Gy]
1 [0,10-0,23] 0,16 0,07
2 [0,39-0,66] 0,52 0,14
3 [0,68-1,08] 0,87 0,21

Przedzial niepewnosci rozszerzonej dawki przy poziomie ufnosci
95% i wspolczynniku rozszerzenia k = 1,96

Niepewnoé¢ rozszerzona dawki U, wyrazona jako wiekszy z dwach
przedzialéw niepewnodci [16]

wspolczynnikow krzywej kalibracyjnej dla promienio-
wania n + y, zgodnie z tabelg L.

Wyniki dawek caltkowitych, uzyskane metodami
dozymetrii fizycznej i dozymetrii biologicznej, przed-
stawiono na rys. 5. Do wyznaczenia dawek calkowi-
tych w prébkach krwi zostala wykorzystana komora
rekombinacyjna rownowazna tkance, pracujaca przy
maksymalnym napigciu, w warunkach bliskich nasy-
ceniu. W celu odtworzenia tych dawek wykorzystano
analize czestoéci dicentrykéw w limfocytach krwi.

Wartoéci niepewnos$ci dawek pochlonietych
w przypadku szacowania metodg biologiczng sa za-
lezne od ilosci przeanalizowanych komérek. Im mniej
komoérek wzieto pod uwage w analizie, tym wynik
obarczony jest wigkszg niepewnoscia. W przypadku
probki nr 2 liczba przeanalizowanych komoérek wynio-
sta 1000, natomiast w prébee nr 3 bylo ich 500. Dla
poréwnania - w pierwszej probece przeanalizowano
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Rys. 5. Poréwnanie dawek catkowitych uzyskanych metodg bio-
logiczng (DB) i fizyczng (DF)

az 3000 komorek, gdzie niepewnos¢ jest znaczaco
mniejsza.

Dla stosunku dawki od neutronéw i dawki od
kwantéw gamma (wspoélczynnik p), réwnego 0,087
(w przypadku metody iteracyjnej i analitycznej), oraz
dla przyjetego rozkladu gaussowskiego z wartoscig
oczekiwang rowng 0,92 (dla quasi-bayesowskiej meto-
dy rozkladu prawdopodobienstwa) uzyskano wyniki
zaprezentowane w tabeli 5. Rozklady dawek przedsta-
wiono odpowiednio narys. 617
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Tab. 5. Wyniki dawek pochlonietych, oszacowane trzema meto-

Tab. 6. Poréwnanie dawek obliczonych metody iteracyjng (x)

dami i metoda pomiaru fizycznego (X) przy pomocy parametru |E,|
Dawki Metoda Numer probki x + Upap [Gy] X + Uer [Gy] |En|
w kolejnych Iteracyjna Analityczna Q-B 1 0,14 + 0,07 0,20 + 0,01 0,57
probkach D, 2 0,51 + 0,16 0,50 + 0,03 0,14
1 3 0,86 + 0,23 0,85 + 0,04 0,09
Dy, Gyl 0,13+0,06 0,13+0,06 0,1440,04 1 0,13 + 0,06 0,18 + 0,01 0,82
D, [Gy] 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 D, 2 0,47 + 0,14 0,46 + 0,03 0,07
D, [Gy] 0,14:+0,07 0,14+0,07 0,15+0,05 3 0,79 + 0,20 0,78 + 0,04 0,05
2 1 0,01 = 0,01 0,02 £ 0,01 0,78
D, [Gy] 0,47+0,14 0,47+0,14 0,47+0,07 D, 2 0,04 + 0,02 0,04 + 0,01 0,06
D, [Gy] 0,04+0,02 0,04+0,02 0,04+0,02 3 0,07 + 0,03 0,07 + 0,01 0,04
D, [Gyl 0,51+0,16 0,51+0,16 0,51+0,09
3
D, Gyl 0,79+0,20 0,79+0,20 0,80+0,08
D, [Gyl] 0,07+0,03 0,07+0,03 0,07+0,03 Tab. 7. Poréwnanie dawek obliczonych metoda QB (x) i metoda
D, [Gy] 0,86+0,23 0,86+0,23 0,87+0,11 pomiaru fizycznego (X) przy pomocy parametru |E,|

Dawki calkowite, uzyskane metodg iteracyjna
iQ-B, obliczone zostaly jako sumy dawek od sktadowej
fotonowej i neutronowej, przy zalozeniu addytywnosci
obu rodzajow promieniowania [1, 2].

Wartos¢ ocenianej dawki zalezy od liczby przeana-
lizowanych komorek metafazowych oraz liczby zaob-
serwowanych dicentrykéw. Z kolei na liczbe komérek
i dicentrykéw wplywa jakos$¢ preparatéw chromoso-
mowych oraz przyjete w danym laboratorium kryte-
ria identyfikacji chromosomoéw dicentrycznych. W ce-
lu potwierdzenia spojnosci wynikow otrzymanych me-
todg biologiczna i fizyczna (tab. 6 i 7) postuzono sie
wskaznikiem E,,, bedacym statystycznym parametrem
oceny uzyskanych danych ilo$ciowych [17]:

B, N (14)
Uy, *+ Uk

gdzie: x — wynik pomiaru uzyskany metoda biologicz-
ng w CLOR, X - warto$¢ przypisana, czyli wynik po-
miaru przeprowadzonego przez PDPM jako laborato-
rium odniesienia, Uj,p — niepewnos¢ wyniku pomiaru
CLOR, Uyef — niepewno$¢ wartoéci przypisanej wyzna-
czonej w PDPM.

Dla parametru E, przyjeto nastepujace kryte-
ria [17]:

- |Eq| £ 1-wynik zadowalajacy,

- |E,| > 1 - wynik niezadowalajacy.
Warto§¢ parametru |E,| jest w kazdym przypadku
muniejsza od 1, co wskazuje na zgodnos¢ uzyskanych
wynikow (tab. 6 i 7) i wedlug przyjetego kryterium [17]
pozwala uznaé wynik za zadowalajacy.

Poréwnujgc dawki catkowite wyznaczone bezpo-
$rednio z krzywej dawka—skutek dla promieniowania
n + y z dawkami uzyskanymi metody iteracyjng i Q-B
(tab. 8), mozna stwierdzié, ze réznice w wartosciach

Numer probki ~ x £ Uyap [Gy] X % Urer [Gy] |En|
1 0,15+ 0,05 0,20 +£ 0,01 0,98
D, 2 0,51 + 0,09 0,50 £ 0,03 0,11
3 0,87 £ 0,11 0,85 + 0,05 0,17
1 0,14 + 0,04 0,18 £ 0,01 0,97
D, 2 0,47 £ 0,07 0,46 + 0,03 0,13
3 0,80 + 0,08 0,78 + 0,04 0,20
1 0,01 + 0,01 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 0,07

s3 niewielkie i nieistotne statystycznie. Wskazuja na
to otrzymane wartoéci parametru statystycznego E,
(np. 0,2 < 1z poréwnania z metodg iteracyjng), zgod-
ne z przyjetym kryterium [17], oraz wartosci niepew-
nosci.

Obserwowana rozbiezno$¢ wynika gléwnie z za-
stosowania krzywej kalibracyjnej pochodzacej od izo-
topu *°Co przy obliczaniu sktadowej fotonowej. Wid-
mo energetyczne tego izotopu nie jest identyczne z wid-
mem energetycznym promieniowania gamma pocho-
dzgcego z rdzenia reaktora MARIA. Sg one jednak zbli-
zone, co powoduje, ze °*Co jest powszechnie wyko-
rzystywanym izotopem w dozymetrii promieniowania
mieszanego n + y [1,2].

Tab. 8. Poréwnanie dawek catkowitych uzyskanych za pomocg
krzywej dla promieniowania mieszanego (x) i odpowiednio me-

todg iteracyjng (X) i Q-B (X) przy uiyciu parametru |E,|

Numer probki x + Uy [Gy] X + User [Gy] |Ex
1 0,16 + 0,07 0,14 £ 0,07 0,20

Iteracyjna 2 0,52 + 0,14 0,51 0,16 0,05
0,87 £ 0,21 0,86 + 0,23 0,03

1 0,16 + 0,07 0,15 + 0,05 0,12

Q-B 2 0,52 + 0,14 0,51 + 0,09 0,06
0,87 £ 0,21 0,87 £ 0,11 0,00
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4. Dyskusja wynikow

Stosujac wspoélczynniki mieszanej krzywej kalibracyj-
nej do obliczenia dawek catkowitych, uzyskuje sie
bardzo dobrg zgodnos¢ tych wartoéci z rzeczywisty-
mi dawkami, otrzymanymi w wyniku napromienienia
probek krwi. Ma to potwierdzenie zwlaszcza w zakre-
sie wiekszych dawek. Taki sam wniosek mozna sfor-
mutowad, obliczajgc dawke calkowitg na podstawie su-
my sktadowych dawek od neutrondéw i promieniowa-
nia gamma, liczonych metodg iteracyjna lub analitycz-
ng. Obie te metody prowadza ostatecznie do takich sa-
mych wynikéw, sg wiec sobie réwnowazne. Skoro tak,
to w przypadku wykonywania wielu obliczen dla duzej
ilosci prébek krwi nie ma koniecznosci stosowania se-
rii obliczen metoda iteracyjng, poniewaz metoda anali-
tyczna daje te same rezultaty w znacznie krotszym cza-
sie. Co wigcej, metoda iteracyjna jest zawsze ograniczo-
na skonczong liczbg powtoérzen, co jest jej wada i moze
negatywnie wplyna¢ na wyniki. Oczywiscie, obie me-
tody moga by¢ stosowane wylacznie w przypadku pre-
cyzyjnej znajomosci stosunku dawek skladowych.

Wyniki uzyskane quasi-bayesowskq metodg roz-
ktadu prawdopodobienstwa z gaussowskim rozkla-
dem apriorycznym dla wartoéci oczekiwanej rownej
0,92 sa bardzo zblizone do dawek obliczonych metodg
iteracyjng. Poprawnos¢ tej metody jest zalezna od uzy-
tego rozkladu oraz od doktadnosci wartosci oczekiwa-
nej. Im doktadniejsza wartos¢, tym wynik bardziej zbli-
zony jest do rzeczywistego. Poniewaz metoda umozli-
wia wyrazenie wielkoédci oznaczajgcej stosunek dawek
sktadowych w postaci rozkladu prawdopodobienistwa
tej wartodci, moze by¢ wykorzystana w sytuacji przy-
padkowego narazenia, gdy parametr 0 nie jest precy-
zyjnie znany. Wéwczas mozna go oszacowac na podsta-
wie wczesniejszych pomiardéw prowadzonych w miej-
scu, w ktorym doszlo do przypadkowego napromienie-
nia, i zastosowa¢ do obliczen. W odréznieniu od me-
tody iteracyjnej i analitycznej, quasi-bayesowska meto-
da rozkladu prawdopodobienstwa moze by¢ stosowa-
na nawet w przypadku nieznajomosci stosunku dawek
skltadowych, jednakze wyniki bedg obarczone bardzo
duzg niepewnoscig.

Jak pokazano w niniejszej pracy, wszystkie zapro-
ponowane metody w ostatecznosci prowadza do takie-
go samego rezultatu, co potwierdza ich skutecznosé
oraz poprawnos$¢ wykonanych obliczen i uzyskanych
wynikow.
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najnowsza historia badan nad ciemng materig

Krzysztof Turzynski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie. Poszukiwania ciemnej materii w ziemskich laboratoriach przyniosty w ostat-
nich latach liczne inspirujace, ale niejednokrotnie sprzeczne rezultaty. W niniejszej pracy
przedstawiono krétkie omdéwienie najciekawszych wynikow.

iedy pewna dwudziestoletnia absolwentka zenskie-
K go kolegium Vassar wysylala w 1948 roku poda-
nie o przyjecie na studia doktoranckie na Uniwersy-
tecie w Princeton, nie robila sobie zapewne wielkich
nadziei. Nic dziwnego, rownouprawnienie pici dotarfo
na ten szczebel edukacji dopiero w roku 1975. Nie znie-
checilo to naszej bohaterki, ktora ostatecznie zdecydo-
wala sie ksztalci¢ na Uniwersytetach Cornella i Geo-
rgetown pod kierunkiem takich tuzéw wspoélczesnej
fizyki jak Hans Bethe, Richard Feynman czy George
Gamow. Po uzyskaniu stopnia naukowego Vera Rubin,
bo o niej tu mowa, zostala astronomem w Instytucie
Carnegiego. Tam poznala Kenta Forda, konstruktora
niezwykle czulego spektrofotometru, czyli przyrzadu
pozwalajacego rozdziela¢ $wiatlo gwiazd na poszcze-
golne kolory.

Kiedy zrédlo zmiennych, ale powtarzalnych w cza-
sie zaburzen, takich jak swiatlo (zaburzenie pola elek-
tromagnetycznego) czy dZzwiek (zaburzenie ci§nienia),
oddala si¢ od obserwatora, obserwuje on zmniejsze-
nie czestotliwodci tych zaburzen w poréwnaniu z sytu-
acja, gdy zrodlo jest nieruchome. Podobnie przybliza-
nie si¢ Zrédla zaburzen do obserwatora prowadzi do
zwiekszenia czestotliwosci odbieranych przez niego za-
burzen. Zjawisko to nazywamy efektem Dopplera. Gdy
zrédlem jest gwiazda, wysylane przez nig $wiatlo za-
wiera pewien zakres czestotliwosci, wystepuja w nim
jednak malenkie przerwy (linie absorpcyjne), bedace
skutkiem pochlaniania $wiatta przez material, z kt6-
rego gwiazda jest zbudowana. Poniewaz czestotliwo-
$ci linii absorpcyjnych spoczywajgcej gwiazdy sg do-
brze okreslone, ich zwigkszenie badZ zmniejszenie be-
dzie $wiadczy¢ o ruchu gwiazdy. Oznacza to, ze — mie-

rzac zmiang czestotliwo$ci linii absorpeyjnych — moz-
na wyznaczy¢ predkos¢ oddalania si¢ badz przybliza-
nia gwiazdy.

Majac dostep do odpowiednio czutego sprzetu, Ve-
ra Rubin rozpoczela program pomiaru predkodci, z ja-
kimi gwiazdy w pobliskich galaktykach obiegaja ich
centra. Hipotezg badawcza, ktérg testowala, da sie
w uproszczeniu przedstawi¢ nastepujaco. Sadzac po in-
tensywnosci §wiecenia galaktyk, mozna przypuscié, ze
w zasadzie cata ich masa skupiona jest w niewielkim
(w galaktycznej skali) centralnym zgrubieniu; oznacz-
my jego mase przez M. Rozwazmy pojedyncza gwiaz-
de o masie m, obiegajgca to zgrubienie w sporej (w po-
rownaniu z jego rozmiarami) odleglodci r. Sita grawita-
cji wywierana na tg gwiazde przez zgrubienie i rowna
Fy = GMm/[r*2, gdzie G jest newtonowskg stalg grawi-
tacyjna, powinna powodowac¢ jej jednostajny ruch po
okregu, czyli stanowic site dosrodkowa, okreslong wzo-
rem F, = mv?[r, gdzie v jest predkoscig gwiazdy. Po-
réwnanie tych dwoch wyrazen prowadzi do wniosku,
ze predkosé v powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka z odleglosci r, a wigc w szczegdlnosci
maleé przy zwigkszajacej si¢ odleglo$ci gwiazdy od cen-
tralnego zgrubienia. Tymczasem uzyskiwane od lat 60.
XX wieku pomiary Very Rubin przeczyly tej intuicji -
predkosc stabilizowala si¢ na pewnym poziomie i wca-
le nie my$lata spadac ze wzrostem r.

Mijaly lata. Ilo$¢ danych zgromadzonych przez Ve-
re Rubin rosta, jej pomiary zostaly powtérzone przez
innych badaczy i srodowisko astronoméw uswiadomi-
to sobie, ze opisang wyzej niezgodno$¢ trzeba jako$
wyjasnic. Przy okazji przypomniano sobie o pewnych
starych obserwacjach, ktore w chwili ich opublikowa-
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nia zostaly zlekcewazone. Ich autorem byt Fritz Zwic-
ky, urodzony w Warnie syn szwajcarskiego kupca; wy-
stany do Zurychu w celu studiowania prawa i handlu,
dziedzin wiedzy potrzebnych do kontynuacji rodzinne-
go interesu, po$wigcil si¢ jednak zglebianiu matematy-
ki i fizyki, po czym wyjechat do Kalifornii, gdzie uzy-
skat angaz w zespole Roberta Millikana. Ten ostatni byt
juz odkrywca elementarnego fadunku elektronu i lau-
reatem Nagrody Nobla z fizyki; wspoélpracownicy ro-
bili sobie po cichu zarty z jego nazwiska, méwigc, ze
jeden kan to najmniejsza, niepodzielna ilo$¢ skromno-
§ci, jaka moze charakteryzowac si¢ czlowiek. Zwicky
potrafil wszakze o$wiadczy¢ swojemu pryncypatowi,
ze nigdy nie mial on (to znaczy pryncypal) zadnego
ciekawego pomystu na fizyke i dopiero on (to znaczy
Zwicky) mu pokaze. Millikan tolerowal jakos wybry-
ki swojego asystenta, trudno jednak si¢ dziwi¢, ze in-
ni koledzy traktowali Zwickyego jako lekko szalone-
go oryginala, co przekladalo sig¢ takze na odbidr jego
badan naukowych (ktérych zakres rozciggat sie od ko-
smologii do konstrukgji silnikéw odrzutowych). Dla-
tego pewnie nikt nie potraktowal dos¢ powaznie uzy-
skanego przez Zwickyego w latach 30. XX wieku wyni-
ku, ze galaktyki w gromadzie obserwowanej w gwiaz-
dozbiorze Warkocza Bereniki nie poruszaja sie tak, jak-
by tego chciala grawitacja newtonowska, wspomaga-
na dodatkowym, rozsadnym, zdawalo sig, zalozeniem,
ze rozklad intensywnosci §wiecenia odzwierciedla roz-
kfad masy.

Wyniki Rubin i Zwickyego $wiadczyly o tym, ze
jesli chcialo si¢ uratowac¢ wiare w newtonowska gra-
witacje (a doda¢ nalezy, ze efekty wynikajace z teorii
wzglednoséci powinny by¢ w tym przypadku znikomo
male), nalezalo przyja¢, ze w kosmosie znajduje si¢ ja-
ka$ materia, ktéra nie $wieci i nie pochlania $wiatla,
stanowigc jedynie dodatkowe Zrédlo przyciggania gra-
witacyjnego. Gdyby znajomo$c¢ klasycznej taciny i gre-
ki nalezala jeszcze w owym czasie do ogdlnego wy-
ksztalcenia, nadano by pewnie owej substancji jaka$
uczong nazwe, a tak zaczeto moéwic po prostu o ciem-
nej materii. Powolanie - na razie na poziomie speku-
lacji - do zycia takiego bytu sprowokowalo astrono-
mow i fizykéw do zadawania dalszych pytan o jego na-
ture. Czy istniejg niezalezne od pomiaréw predkosci
gwiazd i galaktyk argumenty na rzecz istnienia ciem-
nej materii? Czy odpowiednia jej ilos¢ mogta powstac
podczas ewolucji wszech$wiata? Wreszcie, czy datoby
sie stanowigce jg czgstki jako$ ,,ztapa¢” w laboratorium
i zbadac?

Na pierwsze z tych pytarn mozna bylo - po dziesigt-
kach lat badan - udzieli¢ odpowiedzi twierdzacej. Oka-
zuje si¢ bowiem, ze wlasnoséci wypelniajacego wszech-
$wiat mikrofalowego promieniowania tta oraz rozktad

wielkich struktur, takich jak galaktyki czy gromady ga-
laktyk, we wszechswiecie zgadzajg si¢ z uzywanymi
przez fizykéw i kosmologéw modelami tylko pod wa-
runkiem uwzglednienia w nich sporej iloéci ciemnej
zimnej materii, tj. nieoddziatujacych ze $wiattem cza-
stek poruszajgcych si¢ wolno w poréwnaniu z predko-
$cig Swiatla. Takze drugie pytanie doczekalo si¢ odpo-
wiedzi twierdzacej, w tym wypadku obudowanej do-
datkowymi warunkami. Przypué¢my bowiem, ze moz-
liwe sg procesy, w ktorych dwie czastki ciemnej mate-
rii 0 masach poréwnywalnych z masami najci¢zszych
znanych czgstek, tj. kwarka top lub bozonéw Wi Z, zni-
kaja (anihilujg) i powstajg dwie znane czastki (na przy-
ktad para elektron - pozyton), przy czym prawdopo-
dobienstwo zachodzenia tych proceséow jest zblizone
do prawdopodobienstwa zachodzenia jadrowych prze-
mian beta. Wéwczas, w miare jak wszechswiat stygl
i sie rozszerzal, spotkanie dwoéch czastek ciemnej ma-
terii, prowadzgce do ich anihilacji, stawalo si¢ coraz
mniej prawdopodobne, az w koncu procesy te prak-
tycznie ustaly, a ilo§¢ ciemnej materii ustabilizowa-
fa sie¢ wlasnie na takim poziomie, jaki jest potrzeb-
ny do wyjasnienia zaréwno obserwacji Rubin i Zwic-
kyego, jak i wtasnosci mikrofalowego promieniowania
tha [1].

Jesli wyrazone wyzej przypuszczenia majg co$
wspodlnego z rzeczywistoécig, pozwala to na ostrozny
optymizm w kwestii udzielenia odpowiedzi twierdza-
cej na trzecie pytanie — skoro bowiem ciemna mate-
ria moze anihilowa¢ w pare czastka — antyczastka, to
zgodnie z prawami mechaniki kwantowej moze takze
zderza¢ si¢ z czastkami. Jak jednak wykry¢ takie zde-
rzenia w laboratorium? Przylatujgca z kosmosu czgst-
ka ciemnej materii mogtaby oddziala¢ z atomem sub-
stancji wypelniajacej detektor i — pod warunkiem, ze
bedzie to odpowiednia substancja i odpowiedni detek-
tor — zjonizowaé ten atom, uwalniajgc swobodne la-
dunki elektryczne, pobudzi¢ do $wiecenia lub wprawié
w drgania zawierajacg ten atom sie¢ krystaliczng. Trze-
ba jednak pamieta¢, ze istnieje wiele czynnikéw utrud-
niajacych rozpoznanie takiego zjawiska: promieniowa-
nie kosmiczne, czyli przylatujace na Ziemig z kosmosu
wysokoenergetyczne czastki zwyklej materii, oraz pro-
mieniowanie radioaktywne otoczenia detektora i ma-
terialu samego detektora. Z niedogodnosciami tymi
mozna walczy¢, zakopujac detektor glteboko pod zie-
mig, w szybie nieczynnej kopalni, obudowujac go gru-
ba ostong oraz stosujac wielostopniowy proces oczysz-
czania materiatu detektora z radioaktywnych domie-
szek. Prowadzone przez naukowcow symulacje wska-
zuja, ze przy wspolczesnych mozliwosciach technolo-
gicznych mozna liczy¢ na zbudowanie detektora dosta-
tecznie czulego, by dalo sie¢ w nim wykry¢ czastki ciem-
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nej materii pomimo wyst¢epowania tla pochodzacego
od innych czastek.

Co ciekawe, ruch obiegowy Ziemi wokot Storica
stanowi znaczng dodatkowa pomoc dla fowcéw ciem-
nej materii. Sforice obiega bowiem centrum naszej Ga-
laktyki z predkoscia okolo 220 km/s. Predko$é¢ Ziemi,
wynoszaca okolo 30 km/s, jest latem skierowana mniej
wigcej zgodnie z tg predkoscia, zimg za$§ — w strong
przeciwng. Powoduje to, ze latem Ziemia ,przeciska
si¢” przez ciemng materi¢ z wiekszg predkoscia niz zi-
ma i efekt tego powinien by¢ mozliwy do zaobserwo-
wana jako roczna zmiennos¢ liczby oddziatywan cza-
stek ciemnej materii w detektorze.

Co na to eksperymentatorzy? Od 2001 roku zesp6t
eksperymentu DAMA/LIBRA konsekwentnie twier-
dzi, ze zliczenia blyskow $wiatlta w wypelnionym jod-
kiem sodu (Nal) detektorze wykazuja odpowiedniag
modulacje roczng wskazujaca na oddziatywania cza-
stek ciemnej materii [2]. Zaufanie do tych wynikéw
zmniejsza jednak fakt, ze badacze owi nie udostep-
nili ogolowi fizykow swoich surowych danych, a zja-
wisk wystepujacych w cyklu rocznym nawet zupel-
ny laik bedzie w stanie wskaza¢ niemalto. W 2009 ro-
ku zespol eksperymentu CoGeNT, uzywajacego wiel-
kiej ,,diody germanowej” do rejestracji potencjalnych
oddzialywan z ciemng materig, rowniez oglosil [3]
obserwacje rocznej zmiennosci czestosci zliczen po-
tencjalnych oddzialywan ciemnej materii - okaza-
lo si¢, niestety, ze parametry czastek mogacych wy-
wolywa¢ odpowiedzi w DAMA/LIBRA i CoGeNT
musialyby by¢ znaczaco inne. W 2011 roku bada-
cze uzywajacy detektora CRESST-II oglosili podczas
- o temporal o mores! - konferencji prasowej, ze
takze zobaczyli w swoim detektorze, rejestrujagcym
blyski $wiatta i drgania sieci krystalicznej, niewy-
jasnione oddzialywania, najprawdopodobniej pocho-
dzgce od ciemnej materii [4]. Korzystnie wygladat
przy tym fakt, Ze majgc bardzo niewielkie tlo w de-
tektorze, nie musieli si¢ odwolywa¢ do obserwacji
zmiennosci rocznej, problemem bylo wszakze to, ze
ewentualna czgstka ciemnej materii, zgodna z wyni-
kami do$wiadczenia, musialaby mie¢ wlasnosci jesz-
cze inne niz te wyjasniajagce dwa poprzednie eks-
perymenty. Trzy niewyja$nione oddzialywania zosta-
ly tez zaobserwowane w 2013 roku w eksperymen-
cie CDMS-II, wykorzystujagcym wielki krysztal krze-
mu [5]; oczywiécie, wyniki byly w zasadzie niezgod-
ne z dowolnym innym z oméwionych dotad ekspe-
rymentéw. Cala sprawe zaciemnialo za$ to, ze kil-
ka innych zespoléw doswiadczalnych (w tym XE-
NONI00 i LUX) poszukujgcych oddzialywan czastek
ciemnej materii nie zaobserwowalo [6, 7] praktycznie
nic, co wykluczaloby whasnosci czastek ciemnej mate-

rii zgodne z DAMA/LIBRA, CoGeNT, CRESST-II lub
CDMS-IL.

Skoro oparte na prostym pomysle, wykonywane
na Ziemi eksperymenty doprowadzily do takiego po-
mieszania, nalezalo zabrac¢ si¢ za obserwacje jakich$
innych procesow z udzialem czastek ciemnej materii.
Centrum naszej Galaktyki jest Zrédlem poteznych sit
grawitacyjnych, ktére mogg efektywnie ,wylapywac”
czgstki ciemnej materii, co powinno prowadzi¢ do
zwigkszenia ich koncentracji w tym rejonie i wzno-
wienia proceséw anihilacji, w ktorych produkowane
sg czgstki antymaterii o energiach zblizonych do ener-
gii spoczynkowej czastek ciemnej materii. Jesli udato-
by si¢ dostrzec takie czgstki na tle antymaterii wytwa-
rzanej przez pulsary i wybuchy supernowych — a nie
jest to latwe, gdyz kierunek ruchu takich czastek jest
co rusz zmieniany przez niejednorodne pole magne-
tyczne naszej Galaktyki — mozna by mie¢ dodatko-
we informacje pozwalajace na rozstrzygniecie wyni-
kow ziemskich eksperymentéw. W 2008 roku zespot
satelitarnego detektora PAMELA poinformowat o za-
obserwowaniu w dochodzgcym do Ziemi promienio-
waniu kosmicznym nadwyzki wysokoenergetycznych
pozytondéw, ktéra moglaby by¢ §ladem po anihilacji
ciemnej materii [8] (wystawszy wyniki do publika-
¢ji w prestizowym czasopi$émie ,Nature”, badaczom

i —~—DAMA PAMELA |
% %) CoGeNT g
T CDMS I
S CRESST—II
Ef 1 ™ SuperCDMS
—44 1 S-XENON100
: LUX

10 100 1000
M [GeV/c?]

Dopiero w 2014 roku sytuacja zaczela si¢ nieco (?) wyjasniad,
Ponowna analiza danych z eksperymentu CoGeNT (np. [10]),
wykonana niezaleznie przez trzy zespoly naukowcow, wskaza-
la na zanizenie bledow systematycznych, co deprowadzito do
falszywie pozytywnych wnioskéw. Analiza ulepszonego ekspe-
rymentu SuperCDMS, uwzgledniajaca takze dane CDMS-II,
wykluczyla mozliwo$¢, ze obserwacje tego ostatniego detekto-
ra byly czyms$ wiecej niz fluktuacjg statystyczng [11]. Zespol
eksperymentu CRESST-II zebral za$ dodatkowe dane w ulep-
szonej i lepiej oczyszczonej, ale mniejszej wersji detektora [12],
wykluczajac swoje wezedniejsze konkluzje. Pozostate konflik-
ty interpretacyjne nie zostaly, jak dotad, wyjasnione pomimo
konstruowania i projektowania kolejnych generacji detektoréw.
Starozytna chiniska klgtwa ,,Oby$ 2yl w ciekawych czasach!” nie-
watpliwie odnosi si¢ dzi$ szczegdlnie do fizykéw zajmujacych
si¢ poszukiwaniem ciemnej materii.
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zespolu PAMELA nie wolno bylo ich przed publika-
cja udostepnia¢ kolegom, ale nie mogli wytrzymac:
zdecydowali si¢ w koncu pokazac je na konferencji
naukowej, nie przewidzieli jednak, ze jeden ze shu-
chaczy ich wykladu, Alessandro Strumia, przyjdzie
z aparatem fotograficznym; nastepnego dnia ukazala
si¢ bazujgca na danych PAMELA praca [9] Cirelle-
go i Strumii, ktory zostal okrzykniety ,fizycznym pa-
parazzo”). Nie zdziwimy zapewne czytelnikow, stwier-
dzajac, ze wlasnosci czastek ciemnej materii niezbed-
ne do wyjasnienia obserwacji PAMELA byly calkiem
inne niz te wywiedzione z omdwionych wczesniej
doswiadczen.

Polskie Towarzystwo Fizyczne
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patronem synchrotronu SOLARIS

oszukiwanie nowych kierunkéw badawczych, po-
P pularyzacja metod i technik badawczych oferowa-
nych przez SOLARIS dla przemyslu, a takze promo-
cja Narodowego Centrum Promieniowania Synchro-
tronowego SOLARIS w Krakowie w srodowisku fizy-
kéw i szeroko rozumiana wspolpraca - takie zadania
wyznaczylo sobie Polskie Towarzystwo Fizyczne, obej-
mujgc swoj patronat nad Centrum.

Wszystko po to, aby rozwija¢ i odpowiednio wyko-
rzysta¢ potencjal jednego z najpotezniejszych narzedzi
badawczych fizyki do§wiadczalnej w Polsce, jakim jest
irédlo promieniowania synchrotronowego SOLARIS.

Umowe patronatu z ramienia Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego podpisata prof. Katarzyna Chalasin-
ska-Macukow, prezes PTE a w imieniu SOLARIS
prof. Stanistaw Kistryn, prorektor Uniwersytetu Jagiel-
lofiskiego. Profesor Katarzyna Chalasinska-Macukow
podczas uroczysto$ci mowila, iz dla Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego to duze wyréznienie, bo SOLARIS
jest waznym miejscem na polu interdyscyplinarnych
badan naukowych.

- Chociaz synchrotron bedzie dostepny dla bada-
czy dopiero w 2016 r., to powstajgcym w Krakowie
oérodkiem juz teraz interesujg sie naukowcy nie tyl-
ko z kraju, ale takze z Europy Srodkowowschodniej,
ktdérzy badania przy uzyciu synchrotronu do tej pory
realizowali w Europie Zachodniej, USA i na Dalekim
Wschodzie - méwi prof. Marek Stankiewicz, dyrek-
tor Narodowego Centrum Promieniowania Synchro-
tronowego SOLARIS.

Podpisanie umowy, fot. Anna Wojnar

Obecni podczas uroczystosci przedstawiciele Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego oraz zaproszeni goscie
mieli takze okazj¢ zwiedzi¢ SOLARIS i z bliska zoba-
czy¢ poszczegllne elementy urzadzenia: 40-metrowy
akcelerator liniowy (o energii 600 MeV), tunel techno-
logiczny, pierscien akumulacyjny o obwodzie 96 me-
trow 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 dwdch linii badawczych) wyniost bli-
sko 200 mln zl. Projekt finansowany jest ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka na lata 2007-2013.



Jak zmierzy¢ wzrok?

z prof. dr. hab. Ryszardem Naskreckim rozmawiala Maria Marciniak

Maria Marciniak: Panie profesorze, przez wiele lat byt
Pan w zespole stworzonym przez niedawno zmarlego
profesora Franciszka Kaczmarka, tworce poznariskiej
szkoly laserowej. Jak Pan do niego trafit?

Ryszard Naskrecki: To byl trudny moment. Konczy-
lem studia w 1983 roku, kiedy jeszcze trwal stan wo-
jenny. Studia doktoranckie byly zawieszone, nie bylo
tez na uczelni nowych etatéw. Dla absolwentéw, na-
wet tych najzdolniejszych, nie bylo zadnych propozy-
cji. Obowiazywala tez rygorystyczna stuzba wojskowa.
W tej sytuacji profesor Kaczmarek wpadt na pomyst,
aby zatrudni¢ mnie na etacie pracownika techniczne-
go, wrecz warsztatowego. A nasze drogi przeciely sie,
kiedy na poczatku czwartego roku studiéw pojawitem
sie w Zaktadzie Elektroniki Kwantowej. W tamtych cza-
sach magistrant pojawial si¢ w Zakladzie codziennie,
byt wciagnigty w biezace sprawy i prace naukowe Za-
ktadu. Ja mialem to szczedcie, Ze z mojego roku stu-
diéw bylem jedynym, ktéry trafit do Zakladu Elektro-
niki Kwantowej. Rozpoczatem wspolprace z dr Teresg
Wrdzowg. Byta opiekunkg mojej pracy magisterskiej,
a oficjalnym promotorem byl prof. Kaczmarek. Jako
student czwartego i pigtego roku terminowatem wiec
w tym Zakladzie, réwnolegle ze studiami. To termino-
wanie to byla fantastyczna okazja do wzajemnego po-
znania. Zaklad Elektroniki Kwantowej budowat w tam-
tych czasach bardzo duzo aparatury naukowej. To byta
ogromna szansa, aby wykaza¢ sie swoimi umiejetno-
$ciami. Tu liczyla si¢ niekoniecznie wiedza teoretycz-
na, ale umiejetnos¢ zrobienia czegos, w tamtych cza-
sach, praktycznie z niczego. Przypominam, ze w la-
tach 80. wydatki dewizowe na uczelniach byly prak-
tycznie zerowe. W efekcie 90% aparatury budowali-
$my wiasciwie sami. Kupowalo si¢ elementy absolut-
nie niezbedne, czyli przede wszystkim przyrzady po-
miarowe i diagnostyczne, takie jak oscyloskopy czy ge-
neratory. Natomiast naszg aparature, tzw. uklady po-
miarowe, budowali§my sami. Dla mnie - musze to wy-
raznie podkresli¢ - ogromnie wazna byla wspolpraca

z dr Teresa Wrézows, dlatego ze byla ona przykla-
dem tradycyjnego do$wiadczalnika, ktory wnikal bar-
dzo doglebnie w istote badan oraz metody pomiaro-
we. Miala ogromng intuicj¢ i determinacje w dazeniu
do zbudowania czego$ nowego i na takim podejsciu
ogromnie korzystalem. Poczatek mojej pracy przypadi
tez na okres, kiedy zaczely pojawiac si¢ komputery.
Z dr. Wrézows, jako pierwsi na wydziale i jako jedni
z pierwszych w Polsce, probowali$my sprzegac aparatu-
r¢ pomiarowg z komputerem. Komputer mial utatwiac
pomiar, zbiera¢ dane, sterowac¢ poszczegdlnymi etapa-
mi eksperymentu. To byla dla mnie ogromna szansa.
Bylem z tej mlodszej generacji, ktora znacznie latwiej
wchodzita w te sprawy komputerowe, bardziej je czu-
fa niz moi starsi koledzy i kolezanki. To spowodowalo,
ze bardzo szybko ,,zdobyli§my marke”, ze nasze ukltady
pomiarowe si¢ skomputeryzowaly, a to juz byta nowa
jakos¢. Profesor Kaczmarek to wszystko widzial i ob-
serwowal, bardzo nam kibicowal. Po skonczeniu stu-
diéw musialem jeszcze odby¢ bardzo diuga stuzbe woj-
skowag, bo, jak moéwitem, to byly trudne czasy. Rok spe-
dzilem w Szkole Podchorazych Rezerwy w Toruniu,
a pozniej wielokrotnie mnie wzywano na jakies szkole-
nia, treningii poligony. Mam wiele szacunku i wdzigcz-
nosci dla determinacji prof. Kaczmarka, ktory szukat
efektywnego rozwigzania sprawy mojego zatrudnienia
istad pomyst etatu technicznego. Tak spedzilem pierw-
szych sze$¢ lat.
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Ryszard Naskrecki i Jacek Kubicki w Zakladzie Elektroniki Kwan-
towej. W tle jeden z pierwszych komputeréw PC (rok 1986)

Gdyby profesor Franciszek Kaczmarek nie zdobyl
sie na tak skuteczne dzialanie w znalezieniu jakiego$
rozwigzania, prawdopodobnie by mnie tu nie bylo.
Tym bardziej ze moje zwigzki z Poznaniem byly ra-
czej symboliczne. Pochodze z Ostrowa Wielkopolskie-
go, gdzie ukonczytem Technikum Kolejowe Minister-
stwa Komunikacji, ktére w tamtych czasach bylo szko-
Ig elitarng, ze znakomitg kadrg nauczycieli i §wietng in-
frastruktura. Kiedy dostalem prace¢ na UAM w 1983 1.,
to nawet nie mialem gdzie mieszkac. Przez kilka lat
wynajmowalismy z Zong mieszkanie, ale dla mlode-
go malzenstwa bylo to znaczne obciazenie. W kon-
cu, w 1987 r,, udalo nam si¢ uzyskac¢ pokéj w hote-
lu asystenta. Warunki byly skromne. Pokéj o metrazu
19 m?, w ktérym musialo sie zmieéci¢ wszystko zwia-
zane z codziennym zyciem powigkszajacej sie rodzi-
ny. Natomiast z punktu widzenia socjalnego i towa-
rzyskiego to miejsce bylo nadzwyczajne. Panowal tam
fantastyczny intelektualny ferment: rozmowy i twor-
cze dyskusje przenosily si¢ z korytarzy do kuchni
i pokojow. Z oséb, ktére tam wtedy z nami mieszka-
ly, okolo dwudziestu jest dzisiaj profesorami poznan-
skich uczelni; ludzie ci piastowali i piastujg wazne
funkcje.

Jesienig 1989 roku otrzymalem etat asystenta
i w 1992 roku obronitem prace doktorska. Praca doty-
czyla badania zjawiska rozpraszania §wiatta w wybra-
nych cieczach organicznych. Mysle, Ze jej najwiekszym
walorem byla naprawde¢ unikatowa aparatura do po-
miaréw widma §wiatla rejlejowsko rozproszonego, bar-
dzo skomputeryzowana, ktérg zbudowalismy wspol-
nie z dr Teresg Wrozowa. 12 pazdziernika, w dniu
obrony, wczesnie rano, poszedlem do fryzjera, gdzie
wlaczone bylo radio. Strzygac mnie, powtarzal: ,,Pa-
nie, patrz pan, jaki mamy dzisiaj wielki dzien!” Jak
sie okazalo, byla to rocznica odkrycia Ameryki, do-
kladnie 500 lat od wielkiego dnia dla Krzysztofa
Kolumba.

Wielki dziei. Tylko ze dla Pana z nieco innego powodu.

Tak ($miech). Po doktoracie, w1993 roku, wyjecha-
tem do Francji, do centrum badawczego CEA (Com-
missariat & Energie Atomique) w Saclay pod Pary-
zem. To byla konsekwencja weze$niejszych kontaktow
pracownikéw Zakladu Elektroniki Kwantowej z tym
osrodkiem. Przez wiele lat przebywal tam profesor
Andrzej Dobek. To bylo wowczas jedno z najnowo-
czeéniejszych miejsc badawczych w Europie. Powstalo
w wyniku decyzji generala de Gaulle’a zaraz po wojnie.
Podczas mojego pobytu pracowalo tam ok. 4 tys. osob
niemal z calego $wiata. Ja trafilem do bardzo silnej gru-
py, kierowanej wowczas przez dr. Jean-Claude Mialo-
cqa. Dolgczylem do badan, ktére byly prowadzone na
absolutnie najwyzszym, $wiatowym poziomie. Budo-
wali$my, jeden z nielicznych na $wiecie, uklad do ba-
dan dynamiki molekularnej z czasowa rozdzielczoscia
rzedu femtosekund. Wéwczas bylem jednym z nielicz-
nych Polakéw, ktérzy zajmowali sie technikami femto-
sekundowymi. Bezwzglednie pierwszym byl, nieodza-
fowanej pamigci, profesor Wlodzimierz Jarzeba z Uni-
wersytetu Jagielloniskiego, ktory przez kilka lat praco-
wal w Stanach Zjednoczonych w grupie prof. Paula E
Barbaryego.

Réznica w podejsciu do badan w Polsce i w Saclay
byla ogromna. Dla mnie to byl duzy szok. Po pierwsze
— praktycznie nikt nie liczyl pieniedzy, bo budzet byl
ogromny. Kupowano nie to, na co bylo nas sta¢, tylko
to, co w danej chwili bylo potrzebne i najlepsze na $wie-
cie. Dlatego do Saclay przyjezdzali najlepsi naukowcy
niemal z calego $wiata. Pracowalem w duzej miedzy-
narodowej grupie: byli oczywiécie Francuzi, ale row-
niez Szwedzi, Grecy, Holendrzy, Niemcy, Rosjanie, Li-
twini, Wietnamczycy: créme de la créme tej grupy za-
wodowej we Francji. Mtodzi, zdolni i bardzo ambitni.
Druga sprawa to podejscie do pracy. Nie umiem zna-
lez¢ innego okreslenia jak pracoholizm. Praca od 8.30,
z przerwg na poludniowy lunch, do pdznego wieczo-
ra, zwykle do 20.30. Ale na szczescie weekendy byly
wolne.

We Francji spedzitlem w sumie ponad trzy lata na
kontraktach dlugoterminowych i dwa lata na kontrak-
tach krotkoterminowych. Zatem prawie piec lat w roz-
nych osrodkach - Saclay, Lille, Rennes. Bylo to ogrom-
ne doswiadczenie, ktore pozwolito mi takze poznaé
inne metody zarzgdzania nauka i szkolnictwem wyz-
szym.

Czy powrdt do Polski byt zmmiang ,na gorsze”?
Absolutnie nie. Wydzial Fizyki w Poznaniu miat
juz nows, komfortowy siedzibe na Morasku.
Wokét prof. Mariana Szymanskiego zaczela sie
tworzy¢ grupa ambitnych ludzi, czesto tak jak ja
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Zaklad Elektroniki Kwantowej, rok 1990. Siedzi: prof. Franciszek
Kaczmarek, stojg (od prawej): dr Teresa Wr6z, prof. Ryszard
Parzynski, mgr Ryszard Naskrecki, dr Jerzy Karolczak

wracajgcych z zagranicy. Pojawily sie tez duze pienig-
dze, gtéwnie dzieki Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.
My otrzymaliémy grant, w tamtych czasach ogromny,
dzigki ktéremu zbudowalismy tu w Poznaniu pierwszy
w Polsce uklad do femtosekundowej absorpcji przej-
$ciowej. To wszystko spowodowalo, Zze mdj powrot
z Francji byl stosunkowo ,,miekki”

Jest powiedzenie, ze ,biednemu zawsze wiatr
w oczy, a bogatemu w plecy”. Kiedy pojawita si¢ dosko-
nala aparatura i nowe obszary badan, pojawili si¢ tez
$wietni studenci-magistranci: dr Maciej Lorenc (obec-
nie ceniony badacz w Uniwersytecie w Rennes we Fran-
cji), prof. Marcin Zidtek (UAM), prof. Gotard Burdzin-
ski (UAM), prof. Jacek Kubicki (UAM), ze wymienig
tylko kilku. Pracowal z nami réwniez znakomity fo-
tochemik z Wydzialu Chemii UAM - prof. Andrzej
Maciejewski. To wszystko spowodowalo, ze pojawil
sie $wietny klimat do pracy naukowej. Niewatpliwie
nasz styl pracy zmienit si¢ dzigki wzorcom przywiezio-
nym z zagranicy. I wielka w tym zastuga przedwczeénie
zmarlego prof. Szymanskiego.

Profesor Franciszek Kaczmarek patronowal temu wszyst-
kiemu?

Tak. Zaklad Elektroniki Kwantowej mial zawsze
strukture federacyjng. Panowala duza wolno$¢ nauko-
wa. Jezeli kto§ mial pomysly, chcial robi¢ nowe rze-
czy, to mogl to robi¢. To przetrwalo w tym Zakladzie
do dzi$. ZEK jest jednym z najstarszych zakladéw na
naszym wydziale i nadal doskonale funkcjonuje. Na-
zwa, ktora jest juz nieadekwatna do tego, co robimy,
ma juz gldéwnie historyczne znaczenie, ale jest znako-
mita marky do afiliacji naszych prac. Zaklad ma fan-
tastyczng kadre: czterech profesordw tytularnych, czte-
rech nadzwyczajnych, kilku adiunktéow - jak maly in-
stytut.

Profesor Kaczmarek bardzo nam wtedy kibicowat
i to kibicowanie bylo réwnie wazne jak nasz zapal.
W efekcie naszych prac i publikacji zaczeta sie inten-
sywna wspolpraca krajowa i migdzynarodowa, w efek-
cie ktdrej juz nie tylko my jezdzilismy na Zachéd i tam
robiliémy badania, ale tez do nas zacze¢li przyjezdzad
inni na pomiary i wspélne badania.

Jak rozumiem, wyjazd do Francji zaprocentowal wielo-
wymiarowo?

Jak najbardziej. Najwazniejsze, co ,importowa-
tem’, to: styl pracy, otwarto$¢, uniwersalna wymiana in-
telektualna w jezyku angielskim oraz interdyscyplinar-
no$¢. Praca w grupie oséb o wyksztalceniu z réznych
dziedzin - fizykow, chemikéw, biologdw i inzynierdw.
Tym, co nas faczylo, byt problem do rozwigzania i zdro-
wa rywalizacja w dazeniu do celu. To byl okres niezwy-
kle dla mnie wazny, ktéry skutkuje do dzisiaj. Pobyt
w tak prestizowym osrodku badawczym musi zmienié
kazdego. Mial wplyw réwniez na sposob, w jaki pelni-
tem péziniej rézne funkeje kierownicze na Uniwersyte-
cie.

Zaczynal Pan jako prodziekan do spraw ksztalcenia i byl
bardzo popularny wsréd studentow.

W 2002 r. éwcezesny dziekan, prof. Andrzej Do-
bek, zaproponowal mi te funkcje. To byl niezwykly
czas gwaltownego przyspieszenia i zmian w szkolnic-
twie wyzszym. Dwa lata pdzniej, w roku akademic-
kim 2004/2005, mieliémy w Polsce najwiecej studen-
téw i prawdziwy boom kandydatéw na studia. W calej
Polsce bylo wowczas prawie dwa miliony studentéw!
Funkcja powierzona mi przez prof. Dobka byla ogrom-
nym wyzwaniem. Zaczeliémy tworzy¢ nowe kierunki
studiow i porzadkowac programy studiéow. Umocnily
sie na naszym Wydziale studia o zawodowym charak-
terze — protetyka stuchu, rezyseria dzwigku, optyka
okularowa i optometria, a takze studia informatyczne.
Polska stukata juz do drzwi Unii Europejskiej i mieli-
$my przeczucie, Ze za tymi drzwiami sg realne fundu-
sze, ktore pomoga wesprzed te zmiany i pomysly, ktore
chcieli$my realizowac.

W 2005 r. objgt Pan funkcje dziekana Wydzialu Fizyki.
Zaczqgt sie nowy okres, nowe wyzwania.

Bylem stosunkowo mtody, w chwili wyboru mia-
tem 46 lat i towarzyszyla mi cheé¢ zmian. Wiedzia-
lem, ze nasz Wydzial ma bardzo duzo silnych stron.
Ale nasza slaboscig byl przede wszystkim system fi-
nansowania, oparty prawie wylacznie na $rodkach bu-
dzetowych. One pozwalaly nam w miare dobrze eg-
zystowac, ale na rozwdj, na nowe inicjatywy srodkéw
juz nie starczato. Dlatego przystapienie Polski do Unii
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Europejskiej potraktowalem jako szans¢ dla nas.
Wkroétce pojawily si¢ duze programy operacyjne, np.
Program Operacyjny Kapital Ludzki - niedawno za-
koriczylismy projekt, ktory byl jednym z pierwszych,
jakie uczelnie dostaly. Nasz Wydzial otrzymal po-
nad 9 miln zt. To byly naprawde duze pienigdze,
ktére pozwolily sfinansowaé bardzo wiele nowych
aktywnos$ci - studia doktoranckie, staze podoktor-
skie, ksztalcenie ustawiczne czy pracownie studenckie.
Umiejetnos¢ efektywnego wykorzystania tych $rod-
kéw to bylo kluczowe zadanie dla dziekana. Poka-
zaé, Ze mozna, ze trzeba, ze nalezy te §rodki pozyski-
wac i wilasciwie wykorzystywaé. To odmienilo nasz
Wydzial.

Jaki jest koszt piastowania funkcji kierowniczych, admi-
nistracyjnych?

Co tu duzo mowi¢, ten koszt jest ogromny. Kie-
dy bylem prodziekanem, to na poczatku jeszcze jako$
laczytem nauczanie, prace naukowsy i funkcje admini-
stracyjna. Ale decydujac sie na funkcje dziekana, kom-
pletnie nie mialem $wiadomosci, jak wysoka cene trze-
ba bedzie za to zaplaci¢. 90% mojego czasu pochlanialy
sprawy organizacyjne, sprawy osobowe, praca admini-
stracyjna czy poszukiwanie $rodkéw na funkcjonowa-
nie Wydziatu.

Duze srodki zostaly zainwestowane w zbudowanie zaple-
cza dla kierunku: optyka okularowa i optometria, ktory
znakomicie przygotowuje do zawodu.

Ten obszar ksztalcenia powstal pod koniec lat dzie-
wiecdziesigtych z inicjatywy 6wczesnego rektora, prof.
Stefana Jurgi, dziekana, prof. Wojciecha Nawrocika
i dyrektora Instytutu Fizyki, prof. Andrzeja Dobka.
Mialy to by¢ ,porzadne” studia uniwersyteckie w sys-
temie dwustopniowym, we wspélpracy z Uniwersyte-
tem Medycznym w Poznaniu. W tym samym czasie
na Politechnice Wroclawskiej rozpoczeto ksztalcenie

optykéw inzynieréw, a na poznanskim Uniwersytecie
Medycznym prowadzono studia podyplomowe z opto-
metrii.

Pierwsze lata byly skromne, a nasze checi byly
wieksze niz mozliwoéci. Nie mieliémy kadry, nie mie-
lismy tez sprzetu. Stad moje starania, aby pozyskac
sprzet i niezbedna literature przede wszystkim ze Sta-
now Zjednoczonych, ktore s3 kolebka optometrii.

Kiedy pojawily si¢ mozliwosci aplikowania o $rod-
ki finansowe, natychmiast z nich skorzystaliémy, aby
stworzy¢ nowe pracownie, nowe laboratoria dla stu-
dentéw. No i przede wszystkim zainwestowalismy
w kadre. Swietnie wyksztalceni mlodzi ludzie byli zna-
komityg wizytowka tych studiéw, a niektorzy z nich
u nas zostawali, robili doktoraty, prowadzili zajecia dy-
daktyczne.

Ostatnim etapem rozwoju, na miare kamienia mi-
lowego, bylo powstanie, z inicjatywy prof. Stefana Jur-
gi, Centrum Nanobiomedycznego w Poznaniu. W Cen-
trum znajduje si¢ m.in. Pracownia Fizyki Widzenia
i Neuronauki - znakomicie wyposazona, naprawde na
$wiatowym poziomie. Pozwala nam prowadzi¢ prace
badawcze z szeroko rozumianej nauki o widzeniu, z sil-
nym akcentem na neuronauke. Pytanie ,jak zmierzy¢
nasz wzrok’, nie pozostaje juz wiec w Poznaniu bez od-
powiedzi.

W srodowisku optykow okularowych, optometrystow i le-
karzy okulistéw w Polsce jest Pan osobg znang i rozpo-
znawalng.

To proste: jezeli chcesz prowadzi¢ studia, na kto-
rych chcesz ksztalci¢ dla konkretnego zawodu, dla ryn-
ku pracy, to nie mozesz odwraca¢ si¢ od tego ryn-
ku. Juz pod koniec lat dziewiec¢dziesigtych, kiedy zo-
stalem koordynatorem tego kierunku studiéw, natych-
miast nawigzalem wsp6lprace z Jeleniogorskimi Zakta-
dami Optycznymi. Tam co roku organizowali$my se-
minaria wyjazdowe dla studentéw, a JZO istotnie nas
wspieralo i wspiera do dzisiaj. Nawigzali$my rowniez
dobry kontakt z Krajowg Rzemieslnicza Izbg Optycz-
na. Wszystko to zaowocowalo nowymi, bardzo spek-
takularnymi przedsiewzieciami: regularnym udziatem
w kongresach optycznych z sesja naukowa, za kto-
rg jestem merytorycznie odpowiedzialny. Z udzialem
pracownikéw nauki, ale — podkreslam - réwniez stu-
dentéw. W Poznaniu odbywaja si¢ co dwa lata Tar-
gi Optyczne, ktérym towarzyszy jednodniowa konfe-
rencja naukowa ,Optyka”. Udzial w niej biorg ludzie
nauki, optycy, optometrysci, lekarze okulisci, ale row-
niez ludzie biznesu. Ostatnig z inicjatyw bylo utwo-
rzenie Srodowiskowej Komisji Akredytacyjnej Opty-
ki Okularowej i Optometrii, ktérej jestem przewodni-
czacym od chwili jej powstania. Skupia ona wszyst-
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kie $rodowiska: szkoly wyzisze, szkoly érednie, Pol-
skie Towarzystwo Optyki i Optometrii oraz Krajowg
Rzemieélniczg Izbe Optyczng. To jest reprezentatyw-
ne forum, gdzie wigzace decyzje dla srodowisk opty-
kéw okularowych i optometrystéw moga by¢ podej-
mowane. A to wszystko buduje prestiz tych zawodow,
a wiec takze prestiz naszych absolwentéw na rynku

pracy.

To jest wlasciwie gotowy przepis na sukces studiow.

Tak. Nie mozna tworzy¢ dobrych studiéw zawodo-
wych bez dobrych kontaktéw ze srodowiskiem, do ktd-
rego absolwenci takich studiow trafig. Te bardzo dobre
kontakty zaowocowaly tym, ze srodowiska te zaczely
nas bardzo wspiera¢. Na poczatku finansowo i sprzeto-
wo, nastepnie coraz bardziej merytorycznie. Pozyska-
nie tych srodowisk dla wsparcia procesu ksztalcenia
uwazam za swoj duzy sukces.

W najblizszym czasie rozpoczynamy ogélnopolski
program badani przesiewowych dzieci. Z naszej ini-
cjatywy firma Essilor i JZO podpisaly z UAM, Poli-
technika Wroclawska i Wroctawskim Uniwersytetem
Medycznym porozumienie o wspolnej realizacji tego
unikatowego przedsiewziecia. Bedziemy bada¢ przesie-
wowo wzrok dzieciom rozpoczynajacym nauke szkol-
ny, ale takze testowac procedury wykonywania badan
przesiewowych u dzieci wezesnoszkolnych. I to wszyst-
ko przy licznym udziale naszych studentéw optome-
trii. W Polsce nowoczesnych badan przesiewowych
wzroku na duzych grupach, niestety, nie prowadzi sie
czesto.

To bedzie robione w szkolach?

Jedziemy do poznanskich i podpoznanskich szkol,
gdzie za pomocg nowoczesnych narzedzi badamy kon-
dycje ukladu wzrokowego dzieci wczesnoszkolnych,
tych, ktore wlasnie zaczynajg nauke szkolng. Dlacze-
go u takich dzieci? Bo dzisiaj obserwujemy u dzieci
co$, co nazywa sie epidemig krotkowzrocznoéci, bo ra-
dykalnie zmienia si¢ Srodowisko pracy wzrokowej, bo
wreszcie chcemy te grupe monitorowac przez dluzszy
czas. I chcemy takzepokaza¢ decydentom, jak wazne
sg takie badania i ze warto je finansowa¢, réwniez z bu-
dzetu panistwa.

Dba Pan o niezwykle wysoki poziom nauczania.
Obecnie nasze programy nauczania swoim zakre-
sem i treSciami ksztalcenia nie odbiegajg od progra-
moéw uczelni amerykanskich. Od lat mamy kontakty
ze Stanami Zjednoczonymi, ktére sa kolebka optome-
trii. Z wykladami przyjezdzali i przyjezdzaja amery-
kanscy optometrysci, 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 ciez-
ka praca moich wspdlpracownikéw z Pracowni Fizy-
ki Widzenia i Optometrii, z ktérymi przez cale lata te
programy doskonalilimy. Cieszy nas ogromnie, ze pro-
gramy te zostaly bardzo wysoko ocenione przez Polskg
Komisje Akredytacyjng. Studia zaréwno z optyki oku-
larowej, jak i z optometrii uzyskaly ocene wyrézniajg-
cg PKA, a takze zwigzang z tym wyréznieniem dota-
cje projakosciowq. Nie bylo latwo, ale zespoly ocenia-
jace dostrzegly nie tylko naszg cigzka prace, ale takze
jej skutki. Musimy pamietac, ze jesteSmy na Wydzia-
le Fizyki, gdzie takie ,niefizyczne” obszary ksztalcenia
nie zawsze byly akceptowane. Pamietam, jeszcze nie
tak dawno, stwierdzenia, ze robimy z uczelni techni-
kum. Nieustannie musimy wigc udowadnia¢, ze jeste-
$my naprawde bardzo dobrzy. Przez te lata udato mi
sie zgromadzi¢ wokot siebie znakomity zespot, auten-
tycznych zawodowcow i jednocze$nie pasjonatow, nie
tylko ksztalcenia, ale rowniez pracy naukowej. Publiku-
jemy coraz wiecej i, co wazne, w coraz lepszych czaso-
pismach naukowych. Ostatnio udalo nam si¢ opubli-
kowa¢ artykul w bardzo prestizowym czasopi$mie Jo-
urnal of Vision (40 punktéw na liScie MNiSW). To na-
prawde duzy sukces naszej malej i bardzo zapraco-
wanej dydaktycznie grupy. Mamy znakomitych mto-
dych ludzi, z ktérymi mozna budowa¢ naukowy pre-
stiz. Wiemy dobrze, ze jestesmy na uniwersytecie, na
Wydgziale Fizyki, i chcemy by¢ postrzegani przez §rodo-
wisko fizykéw jako réwnorzedni partnerzy. Nie moze-
my bazowac tylko na tym, ze ksztalcimy $wietnych stu-
dentow, a nasi absolwenci szybko znajdujg prace. Roz-
wijamy nowe obszary badan naukowych, majac dzisiaj
$wietne zaplecze w postaci infrastruktury Centrum Na-
nobiomedycznego i dobrg wspoélprace migedzynarodo-
wa. I dlatego jestem optymista.

Spojrzenie na uklad wzrokowy z punktu widze-
nia fizyki, jej metodologii, mozliwosci wykonywania
zlozonych pomiaréw i mozliwosci modelowania ukta-
du wzrokowego daje niewyobrazalne nowe mozliwo-
sci. To jest dzisiaj ogromna szansa dla nas, ale tak-
ze nowe mozliwodci dla pacjentéw. Lekarze patrza na
ukiad wzrokowy z punktu widzenia anatomii, fizjolo-
gii czy patologii. To jest kompletnie inny obraz ukfa-
du wzrokowego. My patrzymy z punktu widzenia moz-
liwodci zmierzenia czego$, co wielu wydaje si¢ nie-
mierzalne. Co bowiem znaczy ,zmierzy¢ wzrok™? Jak
nalezy sparametryzowa¢ uklad wzrokowy, zeby moz-
na bylo go ilo$ciowo ocenic? Jakie przyrzady pomia-
rowe (diagnostyczne) trzeba skonstruowac, zeby te
parametry mierzy¢? A przeciez widzenie jest proce-
sem psychofizycznym, czyli duza jego cze$¢ odbywa
si¢ w mozgu. Jak mierzy¢ te procesy, ktére dziejg sie
w mozgu?
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Prowadze wyklad ,Fizyka procesu widzenia’,
w ktérym pragne przedstawic¢ studentom spojrzenie na
proces widzenia z punktu widzenia fizyki. To jest na-
prawde co$ niesamowicie fascynujacego, kiedy obiek-
tem naszych badan nie jest dobrze zdefiniowana prob-
ka, ktorg wkladam do aparatury, ale ludzkie widzenie.
Nie oko, ale ludzkie widzenie, rozumiane jako proces
psychofizyczny. No i jeszcze jak wspomoc to ludzkie
widzenie, kiedy pojawiaja si¢ problemy.

Petnit Pan funkcje dziekana przez dwie kadencje.

Tak, ale tej funkcji towarzyszylo moje zaangazowa-
nie w innych przestrzeniach. Przez dwie kadencje by-
lem przewodniczacym Ogolnopolskiego Forum Dzie-
kanow Wydzialéw Fizyki i Dyrektorow Instytutow. To
jest znakomita inicjatywa, chyba jedna z najlepszych
inicjatyw $rodowiska fizykéw w Polsce. Bardzo kre-
atywna i opiniotworcza, chociaz trudno przecenic na-
szg skutecznos¢. Kierowanie tym Forum bylo dla mnie
ogromnym wyréznieniem i niezwyklym dos$wiadcze-
niem, bo wérod zwykle ponad 50 jego uczestnikow za-
wsze bylo wiele silnych osobowosci.

W tym samym czasie przez prawie poltora roku
petnitem funkcje spolecznego doradcy przy wicemini-
strze wlasciwym do spraw szkolnictwa wyzszego. To
chyba najlepsza ,,szkota MBA’, jaka moglem ukonczy¢.
W tym okresie dane mi bylo blisko wspoélpracowa¢é
z wieloma osobami, ktdre zajmowaly si¢ zarzadzaniem
szkolnictwem wyzszym w Polsce. To bylo dla mnie
ogromne wyzwanie. Spojrzenie na szkolnictwo wyz-
sze i nauke z zupelnie innej perspektywy — z poziomu
ministra, wiceministra, dyrektora departamentu, szefa
Rady Glownej Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wtedy
tez rodzily sie wielkie zmiany, ktérych dzisiaj doswiad-
czamy.

Czy jest Pan z tych zmian zadowolony?

Szkolnictwo wyzsze mialo wéwczas wiele potrzeb.
Glowna, wymuszona troche przez nasze wejscie do
Unii Europejskiej, to bylo dostosowanie struktury
szkolnictwa wyzszego w Polsce do struktury, ktérg pre-
ferowaty panstwa UE, czyli do systemu bolonskiego.
Nalezy pamietac, ze jeszcze 10 lat temu w Polsce pro-
wadzili$my niemal wylacznie jednolite studia magister-
skie. Tylko niektdre studia techniczne, tzw. inzynier-
skie, realizowane byly w systemie 3,5 +1,5.

Niestety, te zmiany srednio nam si¢ udaly. Szcze-
golnie wida¢ to teraz, w warunkach ogromnego ni-
zu demograficznego. Dzisiaj najwigkszym problemem
jest to, ze liczba kandydatéw na studia II stopnia
jest duzo, duzo mniejsza niz liczba miejsc oferowa-
nych przez uczelnie. I chociaz prognozy demogra-
ficzne byly znane wczesniej, to, niestety, nasze $ro-

dowiska nie do konca si¢ przygotowaly do takich
wyzwan. Widze to takze jako ekspert Polskiej Ko-
misji Akredytacyjnej. Wydzialy fizyki maja bardzo
malo studentéw, bardzo malo kandydatéw na stu-
dia, co, niestety, skutkuje takze niska jakoscig tych
kandydatow. Szuka sie wiec, czesto do$¢ chaotycz-
nie, nowych obszaréw ksztalcenia, otwiera si¢ ciagle
nowe kierunki studiéw i nowe specjalnoéci, zapomi-
najac, ze sama nazwa, nawet bardzo atrakcyjna, juz
nie wystarczy.

Ciagle tez na wydzialach slyszy sie stwierdzenie:
minister nie dal pienigedzy rektorowi, rektor nie dat
dziekanowi, dziekan nie dal dyrektorom instytutow,
dyrektorzy nie dali kierownikom zaktadéw, wigc co my
mozemy zrobi¢. Tymczasem nowy system finansowa-
nia badan zorientowany jest silnie na system granto-
wy, czyli na pienigdze ,mato pewne”. Najpierw musisz
wigc zaaplikowaé, by¢ rzetelnie ocenionym, a dopiero
poiniej mozesz prowadzi¢ swoje badania.

No i wreszcie, co nalezy mocno podkreéli¢, kan-
dydaci na studentéw na oferte edukacyjng glosuja co-
raz czgsciej ,nogami’. Wybierajg te kierunki, po kto-
rych rynek pracy daje im jakie$ szanse na zatrudnie-
nie. Nasze méwienie, ze po fizyce mozna pracowac,
wszedzie juz ich nie przekonuje. To, ze dzisiaj mamy
u nas boom na optyke okularows i na optometrie, wy-
nika przede wszystkim z faktu, ze absolwenci tych stu-
diéw niemal w 100% znajdujg zatrudnienie. Mdj naj-
wigkszy problem jest taki: jak zatrzymac bardzo do-
brego studenta, zeby zechcial robi¢ u nas doktorat. Ry-
nek pracy kusi go dzisiaj warunkami znacznie lepszy-
mi od tych, ktére jesteSmy w stanie mu zaoferowac
na uczelni.

Jakie sqg wiec nowe wyzwania?

Przebudowa oferty edukacyjnej uczelni nastgpo-
wala, ale w taki sposob, ze zostawialiémy stare i cig-
gle tworzyliémy nowe obszary ksztalcenia. W efekcie
mamy taka dwdjlomng oferte. Nadal chcemy masowo
ksztalci¢ w obszarach, ktore zawsze na uniwersytecie
byly, ale dzisiaj nie majg wystarczajgcej liczby kandy-
datéw na studia, maja za to duze znaczenie w postaci
dorobku naukowego 0sob, ktére tam wyktadajg. Mamy
tez nowe obszary ksztalcenia, gdzie wyktadowcy ma-
ja moze gorszy dorobek naukowy, ale majg $wietnych
studentoéw, czesto w duzych ilosciach. Trudno jest bo-
wiem stworzy¢ nowy obszar ksztalcenia akademickie-
go i aktywnosci naukowej w ciggu kilku lat.

To jest dzisiaj ogromne wyzwanie stojace przed wy-
dziatami fizyki. Trzeba odwaznie sobie powiedzie¢, na
co wydzial dzisiaj stawia w obszarze nauki, a na co
w obszarze dydaktyki akademickiej. Nie da si¢ bowiem
tego wszystkiego prowadzi¢ tak szerokim frontem. To
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jest duze wyzwanie, ktore wymaga od os6b zarzadza-
jacych wydziatami, ale takze od calego §rodowiska fi-
zykéw, podejmowania wielu trudnych decyzji. Tym-
czasem dzisiaj mamy w szkolnictwie wyzszym kryzys
przywddztwa — lubimy si¢ chowac za decyzje admini-
stracyjne, za ustawy, zarzadzenia, uchwaly. Potrzebu-
jemy w nauce i szkolnictwie wyzszym lider6w na kaz-
dym poziomie — kierownika zaktadu, dyrektora insty-
tutu, dziekana, rektora czy ministra. Potrzebujemy li-
derow, ktérzy sa w stanie powiedzie¢” ,,ja biore za te
decyzje odpowiedzialno$c¢”

A w optyce i optometrii?

Bardzo mi zalezy na formalnym uznaniu zawodu
optometrysty za zawdd zaufania publicznego, ktéry
posiada silny samorzad zawodowy, strzeze regul wy-
konywania tego zawodu, kontroluje warunki wejscia
do zawodu, kontroluje tez jako§¢ ustug oraz aspekty
etyczne. Ustanowienie optometrysty jako zawodu za-
ufania publicznego byloby zwiericzeniem moich wielo-
letnich dzialan w tym obszarze. A potem mégtbym chy-
ba p6js¢ na emeryture ($miech), chociaz nadal jestem
bardzo aktywny na forum Senatu UAM. Ale zawodo-
wo czuje sie naprawde czlowiekiem spelnionym.

Czy Pan w ogéle odpoczywa? Wiadomosé potwierdza-
jgca dzisiejsze spotkanie znalazla sie w mojej skrzynce
o godzinie 3:10. Kladt si¢ Pan spa¢ czy wstawal?

Wstawalem ($miech). Cala sztuka to umie¢ szyb-
ko sie relaksowac po intensywnej pracy. Stosuje zasa-
de, aby nie przynosi¢ pracy do domu, moze oprocz
pisania recenzji. Unikam tez rozméw na tematy shuz-
bowe w domu. Chociaz rozméw o nauce nie uniknie-
my - jeste$my bardzo interdyscyplinarng rodzing: zo-
na jest filozofem, syn matematykiem, a corka studiuje
medycyne.

Podréze i kulinaria to moje dwie wielkie pasje. Kie-
dy jade w jakgkolwiek podréz, z przyjemnoscig degu-
stuje lokalne specjaly, a pdZniej adaptuje je do polskich
mozliwosci. Sam wyspecjalizowalem si¢ w domowym
wypieku chleba. Znam chyba wszystkie gatunki maki i,
co wazne — wiem, gdzie mozna je w Polsce kupic. Cze-
sto wiec moich domownikéw budzi zapach $wiezych
bochenkdw.

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

Dzigkuje za spotkanie i rozmowe.

Poznan, 25.09.2015

KRONIKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

/Poznani/ W dniach 21-24 czerwca
2015 r. w Centrum Kongresowym
Migdzynarodowych Targéw Poznan-
skich w stolicy Wielkopolski odbyta
sie 7th International Conference on
Scanning Probe Spectroscopy and
Related Methods (SPS’15).

SPS'15 byta kolejna z cyklu
konferencji organizowanych naprze-
miennie w Polsce i w Niemczech od
1997 r. Organizowana jest wspélnie
przez Wydzial Fizyki Technicznej
Politechniki Poznanskiej oraz
Interdyscyplinarne Centrum Nano-
nauki Uniwersytetu w Hamburgu.
Podczas konferencji oméwione
zostaly najnowsze osiagnigcia
w rozwoju metod instrumentalnych
i do$wiadczalnych, koncepcji
teoretycznych i zastosowan spek-
troskopii probnikowej oraz metod
pokrewnych.

Zakres tematyczny konferencji
obejmowal skaningows spektro-

skopie tunelows, spektroskopie sit
atomowych, skaningows spektro-
skopie bliskiego pola, a takze teori¢
i symulacje metod spektroskopo-
wych i materialow.

[Katowice/ W grudniu 2014 ro-

ku Instytut Fizyki Uniwersytetu
Slaskiego wspélnie z Katowickim
Oddzialem Polskiego Towarzy-
stwa Fizycznego zorganizowal
dziesigtg dyskusje panelowa

z cyklu ,,Oblicza fizyki: miedzy
fascynacja a niepokojem”. Tematem
jubileuszowego spotkania byly
zwigzki fizyki z innymi naukami

i ogdlnie - obszarami dzialalnoéci
czlowieka. Corocznie, poczawszy
od Swiatowego Roku Fizyki 2005,
dyskusje w IF US przyciagaja osoby
chcgce zobaczy¢ fizyke w szer-
szym kontekscie. Wykladowcami

czesto sg wybitni polscy fizycy,
ale takze przedstawiciele innych
dziedzin, czasem wydawaloby sie
bardzo odleglych, jak filologia,
psychologia, teologia czy nawet
filmoznawstwo. Podczas ostat-
niej dyskusji panelowej wyklady
wyglosili prof. Janusz Janeczek

z Wydzialu Nauk o Ziemi Uni-
wersytetu Slaskiego, prof. Michat
Kurzynski z Wydziatu Fizyki Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza

w Poznaniu, prof. Ryszard Kutner
z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, prof. Pawet Olko
z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie oraz prof. Krystian
Roleder z Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Slaskiego. Streszczenia
wykladéw, programy oraz inne in-
formacje o dyskusjach panelowych,
zarOwno ostatniej jak i wezesniej-
szych, mozna znaleZ¢ na stronie
http://obliczafizyki.us.edu.pl/.



Brian C. ]J. Moore

doktorem honoris causa Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Aleksander Sek

Instytut Akustyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

listopada 2015 roku w Sali Lubranskiego w Colle-
9 gium Minus odbyla si¢ uroczystos¢ nadania tytu-
tu doktora honoris causa UAM Profesorowi Brianowi
C.]J. Mooreowi, wybitnemu badaczowi w dziedzinie
akustyki psychofizjologicznej.

Sylwetka profesora Briana C.J. Moore’a

Brian Cecil Joseph Moore urodzil si¢ w Londynie
w 1946 r. Studia na Uniwersytecie w Cambridge w za-
kresie fizyki i psychologii ukonczyl w 1972 r., wyko-
nujac prace doktorskg pod kierunkiem prof. Marka
Haggarda. Poczatkowo podjal prace na Uniwersytecie
w Reading (UK) i przebywal na rocznym stazu na-
ukowym w Nowym Jorku, by ostatecznie w 1974 r.
przenie$¢ si¢ do Cambridge (UK), gdzie zaczal swo-
ja wielkg kariere naukowa. W tym tez czasie zwia-
zal sie z nowo powstalym Wolfson College, ktorego
cztonkiem jest do dzis. Od poczatku pobytu w Cam-
bridge zalozyl swoje wlasne laboratorium (Hearing
Laboratory) na Wydziale Psychologii Eksperymental-
nej tamtejszego uniwersytetu, ktére wyposazylt w naj-
nowszg wowczas aparature, dzieki uzyskanym gran-
tom z Medical Research Council. W laboratorium, ktd-
rym prof. Moore kieruje do dzi$, zatrudnionych byto
jego trzech stalych wspoélpracownikéw do wrzesnia br.,
ktérzy wspolpracuja z nimi do dzis. Ponadto w skiad
grupy badawczej prof. Moorea wchodzi zwykle kil-
koro doktorantéw i liczne grono goéci z zagranicy,
wérdd ktérych dosé wazne miejsce zajmujg zaréwno
studenci, jak i pracownicy naukowi Instytutu Akusty-
ki UAM.

Najistotniejszymi momentami kariery naukowej
Briana C.]. Moore’a bylo mianowanie go profesorem
percepcji stuchowej na Uniwersytecie w Cambridge
(UK) w 1996 r. oraz wybor na czlonka Krolewskiej
Akademii Nauk (The Royal Society of London) w ro-
ku 2003,

POSTEPY FIZYK]I TOM 66 ZESZYT 1-4 ROK 2015

Od lewej: prof. dr hab. Antoni Wéjcik - dziekan Wydzialu Fizyki
UAM, prof. Brian C. J. Moore - Department of Experimental
Psychology University of Cambridge, prof. dr hab. Bronistaw
Marciniak - rektor UAM, prof. dr hab. Aleksander Sgk - Instytut
Akustyki UAM, promotor doktoratu (zdj.: Arkadiusz Jézefczak)

Zainteresowania naukowe prof. Moore’a to percep-
cja dzwieku przez osoby normalnie styszace oraz oso-
by z uszkodzeniami stuchu, Percepcja dzwieku jest
dziedzing niezmiernie szeroka. Stuch jest doskonalym
analizatorem dzwigku, umozliwiajagcym identyfikacje
praktycznie nieskoriczonej iloéci réznych diwigkéw.
Réznorodnoéé diwiekéw, ktore zazwyczaj opisywane
sg licznym zbiorem ich parametréw, dowodzi istnienia
wielu réznorodnych zjawisk percepcji stuchowe;j. Nie-
zaleznie od réznorodnosci tej tematyki i od licznych
mozliwych zagadnien, ktére mozna rozwazac w per-
cepcji stuchowej, prof. Moore ,,dotknal” w swych pra-
cach niemalze wszystkich aspektéw styszenia. Rozpo-
czgl cyklem prac na temat dyskryminacji czestotliwo-
§ci i natezenia, by nastepnie zajac si¢ niezwykle waz-
nym zjawiskiem, jakim jest maskowanie. To wlasnie
prace dotyczace maskowania i efektu towarzyszacego
dzwigkom umozliwily mu pelng analize psychofizycz-
nych krzywych strojenia i zjawiska off-frequency liste-
ning oraz przedstawienie nieliniowych aspektow stu-
chu, obserwowanych w ramach tzw. supresji dwutono-
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wej. Wielkie zastugi ma réwniez prof. Moore w dzie-
dzinie metod wyznaczania i analizy charakterystyki
filtrow stuchowych. Jest on nie tylko wspélautorem
do dzi$ w zasadzie gléwnej koncepcji funkcjonowania
ukladu stuchowego, tj. koncepcji filtréw stuchowych,
ale takze autorem metod wyznaczania ich charaktery-
styki.

U schytku lat 80. ubieglego stulecia prof. Moore
coraz wiecej uwagi poswigcal uszkodzeniom stuchu
iich percepcyjnym konsekwencjom. Szczegdlowa ana-
liza efektu wyréwnania glo$noéci u oséb z odbiorczym
uszkodzeniem stuchu, a w szczegdlnosci wplywu tego
zjawiska na rozumienie mowy, pozwolila mu dostrzec
wage i potrzebe kompresji sygnalu akustycznego tak,
by dostosowywac jego dynamike do resztkowego po-
la styszenia. Ma to bowiem duze znaczenie dla zrozu-
mialo$ci mowy, zwlaszcza mowy prezentowanej na tle
szumu. Zagadnienie to stalo si¢ wiodgcym tematem
prac jego zespolu, zwlaszcza w odniesieniu do wielo-
kanatowych cyfrowych aparatéw stuchowych i implan-
tow §limakowych. Analizowal on ogromng réznorod-
nos¢ algorytmow pracy cyfrowych aparatéw stucho-
wych w najrézniejszych sytuacjach, zwlaszcza w kon-
tekécie poprawy zrozumialo$ci mowy prezentowanej
na tle szumu. Na poczatku lat 90. prof. Moore byt jed-
nym z pierwszych badaczy, ktdrzy dostarczyli pelnej in-
terpretacji zjawisk komodulacyjnego odmaskowania
(CMR) oraz zaburzenia detekcji/dyskryminacji modu-
lacji (MDI). Interpretacja tych zjawisk umozliwita mu
w pozniejszym czasie czynny udzial w pracach nad roz-
nymi aspektami koncepcji filtréw modulacyjnych, ktd-
rej jest wspdlautorem.

Od lat 90. prof. Moore poséwigcil sie analizie i me-
todom diagnostycznym tzw. martwych obszaréw w §li-
maku ucha wewnetrznego. Martwy obszar to jego pro-
pozycja nazwy specyficznego ubytku stuchu, ktéra
przyjeta sie w literaturze i ktéremu poswigcana jest
coraz wigksza liczba prac. Profesor Moore jest auto-
rem jednej z metod wyznaczania martwych obszaréw
(tzw. Threshold Equalizing Noise Method) i wzigl czyn-
ny udzial w opracowaniu i analizie tzw. szybkiej me-
tody wyznaczania psychofizycznych krzywych stroje-
nia (Sweeping Noise Method), stuzacej do wyznacza-
nia czestotliwosciowych granic martwych obszardw.
Ostatnich dziesie¢ lat jego pracy naukowej poswieco-
ne jest opracowywaniu nowych strategii przetwarza-
nia sygnatéw akustycznych, by poprawi¢ zrozumiatoéé
mowy przez osoby z martwymi obszarami.

Na przelomie wiekéw profesor Moore poswiecit
wiele miejsca w swych pracach modelowi glosnosci.
Jego wczesniejsze odkrycia dotyczace charakterysty-
ki czgstotliwodciowej filtrow stuchowych, a zwlaszcza
zaleznodci szerokosci ich pasma przepustowego od

czestotliwosci $rodkowej, pozwolily mu na znaczace
rozwinigcie i udoskonalenie modelu gloénosci Zwic-
kera, zwlaszcza dla diwigkéw zmiennych w czasie
oraz niosgcych energie gléwnie w pasmie niskich cze-
stotliwosci.

Jednym z najnowszych obszaréw akustyki psycho-
fizjologicznej, rozwijanym ostatnio niezwykle inten-
sywnie przez prof. Moorea, jest zagadnienie kodowa-
nia czestotliwosci dzwieku w ukladzie stuchowym za
pomocy tzw. synchronicznosci fazowej. Profesor Mo-
ore zakwestionowal przyjmowang powszechnie w lite-
raturze granice tego precyzyjnego mechanizmu, tj. 5
kHz. W pracach, ktére opublikowal z wieloma wspél-
pracownikami, w tym réwniez z Instytutu Akustyki
UAM, udowodnit wielokrotnie, ze dyskryminacja wy-
sokodci wirtualnej, zrozumialo$¢ mowy czy tez dyskry-
minacja wielotonéw harmonicznych nie bylaby mozli-
wa, gdyby ta granica nie przekraczata 5 kHz.

Na poczatek obecnego stulecia przypada réwniez
opracowanie przez prof. Moorea procedury dopaso-
wania cyfrowych aparatéw stuchowych CAM2. Proce-
dura ta, oparta na wczesniej opracowanym przez nie-
go modelu glo$nodci, stanowi alternatywe do wykorzy-
stywanej wczesniej australijskiej procedury NAL-NL2.
Metoda prof. Moorea zapewnia pelne zréwnowazenie
gloénodci dzwigku w roznych sytuacjach, tzn. umoz-
liwia symulacje glo$nosci dzwigkow tak, jak odczu-
wajg to osoby ze stuchem normalnym. Zauwazalna
przy tym poprawa zrozumiato$ci mowy, nawet w sytu-
acjach, gdy mowa ta prezentowana jest na tle sygnalow
zakl6cajacych, stawia te metode w rzedzie najpopular-
niejszych i najczedciej wykorzystywanych metod tego
typu, co jest niewatpliwie donioslym osiggnigciem tej
dziedziny wiedzy.

Przedstawiona powyzej krétka charakterystyka na-
ukowych zainteresowan prof. Moorea nie jest, rzecz
jasna, pelna, jako ze w swych pracach eksperymental-
nych poruszyt on niemalze wszystkie aspekty funkcjo-
nowania stuchu - zaréwno prawidlowego, jak i stuchu
z najrézniejszymi dysfunkcjami. Jest on uznanym au-
torytetem w dziedzinie nauk o stuchu i styszeniu na
calym $wiecie. Jest zapraszany na wszystkie najwaz-
niejsze konferencje dotyczace problematyki psychofi-
zjologii stuchu jako gos¢ honorowy. Jest recenzentem
i czlonkiem komitetéw naukowych najwazniejszych
i najwyzej punktowanych czasopism z tej dziedziny
oraz czlonkiem komitetéw naukowych fundacji wspie-
rajgcych badania stuchu. Jest cztonkiem Krélewskiej
Akademii Nauk (The Royal Society of London) od
2003 roku. Jego dorobek naukowy to 16 ksigzek doty-
czacych problemdw percepcji stuchowej. Jedna z nich
jest szczegolna — An Introduction to the Psychology of
Hearing. Jej sz6ste wydanie opublikowano w ubieglym
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roku, a juz w latach 90. ubieglego wieku zostata prze-
tlumaczona na jezyk japonski i polski. Profesor Mo-
ore jest autorem 114 rozdzialow w ksigzkach, w tym
réwniez wydawanych w Polsce, oraz blisko 500 arty-
kuléw w najwazniejszych czasopismach. Jest on nie-
kwestionowanym i wybitnym liderem w §wiecie nauki
o stuchu i styszeniu, a jego migdzynarodowa reputacja
ugruntowana w najwyzszym stopniu.

Osoby, ktore wykonywaly pod jego kierunkiem
prace doktorskie (a jest ich ponad 30), siegaja dzi$ naj-
wyzszych naukowych lauréw, piastujac niejednokrot-
nie bardzo wysokie stanowiska w hierarchii akademic-
kiej (np. Adrew Oxenham kieruje Laboratorium Per-
cepcji Stuchowej 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 prowadza
wlasne laboratoria, ktorych gléwna tematyka jest bada-
nie funkcjonowania stuchu. To liczne grono jego wy-
chowankéw, do ktérych zaliczy¢ mozna réwniez oso-
by z Instytutu Akustyki UAM, a ktére w dalszym ciggu
rozwijaja wiele koncepcji zapoczatkowanych pracami
prof. Moore’a, jest dowodem na to, ze stworzyt on wia-
sng szkole nauki o stuchu i styszeniu.

Na szczegélng uwage zastuguja jego kontakty
miedzynarodowe i wielka otwartos¢ na wspolprace
z o$rodkami zajmujgcymi si¢ podobng tematyka ba-
dawcza. W tym kontekscie wspolpraca z polskimi ko-
legami, gléwnie pracownikami naukowymi Instytutu
Akustyki, Wydziatu Fizyki UAM, jest najistotniejsza,
najbardziej rozwinieta i pielegnowana do dzi§ zarow-
no przez prof. Moorea, jak i przez pracownikéw Insty-
tutu Akustyki. Ta owocna i bogata wspotpraca, umozli-
wiajaca pracownikom Instytutu Akustyki UAM wielo-
krotne i dlugoterminowe pobyty w jego stynnym labo-
ratorium, zapoczgtkowana zostata juz w 1986 r. przez
prof. Urszule Jorasz. Nastepnym krokiem tej wspoipra-
cy byla jego pierwsza wizyta w Polsce, w Instytucie
Akustyki UAM, w 1988 r., z cyklem wykladéw na te-
mat filtrow stuchowych i stalej czasowej stuchu. To
dzigki jego ogromnemu zaangazowaniu w popieranie,
podtrzymywanie i nieustanny rozwdj tej wspolpracy
oraz znajdowanie srodkéw finansowych wielu pracow-
nikéw naukowych Instytutu Akustyki UAM i studen-

tow Wydzialu Fizyki UAM wielokrotnie mialo moz-
liwoé¢ uczestniczenia w dlugoterminowych stazach
naukowych w jego laboratorium oraz udzialu w wie-
lu projektach naukowych. W ramach tej wspoétpra-
cy prof. Moore wielokrotnie odwiedzit Instytut Aku-
styki, a ostatnia jego wizyta miala miejsce w 2012 r.
Dlugoterminowe staze naukowe pracownikow i stu-
dentéw Instytutu, niejednokrotnie wieloletnie, umoz-
liwity realizacje 12 projektéw badawczych finansowa-
nych przez Deafress Research United Kingdom i Wel-
lcome Trust czy tez The Royal Society, ukonczenie
jednej rozprawy doktorskiej oraz opublikowanie po-
nad 50 prac naukowych, ktérych wspotautorami sg
pracownicy badZ studenci z Instytutu Akustyki UAM.
Te projekty badawcze pozwolily réwniez na znaczace
wzbogacenie zaplecza technicznego Instytutu Akusty-
ki UAM w aparature naukowo-badawcza, ktorej facz-
na warto$¢ siega ok 400 tys. zt i umozliwita prowa-
dzenie wielu unikatowych badan w Instytucie Akusty-
ki UAM. Nie bedzie przesadg twierdzenie, Ze to dzig-
ki niemu psychoakustyka nie tylko w Instytucie Aku-
styki, ale takze w Polsce stala sie liczacg dyscypling
naukows.

W ciggu swej calej kariery naukowej prof. Mo-
ore byt wyktadowca Cambridge University. Wyktadat
gléwnie akustyke psychofizjologiczna, a takze psycho-
logie ogblng (tzw. Part 1 i Part 2) i statystyke, byl tez
promotorem znacznej liczby prac magisterskich i po-
nad 30 prac doktorskich.

W trakcie uroczysto$ci udato si¢ zadac prof. B. Mo-
oreowi dwa krotkie pytania:

Jak dba¢ o stuch? Czy jest to w ogéle mozliwe?

Niestety, nie ma metody na zachowanie stuchu
w dobrej formie do zaawansowanego wieku. Podobnie
jak nie ma idealnego aparatu stuchowego. To zawsze
bedzie tylko proteza.

Stuch ulatwia nam Zycie, porozumiewanie sig. A ja-
kie wskazatby pan profesor ,przyjemnosci” wynikajgce
z umiejetnosci styszenia?

Odpowiedz jest prosta: stuchanie muzyki i gtosu
zony (ujmujgcy u$miech)!



Profesor dr hab. Jacek Hennel (1925-2014)

Stanistaw Kwiecinski

Instytut Fizyki Jadrowej PAN

rofesor Jacek Hennel urodzit si¢ 20 grudnia 1925 r.

w Chorzowie. W 1945 r. zdal maturg, a nastgpnie

podjal studia na Uniwersytecie Jagielloniskim na kie-

runku fizyka, zakonczone uzyskaniem dyplomu magi-
stra w 1950 r.

W ramach pracy magisterskiej zbudowal komore
Wilsona, na ktérej jeszcze przez dziesigtki lat studen-
ci fizyki wykonywali ¢wiczenia w ramach pracowni ja-
drowe;j.

Po studiach rozpoczal prace w Instytucie Odlew-
nictwa, a w 1953 r. przeniost si¢ do O$rodka Fizyki Ja-
drowej, z ktérego w wyniku kolejnych przeksztalcen
powstal Instytut Fizyki Jadrowej, i z nim to zwigzany
byt do ostatnich swoich dni.

W maju 1953 r. wspolnie z Andrzejem Hrynkie-
wiczem (wowczas doktorem) jako pierwsi w Polsce
uzyskali sygnal magnetycznego rezonansu na zbudo-
wanej wg ich projektu aparaturze. To wydarzenie nie-
watpliwie zawazylo na dalszych losach profesora, kto-
ry z rezonansem magnetycznym zwigzal calg swojg
kariere naukowa. W 1960 r. obronil prace doktorska,
a w 1967 r. przedlozyl rozprawe habilitacyjng o relak-
sacji w cieczach. W tym samym roku zorganizowal
pierwszg ogoélnopolska konferencje na temat magne-
tycznego rezonansu i jego zastosowan, zapoczatkowu-
jac cykl konferencji, ktére co roku w poczatkach grud-
nia gromadzily w Krakowie elit¢ naukowcéw z Polski,
a z czasem zaproszonych gosci z zagranicy. Sympozja
te, przez znajomych fizykéw nazywane ,,Henneliadg’,
to nie byly sztywne, sztampowe konferencje, ale praw-
dziwie rodzinne spotkania, ktoérych tradycja kontynu-
owana jest do dzi$. Od czterech lat odbywajg sie co dwa
lata i w 2014 r. odbyly si¢ po raz 45. Niestety, zabra-
ko na nich u$miechnigtego profesora Hennela, ktéry
recznym dzwonkiem ,,zaganial” kolegéw naukowcow
na kolejng sesje.

Jacek Hennel zostal profesorem w 1974 r. Byl na-
ukowcem z dusza konstruktora. Pamigtam widok pro-
fesora, ktéry co rano, ubrany w bialy fartuch, stat przed

deska kreslarska i caly czas poprawial, ulepszal ele-
menty aparatury rezonansowej. Inspirowat teoretykéw,
a jednoczesnie byl otwarty na nowe pomysly zwig-
zane z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego re-
zonansu do diagnostyki medycznej. To on wprowa-
dzil do polskiego nazewnictwa pojecie ,tomografia
magnetyczno-rezonansowa’, a z Zakladu Radiospek-
troskopii Jadrowej wyodrebnila sie grupa obrazowania
MR, zalozona i kierowana przez jego ucznia, prof. An-
drzeja Jasinskiego, za$ po jego $mierci przez dr. hab.
Wiadystawa Weglarza.

Rodzinna atmosfera spotkan zakladowych byta
przedluzeniem ojcowskiego stosunku naszego mistrza
do kazdego ze wspélpracownikéw. Zalozyciel i wie-
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loletni kierownik Zaktadu Radiospektroskopii Jadro-
wej (NZ8) dbal, by kazdy pracownik dobrze si¢ tutaj
czul. 10 rano, pora herbatki zakladowej, to byta godzi-
na $wieta, po prostu nie wyobrazano sobie, Zeby kto$
mogt sie spoznic. Poruszano na nich sprawy zwigzane
z aktualnymi badaniami naukowymi prowadzonymi
w Zakladzie, ale rozmowy czgsto schodzily na tematy
polityczne i rodzinne. Pamigtam, z jakg dumg profesor
Hennel méwit o narodzinach swojego wnuka, Szymo-
na, stwierdzajac, ze on zajmuje si¢ rezonansem, syn (dr
Franciszek Hennel) zajmuje si¢ rezonansem, to i wnuk
Szymek tez musi (Szymon Hennel ukonczyt studia z fi-
zyki na ETH w Zurichu).

Profesor Hennel jest autorem ksigzki ,Wstep do
teorii magnetycznego rezonansu jgdrowego’, wydanej
przez PWN w 1966 r. Ksigzka ta zostala pozniej po-
szerzona i przetlumaczona na jezyk angielski pod ty-
tutem ,,Fundamentals of Magnetic Resonance” Wspot-
autorem tej pozycji jest prof. Jacek Klinowski, a ksigz-
ka ukazata sie w 1993 r. nakladem wydawnictwa Long-
man Scientific and Technical, stajac si¢ od razu ,,bi-
blig” kazdego szanujacego sie fizyka rezonansowego.
W 1995 r. profesor Jacek Hennel wraz z prof. Teresg
Kryst-Widzgowska opublikowali ksigzke ,Na czym po-
lega tomografia magnetyczno-rezonansowa?”, na kto-
rej wychowalo si¢ pokoleniastudentow fizyki medycz-
nej i radiologow.

Profesor Jacek Hennel caly czas dbat o rozwoj na-
ukowy swojego zespolu. Grafik referatow w NZ8 byl
planowany z duzym wyprzedzeniem, a jakiekolwiek
préby zmiany ustalen spotykaly sie z duzym oporem
naszego szefa. Podsuwal ciekawe ksigzki, dbal, by kaz-
dy z nas czytal literatur¢ $wiatowa. Sam plynnie po-
stugiwal sie jezykiem angielskim i niemieckim. Byl
bardzo precyzyjny i celny w swoich wypowiedziach.
Komentarze do wypowiedzi prelegentow — np. ,,Pa-
nie kolego, ja Panu zaraz wytlumaczg, o co Panu
chodzi” - weszly na stale do kanonu powiedzonek
zaktadowych.

Po przejsciu na emeryture nie zwolnil tempa, za-
skakujac nas w 2010 r. kolejng ksigzka napisang ra-
zem z dr. Zbigniewem Olejniczakiem ,,Jak zrozumiec
falki. Podstawy falkowej analizy sygnaléw” Publika-
cja tej ksigzki byla okazja do $wigtowania 85. rocz-
nicy urodzin profesora oraz ostatniego ogélnopol-
skiego seminarium na temat magnetycznego rezonan-
su i jego zastosowan, ktéremu przewodniczyl sza-
nowny jubilat. Wspomnienie tego wydarzenia mozna
odnalez¢ pod adresem http://www.ifj.edu.pl/wyd/mrj/
lang=pl.

Bedzie nam bardzo brakowalo mistrza, przyjacie-
la, mentora i przede wszystkim wspanialego czlowieka,
petnego dobroci i poczucia humoru.

2 czerwca 2014 .

KSIAZKI

Jim Al-Khalili

Kwanty. Przewodnik dla zdezoriento-
wanych

Pruszynski i S-ka, Warszawa 2015

Mechanika kwantowa jest piekna,
precyzyjna i logiczng konstrukcjg
matematyczng, doskonale opisujgca
Nature. Z tym ze wlasciwie nikt nie
wie, jak nalezy ja rozumiec. Prébujac
poja¢ $wiat kwantow, wkraczamy

na niezwykle terytorium, gdzie

do objasnienia poczynionych ob-
serwacji mozemy, jak sie wydaje,
dowolnie wybierac jedng z szeregu
mozliwych interpretacji, z ktérych
kazda jest zdumiewajgco niesamo-
wita. Jakim cudem teoria naukowa
moze pozostawac tak niejasna, trud-
na do zrozumienia? Profesor Jim
Al-Khalili przyznaje, ze spedzil wiele
czasu na rozmy$laniach na temat
mechaniki kwantowej, zaréwno

z punktu widzenia profesjonalisty

i aktywnego badacza, jak tez z pozy-
cji czlowieka zywo zainteresowanego
glebszym znaczeniem teorii. Jednak
wcigz — po dwudziestu latach pracy
~ nie udalo mu si¢ z nig doj$¢ do la-
du. W swojej najnowszej ksiazce
»Kwanty” opowiada o prébach zro-
zumienia, co mechanika kwantowa
mowi nam o prawdziwej naturze
rzeczywistoéci, i zabiera czytelni-
koéw w podroz przez fizyke czastek

NADESLEANE

elementarnych i teorie dotyczace
wyzszych wymiaréw przestrzeni,
a nawet jeszcze dalej.

Profesor Jim Al-Khalili, Oficer
Orderu Imperium Brytyjskiego,

jest naukowcem i pisarzem, szefem
katedry fizyki teoretycznej na Uni-
wersytecie w Surrey, gdzie wyklada
mechanike kwantowq i prowadzi wla-
sne badania z tej dziedziny. Napisal
wiele ksigzek popularnonaukowych,
ktére przelozono do tej pory na dwa-
dziedcia jezykow. W 2007 roku To-
warzystwo Krélewskie w Londynie
uhonorowato go medalem Michaela
Faradaya, a w 2011 roku Instytut
Fizyki przyznal mu medal Kelvina.
W obydwu przypadkach doceniono
jego osiagniecia w popularyzowa-
niu nauki. W Polsce ukazala si¢

jego ksigzka ,,Paradoks. Dziewigc
najwiekszych zagadek fizyki”.



Wspomnienie o Januszu Wilczynskim (1938-2015)

Adam Sobiczewski

Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Warszawie

rof. dr hab. Janusz Wilczynski urodzit sie 27 sierp-
P nia 1938 r. w Gnieznie. Jeszcze przed wybuchem
wojny, razem z rodzicami, siostra i bratem, przeniost
sie do Czestochowy, gdzie spedzil dziecinstwo i lata
szkolne, az do matury. Mature otrzymal w Liceum
im. Henryka Sienkiewicza w Czestochowie w roku
1956.

Studia wyzsze odbyl w Krakowie na Wydz. Mate-
matyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
w latach 1956-61. Juz na studiach sprecyzowaly sie je-
go zainteresowania naukowe: do$wiadczalna fizyka ja-
drowa. Bezposrednio po studiach rozpoczal prace na
Uniwersytecie Jagielloriskim.

Dokladna tematyka jego badan naukowych wyni-
kia z jego pierwszego stazu naukowego, ktéry odbyt
w Laboratorium Reakcji Jadrowych Zjednoczonego In-
stytutu Badan Jadrowych (ZIB]) w Dubnej w latach
1963-66 w grupie prof. WW. Wolkowa. Prowadzono
tam wtedy badania reakcji jadrowych z uzyciem cigz-
kich jonow jako pociskéw. Byly to jedne z pierwszych,
pionierskich badan tych reakcji. Z tematykg ta Janusz
Wilczynski zwigzal calg swa kariere naukows.

Poniewaz badania do$wiadczalne nad tymi reak-
cjami mozna bylo prowadzi¢ tylko w osrodkach wypo-
sazonych w odpowiednie urzadzenia (przede wszyst-
kim odpowiedni cyklotron), a w Polsce takich urzg-
dzert wéwczas nie bylo, Janusz Wilczynski znaczna
czg$¢ zycia spedzil w laboratoriach zagranicznych, bio-
rac udzial w prowadzonych tam dos$wiadczeniach. By-
ly to laboratoria: ZIB] w Dubnej, Instytut Nielsa Bohra
w Kopenhadze (Dania), Instytut Fizyki Jadrowej w Or-
say (Francja), Instytut Fizyki Jadrowej w Groningen
(Holandia), National Superconducting Cyklotron La-
boratory w East Lansing (USA), Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory w Berkeley (USA) oraz Narodowy
Instytut Fizyki Jadrowej w Katanii na Sycylii (Wtochy).
W sumie staze te trwaly ok. 15 lat.

Réwnolegle z badaniami doéwiadczalnymi, Wil-
czynski prowadzil ambitne, oryginalne i pomystowe

Janusz Wilczyniski w czasie wycieczki w Parku Narodowym Yose-
mite (USA) w roku 2010

badania interpretacyjne. Taka kompleksowa praca po-
zwalala nie tylko na odkrywanie nowych zjawisk, ale
i na glebokie ich zrozumienie.

Przykladem takiego dzialania moze by¢ analiza
ograniczen przekroju czynnego na tworzenie jadra zlo-
zonego (tj. pofaczenia si¢ dwu zderzajacych sie jader
w jedng calos¢). Wprowadzil on wtedy pojecie ,,sily
kontaktowej’, tj. sity przyciggania si¢ jader, gdy stykaja
si¢ one powierzchniami. Oszacowanie wielkosci tej si-
ty na podstawie modelu kroplowego jadra dato bardzo
dobry wynik na warto§¢ krytycznego momentu pedu,
tj. momentu pedu, powyzej ktérego dwa zderzajace sie
jadra nie mogg sie polaczy¢. Uogdlnienie pojecia sity
kontaktowej przez W.J. Swiateckiego i wspolpracowni-
kow w Berkeley na tzw. sily zblizenia (proximity forces)
jest szeroko stosowane w fizyce jadrowej do dnia dzi-
siejszego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Janusza
Wilczynskiego mozna zaliczy¢:

« wspoludzial w odkryciu i pierwsze badania cigzko-
-jonowych reakcji gleboko-nieelastycznych (1967-71);

« wykorzystanie tych reakcji do wytworzenia ok. 30
nowych, egzotycznych nuklidéw o duzym nadmiarze
neutronéw i wykazanie, ze mimo duzego nadmiaru
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neutrondw s3 one stabilne. S to izotopy stosunkowo
lekkich pierwiastkéw, od azotu do chloru (1970-71);

« wspomniane wyzej wyjasnienie charakteru ogra-
niczen przekroju czynnego na reakcje syntezy jadro-
wej (krytyczny moment pedu w wejsciowym kanale
reakcji wyznaczony przez wprowadzenie pojecia ,,sily
kontaktowej” i realistyczne oszacowanie jej wartosci)
(1973);

« interpretacja reakcji gleboko-nieelastycznej i pro-
pozycja doswiadczenn majacych sprawdzi¢ stusznosc
tej interpretacji. Wprowadzenie wykresu ilustrujacego
korelacje energetyczno-katows, ktéry wszedt do litera-
tury $wiatowej pod nazwa ,\Wilczynski’s plot” (1973);

« prace nad prostym jednowymiarowym potencja-
tem jadro-jadro z parametrami wyznaczonymi z mo-
delu kroplowego i analiza reakcji gleboko-nieelastycz-
nej na gruncie klasycznych réwnan ruchu. Wskazanie
na wazng role deformacyjnych stopni swobody w tych
reakcjach (1975-76);

« wspotudzial w odkryciu niepelnej syntezy jadro-
wej i pierwsza jej interpretacja: koncepcja uogélnione-
go krytycznego momentu pedu (1979);

« systematyczne badania reakcji niepelnej syntezy
i sformutowanie ilosciowego modelu dwucialowych
reakcji cigzko-jonowych, tzw. modelu reguly sum
(1980-82);

« badania reakcji z trzema czastkami w stanie kon-
cowym i pierwszy dowéd dominujjcej roli proceséw
sekwencyjnych w tych reakcjach (1981-82);

« uogolnienie modelu optymalnego Q-reakcji na
reakcje nieperyferyjne, tzw. l-dependent optimum
Q-value (1983).

Intensywna praca do$wiadczalno-interpretacyjna

i jednoczeénie pionierski jej charakter pozwolil Ja-
nuszowi Wilczyriskiemu stosunkowo szybko rozwija¢
swojg kariere naukows. Prace doktorska obronil na
Uniwersytecie Jagiellonskim w 1967 r., a prace habili-
tacyjng w roku 1976, rowniez na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim. W nastepnym roku, 1977, otrzymal nomina-
cje na docenta w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krako-
wie, w ktérym byl zatrudniony od roku 1966. Tytut na-

ukowy profesora nadzwyczajnego otrzymat w 1981 r.,
a zwyczajnego w roku 1990. W roku 1980 przenidst
sie z Krakowa do Warszawy, gdzie zostal zatrudniony
w Instytucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sol-
tana w Swierku.

Waznym wydarzeniem w zyciu prof. Wilczynskie-
go bylo zawarcie malzenstwa z Krystyng Siwek-Dia-
ment w 1967 r., ktora takze uprawiata dodwiadczalng
fizyke jadrowa. W roku 1973 wigczyta si¢ ona do te-
matyki meza i od tej pory wiele stazy odbywali ra-
zem oraz sporo prac publikowali wspélnie. W ostat-
nich latach wiele uwagi poswiecili oboje zagadnieniu
obliczen przekroju czynnego na reakcje syntezy naj-
ciezszych jader w bliskiej wspoélpracy z Wiadystawem
Swigteckim z Berkeley. Swoje modele testowali na reak-
cjach juz znanych, a nastepnie stosowali je do przewi-
dywania syntezy nowych jader.

Prof. Wilczynski opublikowal ponad 160 prac,
w wiekszoéci w gléwnych, bardzo dobrych czasopi-
smach jadrowych. Byly one cytowane okolo 3 500 ra-
zy i nadal s3 cytowane. Indeks Hirscha wynosi obec-
nie 31. Byl czesto zapraszany do wygloszenia refera-
tu w réznych osrodkach fizyki jadrowej na swiecie
oraz na konferencjach jadrowych. Referaty te wygla-
szal prostym, przystepnym, a jednoczednie precyzyj-
nym jezykiem.

Otrzymal wiele nagréd i wyrdznien, m.in. indy-
widualng nagrode Polskiego Towarzystwa Fizycznego
(PTF) za prace w dziedzinie reakcji z ciezkimi jonami
(1976), Nagrode I stopnia (zbiorowa) Rady Naukowej
ZIBJ w Dubnej (1976), indywidualng Nagrode II stop-
nia Panistwowej Rady ds. Wykorzystania Energii Jadro-
wej (1978), Ztoty Krzyz Zastugi (1989), Nagrode PTF
im. Wojciecha Rubinowicza (1992), Krzyz Kawalerski
Orderu Odrodzenia Polski (2015).

Byl jednym z najbardziej znanych na $wiecie pol-
skich fizykéw jadrowych.

Zmarl 22 pazdziernika 2015 r. w Warszawie. Do
korica zycia zachowal pelng sprawnos$¢ umystu pracu-
jac jeszcze w ostatnich dniach, wspdlnie z zong i dok-
torantem, nad ostatnig ich publikacja.



Fizyka jest nauka Zycia

Z mgr. inz. Pawlem Janowskim, wyréznionym nagroda PTF

im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacje fizyki

rozmawial Wawrzyniec Kaszub

Wawrzyniec Kaszub: Ofrzymat Pan nagrode PTF za
2014 rok za popularyzacje fizyki. Czy zechciatby Pan
podpowiedzie¢ czytelnikom, w jaki sposéb dociera Pan
ze swoimi pomystami do szerokiego audytorium?

Pawel Janowski: Jak sadze, spektrum tej dziatalno-
§ci jest szerokie, ale przede wszystkim to sa pokazy do-
$wiadczen fizycznych. Nie tylko te klasyczne, polegaja-
ce na prezentowaniu danego zjawiska, ale réwniez po-
kazy interaktywne, do przeprowadzenia przez samych
uczestnikow. Pokazy sg dla wszystkich: w jednym ty-
godniu pokazuje co$ przedszkolakom, w drugim za$
moge przedstawia¢ dokladnie to samo - tylko operu-
jac nieco innym jezykiem - stuchaczom Uniwersytetu
Trzeciego Wieku, przy czym wtedy moge dotozy¢ np. fi-
zyke piwa, czego - jak wiadomo - dzieciom nie moz-
na by przyblizac¢. Staram sig takze promowac fizyke na
inne sposoby, choc¢by przez prowadzenie internetowe-
go forum ,,Ars Physica. Fizyka dla kazdego”, bodaj naj-
wigkszego w Polsce forum po$wigconego fizyce, czy tez
przez projekt ,Kartki z naukowego kalendarza’, zwig-
zany wiasnie z tym forum i posiadajacy odpowiednik
na Facebooku, gdzie mozna subskrybowa¢ codzienne
informacje o rocznicach z historii nauki. Dzisiaj, czy-
li 21 lutego 2015 r. na przyklad jest 89. rocznica $mier-
ci Heikego Kamerlingh-Onnesa, od ktérego akurat za-
czela sie¢ moja przygoda z popularyzacjg fizyki na zy-
wo, a dokladniej na wystawie: ,,LHC - jak to dziala?”.
Zdaje sig, ze jeden z eksponatow wlasnie widzimy, tu-
taj, w gmachu Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Bylo to dokladnie 18 stycznia 2009 r. w Krako-
wie. Od tego momentu datuje juz nie tylko wirtualng
przygode z popularyzacjg, ktéra w ciagu szesciu lat sie
rozrosta dosy¢ szeroko.

Na szczescie na polu popularyzacji dzieje si¢ w Polsce
bardzo wiele. Doskonale to wida¢ po ttumach w Cen-
trum Nauki Kopernik? A jednak nadal fizyke w szkole
trzeba odczarowac, bo - nie oszukujmy sig - jest widzia-
na nie najlepiej...

Niestety!

Co uwaza Pan za najistotniejsze przy takiej dzialalno-
Sci zwigzanej z popularyzacjg nauki w ogéle, a fizyki
w szczegolnosci?

Chcialoby si¢ zacytowaé primum non nocere —
przede wszystkim nie szkodzi¢. Nie zapomnieé o tym,
ze fizyka jest naukg doswiadczalna z definicji, nie ma
fizyki bez do$wiadczenia.

Naraza sig Pan teraz osobom z zacigciem teoretycz-
nym...

Teoretykom nie spodoba sie, oczywiscie, to, co te-
raz mowie, ale bez mozliwosci sprawdzenia tego, co
oni znajdg na koncu swojego otdéwka i kartce papie-
ru, to jest nadal teoria, ktéra nie ma potwierdzenia
w rzeczy wistosci. Teoretyczne rozwazania zawsze mu-
szg skonczy¢ sie tak naprawde doswiadczeniem! Jesli
nie moze by¢ ono wykonane teraz, to znaczy tylko, ze
musimy jeszcze troche poczekac¢ na rozwdéj aparatury,
mozliwodci technicznych. Mlodym adeptom, nie tylko
fizyki, ale nauki w ogole, trzeba wlasnie pokaza¢, ze to
dos$wiadczenie jest tym, co ,sprawdza’! Nie to, jak my
sobie wymyélimy, ze co$ bedzie przebiegalo. Nie mo-
zemy przesta sie dziwi¢. Dziecko potrafi sie dziwié,
dlatego zadaje pytania ,A dlaczego to..? A dlaczego
tamto...?”. Wazne jest, aby rodzice nie gasili tego zapalu
i nie mowili ,,To nie jest wazne” lub - co gorsza — oszu-
kiwali swoje dziecko, wymyslajgc nieprawdziwg odpo-
wiedZ. RozbudZmy te ciekawo$é, probujmy razem wy-
jasnia¢, odsylajmy do ksigzek, do Internetu, do wszel-
kich innych Zrédel, ktére sa obecnie dostepne. Jezeli
jest tylko mozliwos¢, to sami sprawdZzmy, sami zrob-
my doswiadczenie. Zawsze lubig cytowaé Konfucjusza,
ktéremu przypisywane jest powiedzenie: ,, Powiedz mi,
a zapomneg, pokaz mi - zapamietam, daj mi zrobié, wte-
dy zrozumiem”. I to powinno by¢ jak najbardziej stoso-
wane w polskich szkotach, gdzie uczy si¢ fizyki, zeby
nie przekazywac uczniom wizji tej nauki jako abstrak-
cji totalnej typu réwnia, bloczki i réwnania na tablicy.
Nie! Oczywiscie, teoria tez musi by¢, jako uzupelnie-
nie, ale przede wszystkim musi by¢ jasne, ze fizyka jest
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Pod koniec kwietnia 2014 r. w Krakowie zakonczo-

no budowe nowej ulicy, taczgcej ul. Sosnowiecka
z Centrum Cyklotronowym Bronowice Instytutu Fizy-
ki Jadrowej PAN. Miasto wzbogacilo si¢ o cenny i nie-
zwykle potrzebny fragment infrastruktury drogowej,
absolutnie konieczny do sprawnego funkcjonowania
tak waznego o$rodka terapeutycznego, jakim jest CCB.
To tedy bedg dowozeni na leczenie wigzkg protonowg
pacjenci z réznymi rodzajami nowotwor6éw — zar6wno
dorodli, jak i dzieci. W dniu 23 maja 2014 r. nowa ulica
otrzymata nazwe Mariana Miesowicza.

Na zaproszenie prezydenta miasta Krakowa, prof.
dr. hab. Jacka Majchrowskiego, oraz dyrektora Instytu-
tu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego Polskiej
Akademii Nauk, prof. dr. hab. Marka Jezabka, na uro-
czysto$¢ przybyli liczni dostojni goscie: przewodniczg-
cy Rady Miasta Krakowa, Bogustaw Ko$mider, rekto-
rzy: prof. Wojciech Nowak - U], prof. Tadeusz Stom-
ka i prof. Ryszard Tadeusiewicz - AGH, a takze prezes
Polskiej Akademii Umiejetnosci, prof. Andrzej Bialas,
oraz fizycy z IF] PAN, U] i AGH. Szczego6lnie licznie re-
prezentowani byli pracownicy dawnego Instytutu Fizy-
ki i Techniki Jadrowej AGH, moze troche zazenowani,
ze inicjatywa uszanowania ich wieloletniego dyrektora
wyszla od IF], a nie AGH. Nie zabraklo, oczywiscie, naj-
blizszej rodziny profesora Migsowicza, tzn. jego corek
z rodzinami. Uprawianie fizyki jest wsrod nich trady-
cja, podtrzymywang sukcesami przedstawicieli kolej-
nych pokolen.

Po krotkich przemoéwieniach prezydent miasta
Krakowa oraz dyrektor IF] rozcieli linki zasony, a bia-
te i niebieskie baloniki, napelnione helem, uniosly ja
wysoko w powietrze, ukazujac tablice z nazwg nowej
ulicy. Gromkie oklaski zebranych daty wyraz ich szcze-
rej radoéci z tego wydarzenia.

Uroczysto$c byla wlaczona do programu Festiwalu
Nauki, ktory odbywal si¢ w Krakowie w dniach 21-24
maja 2014 r. Oprécz uhonorowania profesora Mariana
Miesowicza, czlowieka o silnej osobowosci i wielkim
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Prezydent Miasta Krakowa J.Majchrowski wita zebranych (na
drugim planie od lewej: M. Jezabek, T. Stomka, W. Nowak, B. Ko-
$mider), fot. S. Kwiecinski

dorobku naukowym, stanowila okazj¢ do zareklamo-
wania Instytutu Fizyki Jadrowej i badan w nim prowa-
dzonych.

W auli IF] zorganizowano sesje wyktadow popular-
nonaukowych. Profesor Marek Jezabek wyglosil refe-
rat pt. ,Droga dla nauki’, w ktérym krétko przedstawit
historie Instytutu Fizyki Jadrowej — od jego zalozenia
w 1955 r. przez profesora Henryka Niewodniczanskie-
go (patrona tegoz Instytutu) do chwili obecnej. Pod-
kreélit zastugi profesora Migsowicza dla Instytutu. Z je-
go inicjatywy liczna grupa fizykéw z AGH dolgczyla
do Instytutu w 1970 r., poszerzajac jego spektrum ba-
dawcze o tematyke zwigzanag z fizyka wysokich energii
i czgstek elementarnych. Instytut, majgcy juz ugrunto-
wang pozycje na $wiecie, pomogl w nawigzaniu wspol-
pracy z najwigkszym w Europie o$rodkiem, jakim jest
CERN.

Wyktad profesora Pawta Olko miat tytut ,,Fizyka
i terapia protonowa w Centrum Cyklotronowym Bro-
nowice”. Autor przedstawil w nim program badan na-
ukowych prowadzonych juz w CCB na cyklotronie
Proteus-235, a takze najnowsze osiagniecia w przygo-
towaniach do terapii protonowej. Dotychczas leczeniu
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czerniaka oka tg metodg poddano 16 oséb stanowig-
cych grupe pilotazowg. Leczenie kolejnych 55 osdéb
jest juz finansowane przez NFZ dzieki zawartej nie-
dawno umowie z CCB. Przewiduje sie, ze osrodek be-
dzie przyjmowal rocznie okolo 700 0s6b ze schorzenia-
mi nowotworowymi zlokalizowanymi w réznych miej-
scach organizmu. Specjalng uwagg beda otoczone dzie-
ci — dla nich s przygotowywane odpowiednio dosto-
sowane warunki.

Trzeci referat, dr. hab. Jacka Niemca, byl zatytuto-
wany ,W glab kosmosu - Cherenkov Telescope Array”
i dotyczyl budowy prototypu nowego teleskopu, reali-
zowanej w IF]. Opracowane w IF] teleskopy dla projek-
tu CTA beda mogly rejestrowac promieniowanie gam-
ma wpadajgce z kosmosu w atmosfere ziemskg. Im
wieksza bedzie ich powierzchnia zwierciadlana, tym
wiecej $wiatla bedg mogly zbiera¢. Zostang wyposazo-
ne w niezwykle szybkie kamery rejestrujace nawet po-
jedyncze fotony. Dzieki uzyciu wielu teleskopéw obra-
zy blysku pochodzacego od danego fotonu bedzie moz-
na obserwowac¢ stereoskopowo, co pozwoli na doklad-
ne okreslenie kierunku przyjscia i energii fotonu.

Ostatnim punktem programu uroczystosci bylo
zwiedzanie Centrum Cyklotronowego Bronowice IF]
PAN, w tym cyklotronu Proteus C-235 i stanowisk
radioterapii protonowej, w szczegdlnosci ramienia
gantry.

Goscie mogli réwniez obejrze¢ prototyp telesko-
pu najwiekszego na $wiecie obserwatorium badajace-
go promieniowanie gamma wysokich i najwyzszych

Zwiedzanie CCB: P. Olko pokazuje R. Tadeusiewiczowi i M. Maj-
chrowskiemu nowe laboratorium terapii oka, fot. S. Kwiecinski

energii — dla wspdtpracy Cherenkov Telescope Array.
Wazne osobistosci uczestniczace w wydarzeniu do-
trwaly do tego punktu programu, wykazujgc tym sa-
mym poparcie i ogromne zainteresowanie dla obu
przedsiewziec¢ IF] PAN oraz szacunek dla calej spolecz-
nosci Instytutu.

Profesor Marian Miesowicz (ur. 21.11.1907 r. we
Lwowie, zm. 5.04.1992 r. w Krakowie) studiowal na
Uniwersytecie Jagielloniskim, gdzie uzyskal magiste-
rium i stopien doktora. W 1938 r. zostal zatrudnio-
ny jako fizyk w Akademii Gorniczej (obecnie AGH),
gdzie pracujac az do emerytury (w 1977 r.), osiagnat
wszystkie szczeble kariery naukowej i najwyzsze stano-
wiska uczelniane. W latach 30. XX wieku prowadzit
pionierskie badania dynamiki ciektych krysztalow. Re-
zultatem tych badan bylo odkrycie anizotropii lepko-
$ci ciektych krysztaléw. Zdefiniowat i zmierzyl wspot-
czynniki ich lepkosci, ktére pdzniej laureat Nagrody
Nobla, Pierre-Gilles de Gennes, nazwal wspoétczynni-
kami Migsowicza — i pod takg nazwg weszly one do lite-
ratury. W czasie stazu naukowego w Holandii Marian
Migsowicz rozpoczal badania z zakresu fizyki jadrowej,
ktére kontynuowat po II wojnie $wiatowej. Byl tworca
krakowskiej szkoly fizyki czastek elementarnych oraz
pionierem zastosowan fizyki w geofizyce. Stawe przy-
niosty mu pierwsze badania oddziatlywan promienio-
wania kosmicznego. W 1970 r. jako szef grupy fizykow
wysokich energii AGH dolaczyt do IF], tworzac Zaklad
V tego Instytutu, gdzie byt zatrudniony do korica zycia.
W 1959 r. zostal cztonkiem Polskiej Akademii Nauk,
w latach 1969-1977 byt wiceprezesem PAN, za$ w 1989
r. zostal czlonkiem Polskiej Akademii Umiejetnosci.
Byt prezesem Oddzialu PAN w Krakowie, a w latach
1972-1980 postem na Sejm PRL. W 1964 r. otrzymat
nagrode panstwowa I stopnia, a w 1979 r. nagrode spe-
cjalna. W 1964 r. zostal laureatem nagrody Alfreda Ju-
rzykowskiego. Miat trzy doktoraty honoris causa: Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, Akademii Gérniczo-Hutni-
czej i Uniwersytetu Warszawskiego.

Post scriptum. W Krakowie liczba fizykow — patro-
néw ulic nie jest wielka. Do tej pory wynosita ona zale-
dwie sze$¢ 0sob: Maria Curie-Sktodowska, Wtadystaw
Natanson, Henryk Niewodniczanski, Karol Olszewski,
Marian Smoluchowski i Zygmunt Wréblewski. Profe-
sor Marian Migsowicz dolaczyl wiec do bardzo dostoj-
nego grona.

Wiecej o profesorze M. Migsowiczu patrz: Stulecie urodzin Mariana Migsowicza, ,Postepy Fizyki” 59 (4) (2008), 189.



Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztatow

olskie Towarzystwo Wzrostu Krysztaléw (PTWK)
P zostalo powolane do Zycia podczas pierwszego
Walnego Zebrania, jakie odbylo sie¢ 23 maja 1991 r.
w Czestochowie. Walne Zebranie byto czescig I Pol-
skiej Konferencji Wzrostu Krysztalow (First Polish
Conference on Crystal Growth, PCCG-I), organizowa-
nej w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Czestochowie
w dniach 23-24 maja 1991 r.

Od 1998 r. Polskie Towarzystwo Wzrostu Kryszta-
foéw nosi imie Jana Czochralskiego.

Gléwnymi celami PTWK sa:

« wspieranie wspolpracy miedzy cztonkami PTWK,
a przez to podnoszenie ogdlnego poziomu wiedzy
z dziedziny krystalizacji,

« upowszechnianie wérdd spoleczenstwa wynikow
polskich naukowcoéw zajmujacych si¢ hodowlg krysz-
taléw oraz pobudzanie zainteresowania spofecznego ta
dziedzing nauki,

« aktywny udzial w miedzynarodowym ruchu zwig-
zanym ze wzrostem krysztalow, a szczegdlnie utrzy-
manie $cistych kontaktow z Miedzynarodowg Organi-
zacja Wzrostu Krysztalow (International Organisation
for Crystal Growth).

Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztaléw promu-
je wybitne prace naukowe dotyczace wzrostu i charak-
teryzacji krysztalow objetosciowych, cienkich warstw
i struktur niskowymiarowych. Ponadto raz na trzy lata
przyznaje nagrode naukowg za najlepsze prace doktor-
skie z tej tematyki.

Zréznicowanie zainteresowan naukowych czion-
kéw PTWK doprowadzilo do utworzenia pigciu sekcji
naukowych:

« Krysztaly Objetosciowe,

« Mikrostruktury Krystaliczne,

« Biokrystalizacja,

« Nanokrysztaly,

« Charakteryzacja materiatow.

POSTEPY FIZYKI TOM 66 ZESZYT 1-4 ROK 2015

Do gléwnych zastug PTWK nalezy zaliczy¢ aktyw-
no$¢ PTWK w szerzeniu wiedzy o prof. Janie Czochral-
skim poprzez m.in.:

« wspoldzialanie przy przywréceniu pamigci o pro-
fesorze Janie Czochralskim,

« wspoldzialanie w wielu przedsiewzigciach, takich
jak nadanie imienia J. Czochralskiego jednej ze szkot,
ufundowanie pomnika profesora i izby pamieci po-
$wieconej osiggnigciom profesora, organizacja konfe-
rencji i sympozjoéw zwigzanych z rocznicami prof. Jana
Czochralskiego,

« wspotfinansowanie medalu im. prof. Jana Czo-
chralskiego wspolnie z European Materials Research So-
ciety (EMRS),

« wspolfinansowanie Nagrody im. Jana Czochral-
skiego w ramach konkursu organizowanego przez Po-
litechnike Warszawska,

«© wystapienie Zarzadu PTWK <do Sejmu RP w spra-
wie ustanowienia roku 2013 Rokiem Jana Czochral-
skiego.

Prezes Towarzystwa, prof. dr hab. Anna Pajaczkow-
ska, w 2003 r. otrzymala tytul ,Honorowego Obywa-
tela Gminy Kcynia’, a w 2007 r. — medal ,,Zastuzony
dla Gminy Kcynia” za wieloletnig dzialalno$¢ na rzecz
przywrocenia pamieci polskiego naukowca, profesora
Jana Czochralskiego, oraz jego miejsca urodzenia, zy-
cia i spoczynku w miescie Kcynia.

PTWK wielokrotnie organizowalo konferencje
o zasiegu krajowym oraz miedzynarodowym, na kto-
rych prezentowane sg najnowsze wyniki i osiggnie-
cia w dziedzinie wzrostu krysztatéw, 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 Odrg / Stubicach.
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Prezesi PTWK od 1991 r.:
« Anna Pajgczkowska (IF PAN,
1991-1992,

« Stanistaw Hodorowicz (U], Krakow) — 1993-1995,
« Marian A. Herman (Instytut Technologii Préznio-

wej, Warszawa) — 1995-1998,

& Keshra Sangwal (Politechnika
1998-2001,
« Anna Pajaczkowska (ITME,
2001-2004,

« Stanistaw Krukowski (IBW Unipress, Warszawa)

2004-2007,

« Wojciech Sadowski (Politechnika Gdanska)

2007-2011,

K S

John Gribbin

Kubity i kot Schrédingera. Od maszy-
ny Turinga do komputeréw kwanto-
wych

Pruszynski i S-ka, Warszawa 2015

Komputery kwantowe to jeden z naj-
bardziej goracych tematow w fizyce
drugiego dziesieciolecia XXI wieku.

& Ewa Talik (

Warszawa) 2011-2013,

Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski) -

« Dorota Pawlak (ITME, Warszawa) — 2013-2016,

«+ Dobrostawa

Kasprowicz (Politechnika Poznanska)

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

Obecnie PTWK liczy 167 czlonkéw. Czlonkami

Lubelska)

wspierajagcymi PTWK sg: CEMAT-SILICON SA, UNI-

PRESS, Instytut Technologii Materialéw Elektronicz-

Warszawa)

nych, ITME, Uniwersytet Slaski w Katowicach i Poli-

technika Lodzka.

|

ptwk.org.pl/.

IAZKI NADESLA
Nie tylko dlatego, ze czastki znaj-
dujace sie - podobnie jak stynny

kot Schrédingera — w superpozycji
stanow stanowig zrodlo nieporowny-
walnie wigkszej mocy obliczeniowej
niz ta, ktorg dysponujg klasyczne
komputery. Przede wszystkim, juz
sama idea kwantowego komputera
wiele wnosi do toczacej sig od blisko
stulecia dyskusji o naturze naszej rze-
czywistoéci. Nie bez powodu jeden

z najstynniejszych wspolczesnych
fizykéw, David Deutsch, w swojej
argumentacji, dotyczgcej wszech-
$wiatow rownoleglych, odwoluje sig
wlasnie do kwantowej maszyny.

Jak dzialaja komputery kwan-
towe? Co Iaczy je z koncepcjg nie-
skonczonego multi$wiata Davida
Deutscha? Czy wkrotce czeka nas
technologiczna rewolucja na nie-
spotykang dotad skale? W ksiaice

Strona internetowa Towarzystwa: http://www.
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»Kubity i kot Schrédingera” John
Gribbin odpowiada na te pytania
z wlasciwg sobie lekkoscig piora,
blyskotliwoscig i pasja.

John Gribbin to jeden z najwy-
bitniejszych wspoélczesnych pisarzy
popularnonaukowych, autor best-
sellerow, m.in. ,W poszukiwaniu
Multi$wiata”, ,Podréz do granic
Wszechéwiata” i ,,Dlaczego jeste-
$my”. Slynie ze zdolnodci prostego
wyjasniania zlozonych zagadnien.
Twierdzi, Ze w tworczosci pisarskiej
— w znacznej mierze z udzialem
zony, Mary Gribbin — stawia sobie
za cel dzielenie si¢ z czytelnikami
swoim zachwytem nad osobliwo-
$ciami Wszechs$wiata. John Gribbin
studiowal astrofizyke w Cambridge,
obecnie odbywa staz naukowy jako
stypendysta Katedry Astronomii
w University of Sussex.

Informacje dla autoréw Czekamy na przy-
stepnie napisane artykuly przegladowe i mo-
nograficzne. Uklad pracy (tytul, autor, afi-
liacja, streszczenie po polsku, tytul angiel-
ski, streszczenie po angielsku, slowa klu-
czowe polskie i angielskie, tekst, odnoéni-
ki literaturowe, podpisy pod ilustracjami
itd.) powinien odpowiada¢ formie przyjetej
w Postgpach Fizyki (patrz artykuly w ostat-
nich zeszytach). Prace zloione w syste-
mie BIEX (Microsoft Office, OpenOffice)
z ilustracjami o rozdzielczoéci co najmniej
300 dpi w osobnych plikach prosimy nad-
syla¢ e-mailem pod adresem postepy@amu.
edu.pl albo ptomczak@amu.edu.pl. Prace sa

recenzowane. Redakcja zastrzega sobie pra-
wo do skracania tekstow, ich opracowywania
oraz niezbednych zmian terminologicznych.
Autorzy powinni wykona¢ korekte autorska
zlozonego artykulu. Publikowanie w Posteg-
pach Fizyki wiaze si¢ z nicodplatnym udo-
stepnieniem utworu autorskiego na stronie
Postepéw Fizyki na podstawie licencji Creati-
ve Commons.

Prenumeratg dla oséb/instytucji niebe-
dacych cztonkami Polskiego Towarzystwa
Fizycznego prowadzi Ruch (fhittp://www.
prenumerata.ruch.com.pl). Prenumeratorzy,
ktorzy nie cheg korzystaé z ustug posdredni-
kow, powinni wplaci¢ odpowiednig kwote

na konto gtéwne PTF w Banku Handlowym:
74 1030 0019 0109 8530 0046 3033, a nastegp-
nie przesta¢ e-mailowo kopig potwierdzenia
wplaty ZG PTF i do redakcji Postepéw Fizyki,
podajgc adres, pod ktory majg by¢ przesyla-
ne Postepy Fizyki. Prosz¢ tei okreslic, jakie
numery lub jaki rocznik obejmuje wplata.
Pojedynczy numer kosztuje 12 zl, a rocznik
72 zl. Koszty przesylki pokrywa redakcja.
Avances in Physics founded in 1949 is
the magazine of the Polish Physical Socie-
ty, addressed to the Polish community of
physicists. Published bimonthly in Polish.
For a subscription information visit www.
prenwmerata.ruch.com.pl.



Nowoczesny, przejrzyscie
napisany, kompletny podrecznik podstaw fizyki,
ktory powstat na podstawie legendarnej juz ksiazki Resnicka
y I Hallidaya. Przedstawia aktualny stan wiedzy, zarbwno w rozdziatach
zwigzanych z fizykg wspotczesng, jak i w tych dotyczacych fizyki klasyczngj.
" Prezentowany materiaf jest bogato ilustrowany i poparty wieloma przyktadami,
a aparat matematyczny ograniczony do niezbgdnego minimum.
Uzupetnieniem ksigzki sg wykazy niektorych danych astronomicznych, wspoétczynnikow
zamiany jednostek, wzorow matematycznych, wiasciwosci pierwiastkow, wybranych stalych
| wiasciwoscli fizycznych, a takze ukiad okresowy pierwiastkow oraz skorowidz pojec.
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Kultowy podrecznik
NOWE WYDAI

g
S
3
3
a
=
3
s
=
8

HINTVM - NIINSTH - AVAITTVH
HINTUM - NTINSTH - AVAITIVH

Drugie wydanie polskie opiera sig
na najnowszym, juz dziesigtym,
wydaniu amerykanskim.

HINTVM - HIINSTY - AVOITIVH
HINTOM - NIINSTY - AVAITIVH

NS a0d

Najwazniejsze zmiany:
® podzielona na nowo tres¢ ksiazki,
niektore rozdziaty napisano na nowo

® dodana lista celow nauczania
oraz informacja o podstawowych
faktach, ktore nalezy przyswoic

® 16 nowych przykiadow oraz 250
nowych zadan i 50 pytan

® w Internecie na stronie ksiazki
dostepne pomoce dydaktyczne
(np. animacje, wskazowki
do zadan)
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@ Podstawowy podrecznik
dla studentow i uczniow

@ Nieoceniona pomoc
dla wyktadowcow i nauczycieli
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