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CZASOPHAMD MALIKOWE POLIKIEG

TWIA FIZVCT)

Komora drutowa skonstruowana
przez Georges'a Charpaka.
Ze zbioréw Musée des arts et métiers

Drodzy Czytelnicy,

Wydawanie kwartalnika przez zespét - w wigkszosci - zapaleficéw, wypel-
niajacych tym specyficznym hobby czas ,,po godzinach” nie jest zadaniem
tatwym. Wiemy, ze niektorzy z Panstwa czujg rozczarowanie, muszac czekac
diugo na kolejne numery. Oddajgc w Panistwa rece ten wielokrotny numer,
mam nadziej¢, ze bedzie on Zrédlem wielu przyjemnych doznad. Miniony
juz rok 2017 obfitowal w jubileusze, byt w szczegdlnoéci naszym Rokiem Ma-
riana Smoluchowskiego. Nic wiec dziwnego, ze w niniejszym numerze ra-
czej spogladamy w przeszio$¢ i zastanawiamy sig, skad - jako fizycy - przy-
chodzimy. Zycze wielu ciekawych refleksji przy lekturze.

Krzysztof Turzynski
redaktor naczelny
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Alfa, beta, gamma

Jak odkrywano i badano promieniotwdrczo$¢ naturalng

Tomasz Goworek

Streszczenie. Artykul przedstawia zarys historii badan nad promieniotwérczoécig naturalng,
od pierwszych obserwacji Niepce de Saint Victora w r. 1851 do odkrycia jadra atomowego

przez Rutherforda w r. 1911

od koniec XIX wieku fizyka wydawala si¢ na-
P ukg skonczong, kompletng. Wediug Alberta
Michelsona ,,wszystkie najwazniejsze fundamentalne
prawa i fakty w fizyce zostaly juz odkryte, [...] przy-
sztych nowych prawd trzeba bedzie szukac na széstym
miejscu po przecinku’”. Jesli chodzi o ,fakty” czyli dane
do$wiadczalne, to mozliwoéci eksperymentu w duzym
stopniu zaleza od poziomu techniki i nawet drobne
wynalazki i udoskonalenia techniczne, mogg otworzy<¢
nowe pole badan.

Opanowanie techniki wtapiania metalowych ele-
mentéw w szklo, wytwarzanie do$¢ dobrej prézni’,
uzyskiwanie wysokich napie¢ za pomocg cewki
Ruhmkorffa, pozwolity ok. roku 1860 na zajecie sie
zjawiskiem wyladowan elektrycznych w gazie pod
zmniejszonym ci$nieniem. Rurka szklana (tzw. rurka
Pliickera) o dwéch wtopionych na jej koncach elektro-
dach wypelniana byta gazem, do elektrod przyktadano
do$¢ wysokie napiecie. Przy zmniejszonym ci$nieniu
gazu zachodzilo wytadowanie jarzeniowe. Gdy ciénie-
nie jest rzedu 107> mm Hg nie wida¢ $wiecenia gazu
w rurze, natomiast fluoryzuje szklo naprzeciw katody.
Niewidzialne ,promienie katodowe” biegng w strone
anody i uderzajac w szklo wzbudzajg zielonkawg po-
$wiate. Stwierdzono, ze promienie te s3 czgstkami

1. Powinno si¢ méwi¢ nie o pr6zni, a gazie pod bardzo niskim
ciénieniem. W koncu XIX wieku byly do dyspozycji pompy préz-
niowe (Téplera, rotacyjne) pozwalajaca na osiagniecie cisnien gazu
rzedu 10* mm Hg. NiZsze ciénienia mozna bylo uzyska¢ umiesz-
czajac w odpompowanej objetosci pochianiacz (getter) w postaci
wegla aktywnego. Ta technika byla stosowana w wielu pracach opi-
sanych ponizej.
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materialnymi, biegna po liniach prostych, niosg la-
dunek ujemny i wigzka ich moze by¢ odchylana po-
lem magnetycznym. Joseph J. Thomson w roku 1895
wyznaczyl dla nich stosunek fadunku elektrycznego
do masy g/m. Jezeli zalozy¢, ze tadunek jest iden-
tyczny jak tadunek elementarny wystepujacy w zjawi-
skach elektrolizy roztworéw, to masa czgstek tworzg-
cych promienie katodowe jest ok. 1800 razy mniejsza
od masy najmniejszego atomu — wodoru. Czastki te
Thomson nazwal elektronami. Elektrony moga wywo-
lywa¢ $wiecenie szkla, ale duzo latwiej obserwowac je
dzieki wywolywanej przez nie fluorescencji zwigzkow
takich jak siarczki wapnia, kadmu, cynku, albo dajgcy
sie fatwo rozprowadzi¢ na duzej powierzchni platyno-
cjanek baru.

Przeprowadzajac eksperymenty z promieniami ka-
todowymi Wilhelm Rontgen zauwazyl, Ze ekran po-
kryty substancja fluoryzujaca $wieci rowniez wtedy,
gdy umiesci¢ go w poblizu rury, na zewnatrz. A wiec
w tym przypadku fluorescencj¢ wzbudzajg nie nata-
dowane czastki promieni katodowych, a jakie$ niewi-
dzialne promieniowanie, ktére przenika przez szklo.
Nazwal je ,promieniami X”. Okazalo sie, ze ich zdol-
nos¢ przenikania przez materiaty silnie zalezy od tego,
jaki jest sktad chemiczny materiatu - przechodzg fatwo
przez osrodki zbudowane z pierwiastkéw lekkich (z po-
czatku ukladu okresowego), pochlaniane sg przez pier-
wiastki ciezkie.

Promienie X wywoluja tez procesy fotochemiczne,
zaczerniajg (po wywolaniu) klisze fotograficzne. Ront-
gen umieécil miedzy Zrédlem promieni X a kliszg
fotograficzng np. pudetko drewniane z monetg we-
wnatrz. Drewno nie stanowilo wiekszej przeszkody dla
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Rys. 1. Zdjecie reki pani Berthy Rontgen przes$wietlone;j
promieniami X

promieni X, natomiast moneta data jasny krazek na kli-
szy. Rontgen poprosil Zong, aby umiescita dton na dro-
dze promieni. Po wywolaniu kliszy ukazat si¢ na niej
szkielet dfoni (i pierécionek), tkanki miekkie byly le-
dwo zauwazalne (rys. 1). Rontgen powiedzial do zony:

- Jak sig ludzie o tym dowiedzg, powiedzg ze Ront-
gen pewnie zwariowa.

Reakcja pani Berthy Réntgen byta troche inna:

- Zobaczylam wlasng Smier¢...

Odkrycie Rontgena wywolalo sensacje, pisaly
o tym wszystkie gazety. Zauwazono szybko przydat-
nos¢ zjawiska dla medycyny. Juz w cztery miesigce po
pierwszym komunikacie Rontgena o promieniach X,
ukrainski fizyk Iwan Puluj (pracujgcy w Pradze) wyko-
nal zdjecie 7-miesiecznego plodu, po pét roku - prze-
swietlono w szpitalu w Anglii ztamana reke, po pot-
tora roku Winston Churchill raportowal, ze armia an-
gielska w Indiach posiada ruchome ambulanse rent-
genowskie.

Dzi$§ wiemy, ze promienie X powstaja, gdy szybkie
elektrony, poruszajgc si¢ w osrodku traca energie, cze-
$ciowo na emisje fal elektromagnetycznych o bardzo
malej dlugosci fali (tzw. promieniowanie hamowania).
W czasach Rontgena mechanizm powstawania nie byt
znany. Przeciez nature promieni katodowych odkryt

J.J. Thomson tylko kilka miesigcy wczeéniej, w tym sa-
mym roku 1895. W czasach, gdy nie wszyscy byli prze-
konani o istnieniu atomdw, czastki materialne o masie
jeszcze tysigc razy mniejszej niz atomu budzity powat-
piewanie (Rontgen nie wierzyl w istnienie elektrondw,
a podobno w swoim laboratorium zabronil nawet uzy-
wa¢ takiego stowa).

Promienie uranowe

Promienie Rontgena wywolywaly fluorescencje.
Henri Poincaré wysunal przypuszczenie, ze moze ist-
nieje i zjawisko odwrotne, fluorescencji (fosforescen-
cji) towarzyszy emisja promieni Réntgena? Poszukiwa-
niem relacji promienie X - fluorescencja zajat sie fizyk
francuski Henri Becquerel. Becquerelowie od trzech
pokolen byli fizykami, co wiecej, czlonkami Akademii
Nauk (warto wspomnie¢, Ze asystent ojca Henri’ego,
Edmonda, nazwiskiem Gaston Planté, wynalazt znany
wszystkim akumulator olowiowy).

Becquerel wykorzystal w swych badaniach zgro-
madzone przez ojca zwigzki uranu; wiele z nich fosfo-
ryzuje® po naswietleniu $wiattem widzialnym. Zatem
wystawial je na dzialanie $wiatla stonecznego i kfadt
na zapakowanej w czarny papier kliszy fotograficzne;j.
Klisza si¢ zaczerniata. Jednakze gdy na kliszy poto-
zyl probki nie naswietlone, efekt byt taki sam. Fos-
forescencja nie byla potrzebna do wzbudzenia w mi-
neratach uranowych promieniowania podobnego do
rentgenowskiego. Samorzutne promieniowanie ura-
nowe bylo réwnie przenikliwe, zaczerniato klisze, roz-
tadowywalo umieszczony na ich drodze elektroskop
[1-4]. W gruncie rzeczy nic nowego: w r.1851 Abel
Niepce de Saint-Victor (bratanek wynalazcy fotogra-
fii, Nicephora) stwierdzil ze zwiazki uranu dzialajg na
papier $wiattoczuly [5], w pdiniejszym komunikacie
napisal nawet ,nie moze to by¢ skutek fosforescencii,
a prawdopodobnie niewidzialnego dla naszego oka pro-
mieniowania” [6]. Ojciec Becquerela wiedzial o tym
odkryciu i nawet wspomnial o nim w swej ksigzce
o $wietle. Przez 40 lat nie bylo kontynuacji.

Korelacjag miedzy $wieceniem fluorescencyjnym
(fosforescencyjnym) a promieniami X zajmowano si¢
i w innych laboratoriach. Jeszcze przed Becquerelem
C. Henry [7] zakomunikowal, Ze promienie X s3 emito-
wane przez siarczek cynku, podobny komunikat ogto-
sit L.J. Troost [8], wedlug G. Niewenglowskiego [9]
emitterem promieni X jest tez siarczek wapnia. Nastata
moda na niewidzialne przenikliwe promieniowania.
W Japonii Muraoka [10] stwierdzil, ze promienie X

2. Moéwimy o fosforescenciji, gdy $wiecenie trwa przez czas mie-
rzalny po ustaniu czynnika wywolujacego je.
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towarzysza $wieceniu robaczkéw $wigtojanskich
(wkrétce to odwotal). We Francji Gustave LeBon [11]
odkryt ,,czarne $wiatlo” emitowane przez lampeg para-
finowg, w Niemczech W. Arnold [12] zauwazyl emisje
promieni przez organiczny reten, w Stanach Zjedn.
A.E Kissick [13] obserwowal $wiecenie kredy i cukru,
w konicu C.S. Dulley i S. Egbert [14] stwierdzili, ze ta-
kie promieniowanie dobiega do nas wprost ze Stonca.
Badano, przewaznie z negatywnym rezultatem, wielka
liczbe potencjalnych emitteréw, nie wylgczajac takich
jak kawa, herbata, cynamon, kleik ryzowy.

Wszystkie odkrycia nowych promieni, oprocz ura-
nowych, okazaly sie pomytks. Zwykle ich detekcja
odbywala si¢ na drodze zaczerniania klisz fotograficz-
nych. Czesto przy obrobce chemicznej fotoczutych
materialéw zachodzily niekontrolowane procesy po-
wodujgce zaczernienie. Byly tez przypadki mylnych
doniesien, dla ktérych trudno znalei¢ fizyczne wyja-
énienie Zrédla bledu. Klasycznym przykladem byly
»promienie N” odkryte nieco pézniej przez Réné Blon-
dlot. Wywolywaé mialy fluorescencje, mogly by¢
ogniskowane przez soczewki aluminiowe i odchylane
przez aluminiowy pryzmat, a emitowane byly m.in.
przez cialo ludzkie. Nie byla to jednorazowa pomyltka.
Oprécz Blondlota bylo jeszcze ponad 20 innych au-
toréw, ktérzy obserwowali promienie N, w tej liczbie
i syn Becquerela, Jean. Autorzy pochodzili giéwnie
z Francji, stad nawet pojawily sie twierdzenia, Ze tylko
nacje romanskie maja wystarczajgco wrazliwy wzrok,
by zauwazy¢ staba fluorescencje wywolang przez te
promienie, w przeciwienstwie do Germanéw, przyte-
pionych wskutek nadkonsumpcji piwa, czy Anglosa-
sow uposledzonych wskutek mgly. W koncu koncep-
cja promieni N upadta.

Na tle licznych pseudo-odkry¢ ,promienie ura-
nowe” Becquerela nie wygladaly na rewelacje. Swiat
byt zafascynowany promieniami Rontgena. W r. 1896
ukazalo sie 50 ksigzek o tych promieniach i ok. 1000 ko-
munikatéw naukowych, a o promieniach uranowych -
kilka. Becquerel opublikowal wtedy 7 krétkich komu-
nikatéw, w 1897 dwa, w 1898 dat sobie spokdj z pro-
mieniami uranowymi i zajal si¢ zjawiskiem Zeemana
w optyce (Becquerel mial szanse odkry¢ to zjawisko
przed Zeemanem, ale z powodu stabej rozdzielczosci
jego spektrometru optycznego préba sig nie powiodta).
Promienie uranowe utonely w szumie falszywych do-
niesien.

Przewodnictwo gazéw

Tymczasem w Anglii, w laboratorium Lorda Kelvina
(Williama Thomsona) prowadzono badania nad prze-
wodnictwem elektrycznym gazéw. W pracach uczest-

niczyl mlody fizyk z Krakowa, Marian Smoluchowski?.
Réwnoczeénie podobne prace prowadzone byly
u J.J. Thomsona z udzialem stypendysty z Nowej Ze-
landii, Ernesta Rutherforda.

Gazy nie wykazujg samoistnego przewodnictwa
elektrycznego, mozna je jednak wywota¢ (,,zelektryfi-
kowaé gaz” - jak si¢ wowczas méwilo) pod dziataniem
czynnikéw zewngtrznych, takich jak $wiatlo nadfiole-
towe, promienie Rontgena, plomien, rozzarzone me-
tale. Zalezno$¢ natezenia pradu od napiecia okazata
sie zupelnie inna, niz wynikatoby to z prawa Ohma:
ze wzrostem napiecia prad rosl, ale szybko osiggal war-
to$¢ stalg, nasycenie (rys. 2). Dla danego gazu (i jego
ci$nienia) natezenie pradu bylo proporcjonalne do in-
tensywnosci czynnika wywolujacego przewodnictwo.
Stosowano promienie Réntgena, a co z promieniami
uranowymi? Sprowadzono z Francji probki zwigzkéw
uranu i uran metaliczny. Wyniki Smoluchowskiego
i Beattie [15], jak rowniez Thomsona i Rutherforda [16]
dla promieni uranowych, byly podobne jak dla pro-
mieni Réntgena.

Jaki jest mechanizm powstawania przewodnic-
twa gazow, sprobowal objasni¢ Rutherford: promie-
niowanie wytwarza w gazie naladowane elektrycznie
jony [17]. Ile jondéw wytworzy, tyle moze dotrze¢ do
elektrod, prad jondw nie zalezy od przylozonego na-
piecia (z wyjatkiem napig¢ bardzo niskich, nie wystar-
czajacych do zebrania wszystkich jonéw). Czym s3 te
jony, Rutherford jeszcze nie wiedzial. Termin zapozy-
czyl ze zjawiska elektrolizy roztworéw, ale wydawato
mu sig, ze 3 to ,,agregaty znacznej liczby molekut” [17].
Jeszcze w 1899 zastrzegal: ,nie zakladam, ze te jony
majq rozmiary atomu, moze byc, ze sq wielokrotnoscig
lub podwielokrotnoscig atomu™ [18]. W koncu okazaty
si¢ one atomami (czasteczkami) gazu, z ktérych zostal
oderwany elektron. Oprécz dodatnich jonéw s3 zatem
w gazie i swobodne elektrony.

W 1898 Rutherford wyjechal do Kanady, gdzie na
uniwersytecie w Montrealu kontynuowat intensywnie
badania promieni uranowych. Natomiast w laborato-
rium J.J. Thomsona C. T. R. Wilson zauwazyl, ze pod
wplywem promieni uranowych nastepuje kondensacja
pary przesyconej poddanej rozprezeniu. W komunika-
cie zamieszczonym w ,,Proceedings of Royal Society”
w r. 1898 [19] napisal : ,.eksperymenty z rozprezaniem
prawdopodobnie dostarczg jednej z najbardziej czulych
metod detekcji tych promieni. Tak sig tez stalo, komora

3. Skoro Thomson uzywal w publikacjach tytulu lordowskiego,
to Galicjanin Smoluchowski, syn radcy dworu cesarskiego, powi-
nien byt wykazac si¢ przynajmniej szlachectwem, wigc podpisywat
prace ,Ritter von Smolan Smoluchowski” albo z francuska ,,Smolu-
chowski de Smolan”.
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Rys. 2. Zalezno$é natezenia pradu od napiecia w powietrzu pod-
danym dzialaniu ,,promieni uranowych”. Wedlug [15]

mglowa Wilsona byla szeroko stosowana az do po-
czatku lat 50, gtownie w fizyce czastek elementarnych.

Prady, wytworzone w eksperymentach ze wzbu-
dzaniem przewodnictwa gazéw, byly bardzo stabe, po-
trzebne byly bardzo czule elektrometry do ich po-
miaru. Lord Kelvin dowiedzial sie, ze odpowiedni elek-
trometr zbudowal we Francji Piotr Curie, wykorzystu-
jac odkryte przez siebie zjawisko piezoelektrycznoéci.
Zamowil taki elektrometr, a Piotr Curie dostarczyl go
osobiscie do Anglii.

Pani Curie i rad

Tak wigc Piotr Curie widzial, Ze na Wyspach zaj-
muja sie m.in. promieniowaniem uranowym, zapewne
wspomnial o tym Zonie. Pani Piotrowa Curie (tak sy-
gnowala prace: Madame Pierre Curie) przystgpila do
badan. O ile dla Kelvina czy Rutherforda obiektem ba-
dan byl prad, a promienie uranu narzedziem do jego
wytwarzania, dla pani Sktodowskiej-Curie obiektem
bylo promieniowanie, a jego miara natezenie wytwo-
rzonego przezen pradu. Takie podejscie pozwolilo na
ilosciowe ujecie problemu. Maria nie prowadzita po-
szukiwan Zrodel promieniowania w sposéb przypad-
kowy, jak poprzednicy: zaden pieprz, cynamon, pizmo
czy $wietliki; postawila pytanie jakie pierwiastki lub
zwigzki chemiczne s3 odpowiedzialne za ten typ pro-
mieniowania.

Zasadniczg cze$¢ jej aparatury (rys. 3) nazwaliby-
$my dzi$ ,komorg jonizacyjng” - dwie plytki metalowe
o $rednicy 8 cm oddalone o 3cm. Na dolnej plytce
na potencjale +100V umieszczata odmierzong ilo$é

Ziemia

Liemia

Rys. 3. Aparatura Marii Sktodowskiej a) schemat (rysunek z roz-

prawy doktorskiej Marii Sklodowskiej), b) zdjecie identycznej

aparatury zachowanej w Uniwersytecie Pasteura w Sztrasburgu
(foto Gilles Duplatre)

drobno sproszkowanej prébki, ptytka gérna w chwili
rozpoczecia pomiaru byla na potencjale zero*. W cza-
sie pomiaru na gérnej plytce gromadzil sie fadunek
przyniesiony przez jony. Ladunek ten byl réwnowa-
zony przez ladunki z piezokwarcu poddanego obcia-
zeniu. Plytka i piezokwarc byly polaczone z elektro-
metrem; nalezalo doklada¢ systematycznie masy ob-
cigzajgcej tak, aby elektrometr stale wskazywat zerowy

4. Poslugiwanie si¢ napigciem 100V nie wzbudza dzi§ zadnej
uwagi. Ale w koncu XIX wieku jedynym praktycznie Zrodlem sta-
tego napigcia byly ogniwa, akumulatory. Stosowanie napiecia 100 V
oznaczalo polgczenie szeregowo 50 akumulatoréw. Baterie ogniw
stosowano nawet do otrzymywania napig¢ rzedu tysigcy woltdw.
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potencjal.  Miarag natezenia pradu (i aktywnosci
probki) byla masa dokladana w jednostce czasu. Na
oznaczenie badanego zjawiska Sklodowska wprowa-
dzita nazwe ,radioactivité” i polska ,promieniotwor-
czo$¢” (poczatkowo: ,,promieniowalnosc”).

Sktodowska wykazala, ze promieniujg tylko
zwigzki uranu i toru (promieniotworczo$¢ tych ostat-
nich odkryl niezaleznie G. C. Schmidt [20]), co wigcej,
nate¢zenie promieniowania zwigzkéw uranu nie zalezy
od struktury chemicznej zwigzku ani czynnikéw ze-
wnetrznych (temperatura, stan skupienia), a jedynie
od masy uranu zawartego w badanej prébce [21]. Pro-
mieniotworczo$¢ jest wlasnoécig atomowa uranu. To
samo dotyczy zwigzkéw toru. Dalszy pierwiastek pro-
mieniotworczy, aktyn, odkryt w 1899 wspotpracownik
panistwa Curie - André Debierne [22].

Oprdcz prostych zwiazkéw uranu Sktodowska ba-
dala tez mineraly. O ile w warunkach jej doswiadcze-
nia czysty uran wytwarzal prad jonowy 2,3 x 107" A,
to ta sama ilo§¢ blendy smolistej z kopalni Johan-
ngeorgenstadt dawala 8,3 x 107" A, za$§ z kopalni
w Jachymowie 7,0 x 10" A. Gléwny skladnik blendy
stanowi uwodniony fosforan miedziowo-uranylowy.
Sktodowska zsyntetyzowala ten zwigzek z czystych od-
czynnikéw; jego aktywno$¢ nie wykazywala anoma-
lii, odpowiadala zawartosci uranu. Doszta do wnio-
sku, ze za dodatkowa aktywnos$¢ musi by¢ odpowie-
dzialny jaki$ inny, nieznany dotad pierwiastek [23]. Hi-
potetyczny pierwiastek nazwala polonem (polonium)
na cze$¢ swojej ojczyzny. Réwnoczesnie z komunika-
tem do Akademii Nauk wystala do kraju artykut in-
formujgcy o nowym pierwiastku. Artykul ukazal si¢
w czasopi$mie ,,Swiatlo” (rys. 4) po$wieconym foto-
grafii [24]. Moze wydawac si¢ dziwne dlaczego tam,
ale ,,Swiatto” bylo wydawane (i finansowane) przez
Jadwige Golczéwne, kolezanke Marii z lat szkolnych,
ktéra wraz ze szwagrem Marii, Stanistawem Szalayem,
prowadzila renomowane studio fotograficzne w war-
szawskim Hotelu Bristol. Golczéwna, w stalym kontak-
cie z rodzing Sklodowskich, naméwita tez ciotecznego
brata Marii, J6zefa Boguskiego, aby zostal redaktorem
naczelnym »Swiatla” Jednym stowem byt to ,,rodzinny
biznes” (upad! bardzo szybko).

Anomalna ,nadaktywno$¢” rudy z Jachymowa
byla tylko podstawa do wysuniecia hipotezy o no-
wym pierwiastku. Nalezalo dowies¢, ze taki faktycz-
nie istnieje. Dowodem moglo by¢ np. specyficzne
widmo optyczne $wiatla emitowanego przez 6w pier-
wiastek. W koncu lat 1850. powstala spektroskopia
atomowa. Kirchhoff wykazal, ze kazdy z pierwiastkéw
wysyla $wiatlo o charakterystycznych dla siebie diugo-
$ciach fal $wietlnych (,,linie widmowe”). Wlasnie na
podstawie nieznanych dotad linii widmowych Bunsen

MIESIECZNIK POSWIECONY FOTOGRAFI
& % 1 wmooofciow 2wy omazmvv, 2
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Warszawa w Listopadzie 1898 r.

Poszukiwania nowego metalu w pechblendzie

przez panig Maryq Skiodowska—Curie.
(nadestane do Redakeyi, d. 18 Paidziernika 1898 roku.)

Wspélnie z p. Piotrem Curie wykazalam w niedawno ogloszonej
pracy, ie pechblenda zawiera prawdopodobnie mowy, nieznany do-
tychezas metal, ktéry nazwaliSmy Polonem.

Punktem wyjéein tych poszukiwai byla dawniejsza moja praca
nad promieniami wranowymi, ktore odkryl p. Beequerel, Uezony
ten przekonal sig w roku 1896, Ze uran i jego polaczenin wytwarzaja
obrazy fotograficzne na kliszach, zamknigtych calkowicie w czarnym
papierze, zupelnie nieprzezroczystym dla éwiatla. P. Becquerel przy-
puszezal poezgtkowo, Ze sole uranowe fosforyzuja po poddanin ich
dzialaniu $wiatla i Ze promienie tej fosforescencyi,chociaz nie dzialaja
na siatkéwke oka (sa niewidzialne), maja jednak wlasnosé przenika-
nia przez ciala nieprzezroczyste i wytwarzania obrazéw na kliszach,

Rys. 4. Strona tytulowa czasopisma ,,Swiatlo” i fragment arty-
kutu Marii Sktodowskiej-Curie

wykazat w 1860 istnienie dwoch nowych pierwiastkow:
rubidu i cezu.

Aby uznano istnienie nowego pierwiastka nalezalo
podaé przykladowe dlugosci fal emitowanych przezen
linii, ponadto jego mase atomowa, w koncu - wydzie-
li¢ go w czystej postaci. Maria przystapila do prob wy-
dzielenia z rudy nowego pierwiastka, do jej prac przy-
taczyt sie i Piotr, ktéry przypuszczal, ze jego udziat jest
tylko chwilowy i bedzie mogt wroci¢ do swych studiow
nad magnetyzmem. Stalo si¢ inaczej.

Zawarto$¢ nowego pierwiastka w blendzie okazata
si¢ znikoma. Maria dokonata analizy chemicznej rudy,
rozdzielajgc frakcje nalezace do réznych pierwiastkow.
Jak o$wiadczyla pdzniej:

- »Gdyby mnie w Warszawie dobrze nie nauczyli
analizy profesor Napoleon Millicer i jego asystent doktor
Kossakowski, nie wydzielitabym radu”

Frakcja bizmutowa wykazala aktywnos¢ 400 razy
wiekszg niz ta sama ilo§¢ rudy. Poproszono specja-
liste od analizy spektroskopowej, Eugéne Demarcay
o zbadanie jej widma optycznego - linii nalezgcych
do nieznanego pierwiastka nie znaleziono. Widocz-
nie zawarto$§¢ ,,polonu” we frakcji bizmutowej byta na-
dal znikoma. Sytuacja przypominata te z prac Bun-
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sena: potrzebowal on 44 tony wody mineralnej aby
wydzielic po ok. 6 g rubidu i cezu. Aby otrzy-
mac¢ mierzalng iloé¢ nowego pierwiastka potrzebne
byly znaczne iloéci rudy uranowej. Dzigki staraniom
prof. Edwarda Siissa z uniwersytetu wiedenskiego rzad
Austro-Wegier odstapil bezplatnie 100 kg odpadow po
wydobyciu uranu w Jachymowie, a nastgpnie 500 kg.
Po obr6bcee chemicznej okazato sie, ze aktywnoéé to-
warzyszy dwu frakcjom, bizmutowej i barowej. Sa
wiec dwa nowe pierwiastki promieniotwdreze! Ten
drugi, podobny chemicznie do baru, Maria nazwala
radem [25]. Istnienie takiego pierwiastka poczatkowo
budzilo w $wiecie naukowym watpliwosci. Rutherford
sugerowal, ze duza aktywno$¢ moze by¢ zwigzana ze
zlozong strukturg rudy, lord Kelvin przypuszczal ze nie
jest to pierwiastek, a zwigzek otowiu i helu PbHes. Po-
trzebne byly dalsze badania.

Frakcja barowa po starannym oczyszczeniu wyka-
zywala aktywnos¢ 7500 razy wiekszg niz czysty uran,
w koncu nawet 100 000 razy wiekszg. Teraz Demarcay
juz znalazl w bliskim nadfiolecie nieznang dotad li-
ni¢ o dlugosci fali 381,48 nm [26] — musiata naleze¢ do
radu. Ale frakcja nadal skladatla si¢ gléwnie z baru, po-
trzeba bylo wigcej rudy uranowej. Tej rzad austriacki
nie chcial juz odstapi¢ darmo, za 8 ton zaplacit baron
Edmond de Rothschild (byl cztonkiem honorowym
francuskiej Akademii Nauk, czul si¢ niejako zobowia-
zany do pomocy finansowej).
oé$miu ton rudy stanowita ogromny wysilek, nawet do-
stownie fizyczny (o ile latwiej bylo Bunsenowi odpa-
rowywac tony wody...) w prymitywnych warunkach,
przy szopie stanowiacej poprzednio prosektorium.
Prosze sobie wyobrazi¢ traktowanie ton rudy siarko-
wodorem. W roku 1902 Marii udalo si¢ wydzieli¢ 0,1 g
czystego radu i okresli¢ liczbe masowa: 225 + 1 [27].

Z chwila odkrycia radu nastapil renesans ba-
dann nad promieniotwoérczoscia. Do badan powro-
cit Becquerel. Zainteresowanie wzrosto dodatkowo
po odkryciu przez Piotra Curie i Becquerela dziala-
nia fizjologicznego promieniowania, co dawalo per-

Obrobka chemiczna

spektywe uzycia go w terapii nowotworow. Pojawilo
sie zapotrzebowanie na rad. W roku 1899 niemiecki
chemik Friedrich Oskar Giesel (ur. w Winsku, Dolny
Slask) udoskonalil proces wydzielania radu i rozpo-
czal produkcje w celach handlowych w zakladach
E. de Haén w Brunszwiku i Hannowerze. Rad stal sie
dostepny, choé Frederick Soddy chyba troche pofanta-
zjowal twierdzac, ze placil Gieselowi zaledwie 8 szylin-
géw za miligram czystego bromku radu. Nie mniej,
bez problemu Giesel moégl dostarczy¢ np. 2 g radu
S. Mayerowi i E. von Schweidlerowi do badania wia-
snoéci magnetycznych pierwiastka (ci dwaj wkrétce
rozpoczeli tez wlasng produkcje radu w Austrii).
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 DVADEN 1T 1528,
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Rys. 5. a) Ratusz w Jachymowie. W tle po prawej wieza wy-

ciggowa kopalni uranu ,,Svornost”, skad Sklodowska otrzymy-

wala blende smolista, b) tablica pamiatkowa obok szybu, do

ktérego zjechata Sktodowska podczas odwiedzin Jachymowa
wr. 1925)
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We Francji w 1904 Emile Armet de I'Isle uruchomit
w swoich zakladach w Nogent-sur-Marne kolo Paryza
linie do ekstrakcji radu z odpadéw blendy smolistej; on
tez zalozyt czasopismo naukowe ,,Le Radium”. Pojawil
sie¢ nowy problem: rzad Austro-Wegier zabronil eks-
portu rud uranowych za granice, ruda z Jachymowa
stala si¢ niedostepna, nalezalo szuka¢ innych Zrédel.
W pézniejszych latach praktycznie monopolistg w pro-
dukcji radu (i uranu) staly sie zaklady Union Miniére
de Haute-Katanga w Oolen w Belgii, korzystajace z ko-
palin w Kongo. Przyjeta si¢ tez praktyka wypozyczania
Zrédet radowych.

Wynalazca dynamitu, Alfred Nobel, w testamen-
cie ustanowil nagrody w kilku dziedzinach, m.in. ,za
odkrycia i wynalazki na polu fizyki”. Po raz pierwszy,
w roku 1901, nagrode otrzymal Réntgen, w 1902 czlon-
kowie francuskiej Akademii Nauk zglosili Becquerela,
Piotra i Marie Curie, zwyciezca okazal sie jednak Pieter
Zeeman. W nastepnym roku Francja (dokladniej aka-
demicy Lippman, Darboux, Poincaré i Mascart) pro-
ponowata uhonorowaé Becquerela i Piotra Curie, bez
Marii. Czlonek szwedzkiej akademii nauk, matema-
tyk Gosta Mittag-Leffler, uwazal pominigcie Marii za
dyskryminacj¢; napisal do Piotra, aby upomnial sie
o uhonorowanie zastug Marii. Starania Lefflera od-
niosty skutek, nagroda zostala przyznana trojgu ba-
daczy. Mittag-Leffler byt zwolennikiem réwnoupraw-
nienia kobiet i juz wczeéniej spowodowal zatrudnie-
nie na uniwersytecie sztokholmskim rosyjskiej mate-
matyczki, Sofii Kowalewskiej, ktéra w Rosji nie mo-
glaby, jako kobieta, obja¢ katedry uniwersyteckiej. Na-
grode w roku 1903 przyznano po dyskusji; bowiem
trwal nadal zalew pseudo-odkry¢ nowych rodzajow
promieniowania (o czym byla mowa wyzej), chemicy
byli zdania, ze moze lepiej poczekac, az wiedza o pro-
mieniowaniu ,uranowym" si¢ troche wzbogaci.

Alfaibeta

Badania nad promieniotwérczoscig koncentrowaly sie
w dwoch oérodkach: we Francji wokét panistwa Curie
i w Kanadzie w zespole Rutherforda. Maria zajmowala
sie strong chemiczna: co jest Zrodtem promieniowania,
wyodrebnianiem nowych substancji promieniotwoér-
czych; Rutherford - strong fizyczna, co jest wypromie-
niowywane (za$ nagrode Nobla w 1903 Maria otrzy-
mala z fizyki, a Rutherford w 1908 z chemii...). Warto
wspomnie¢, ze na przelomie wiekéw z Rutherfordem
pracowali w Montrealu m.in. E Soddy (Nobel 1921)
i Otto Hahn (Nobel 1944)>. W owym czasie

5. W roku 1905 w Montrealu pracowal z Rutherfordem Tadeusz
Godlewski, péZniej profesor Politechniki Lwowskiej.

tempo prac nad promieniotwoérczoscig bylo bardzo
duze. Rutherford pisat do tesciowej:

~musze publikowaé swoje prace tak szybko jak to
mozliwe, aby utrzymac si¢ w wyscigu. Najlepszymi
sprinterami na tej drodze sq Becquerel i parnstwo Curie,
ktérzy w ostatnich latach wykonali mnéstwo doniostych
prac na temat cial radioaktywnych’.

Nawet czas potrzebny na przestanie publikacji
(statkiem) z Ameryki do druku w europejskich cza-
sopismach mégt stanowi¢ utrudnienie w wyscigu®.
W jeszcze trudniejszej sytuacji byl zatem William
Bragg, pracujacy az w Australii.

W 1899 Rutherford poczatkowo miat do dyspozy-
cji tylko uran i tor; stwierdzil, Ze emitowane promie-
niowanie jest niejednorodne, s3 dwa rodzaje promie-
niowania, o réznych zdolnosciach przenikania przez
materie. Slabo przenikajace nazwal promieniami a,
bardziej przenikliwe — 3 [18]. Mozna bylo spodziewac
sig, Ze moga istnie¢ dalsze rodzaje promieniowania wy-
sylanego przez pierwiastki ciezkie. Identyfikacja pro-
mieniowan mogta nastepowac przez okreslenie zdol-
nosci przenikania, jak powyzej, bagdz poprzez dziala-
nie pola magnetycznego - promienie odchylajace sig
w polu lub nie. Detekcja promieniowania nastgpowata
przez efekt jonizacji wywolany przez nie, lub zaczernia-
nie kliszy fotograficznej (ew. fluorescencje¢ ekranu).

Do promieni ,odchylalnych” (deflectable) zaliczaty
sie promienie . Promienie a poczatkowo uwazano
za ,nieodchylalne”; przy dos¢ prymitywnych wersjach
eksperymentu ich odchylenie w polu magnetycznym
bylo niezauwazalne.

»Odchylalne” promieniowanie f3 zostalo szybko zi-
dentyfikowane i zbadane.

Panstwo Curie udostepniali zainteresowanym Zro-
dla radowe. Na tych Zrédlach w koncu roku 1899
i w1900 Becquerel wykonat szereg do§wiadczen z od-
chylaniem toréw promieni # w polu magnetycznym
i elektrycznym, pozwolito mu to wyznaczy¢ stosunek
tadunku do masy g/m czgstek 8 i wykazac ze jest on
podobny jak dla promieni katodowych; promienie f8
okazaly si¢ identyczne z elektronami Thomsona’.

Becquerel ustawil pojemnik olowiany z probka
radu wewnatrz, na poziomej kliszy fotograficznej
[28]. Wiagzka promieniowania wybiegala z kanalu

6. Gdy przeglada si¢ publikacje z przefomu wiekéw, rzuca sie
w oczy bardzo rézna forma komunikatéw naukowych francuskich
i angielskich. Prace francuskie sg krétkimi raportami z posiedzen
Akademii Nauk (1-4 stron), angielskie za$ sa obszernymi refera-
tami, zawierajacymi wiele szczegotow (20-50 stron).

7. Sklodowska: ,nie s3 to nawet swobodne atomy chemiczne,
ale drobne czastki atoméw, obdarzone predkosciami niezmier-
nemi” [29].
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Rys. 6. Doswiadczenia Becquerela z czastkami 8 w polu ma-

gnetycznym. a) klisza emulsjg do gory, b) klisza emulsjg do

dotu (rysunki z referatu Sklodowskiej-Curie przedstawionego

w Krakowie wr. 1900 [29]); ¢) rysunek z jej rozprawy doktorskiej
z1.1903 [30]

A

w pojemniku w kierunku pionowym. Pojemnik i kli-
sze umiescit w polu magnetycznym prostopadtym do
kierunku wigzki. Wywolana klisza wykazala smuge
zaczernienia — promienie f odchylone w polu osia-
daly na kliszy w réznych odlegtosciach od pojemnika.
Becquerel powtorzyt eksperyment kilkakrotnie, przy-
krywajac klisze co raz to grubszymi foliami aluminio-
wymi. Im grubsza byla folia tym szerszy przedziat
kliszy, liczac od pojemnika, byl niezaczerniony. Za-
tem widmo energetyczne promieni 8 jest ciggle; im
mniejsza energia, tym mniejszy promien toru elek-
tronu i mniejsza zdolno$¢ przenikania przez folie.

W poprzecznym polu magnetycznym czgstki
naladowane (czastki B) poruszaja si¢ po torach

ol
0 1 2

v *10%

(55

Rys. 7. Rysunek wedlug pracy Kaufmanna [31], przedstawia-
jacy zaleznosc¢ stosunku g/m od predkosci czastek 8 (krzyzyki -
punkty doswiadczalne; linia ciagta - krzywa teoretyczna)

kotowych. Becquerel ustawil pojemnik z poprzed-
niego do$wiadczenia blisko brzegu kliszy, odwréconej
emulsjg do dotu. Klisza zostata zaczerniona w punkcie
naprzeciw pojemnika; czgstki zakreslaty peiny okrag.

Becquerel opisal swoje eksperymenty magne-
tyczne w biuletynie Comptes Rendus Akademii Nauk,
gdzie na ogol nie zamieszczano rysunkéw. Jak wy-
gladala realizacja do$wiadczenia Becquerela, przedsta-
wila graficznie Maria Curie w wykladzie na Zjezdzie
Lekarzy i Przyrodnikéw Polskich w Krakowie w r, 1900
(Rys. 6). Promienie a na tym rysunku sg jeszcze przed-
stawione jako ,nieodchylalne” [29]. W swojej pracy
doktorskiej w 1. 1903 [30] rysunek poprawila i uzu-
pelnita: umiedcita tam realistycznie wykreslone tory,
po jakich bieglyby dodatnio naladowane krétkozasie-
gowe czastki a i kierunek wigzki promieni y (o tym
bedzie mowa ponizej). Rysunek ten dzi$ stanowi co$
w rodzaju godia nauki o promieniotwérczosci.

Wkroétce, juz w roku 1901, Walter Kaufmann wy-
konal precyzyjne pomiary stosunku g/m dla czastek
B wysylanych przez rad stosujac réwnolegte pola elek-
tryczne i magnetyczne [31]. W tym przypadku pola
dziataly na czastki w dwdch prostopadlych do sie-
bie kierunkach i na kliszy ustawionej prostopadle do
wigzki czastek dawaly zaczernienie w postaci krzywej,
dla ktdrej parametrem byla predkosé¢ czastek. Pozwo-
lito to stwierdzi¢, Ze masa elektrondéw roénie wraz
z predkoscia (najszybsze czastki 8 osiggaly 0,95 pred-
kosci $wiatha ¢, a wtedy masa elektronu byta ponad trzy-
krotnie wigksza od jego masy spoczynkowej; p. rys. 7).
Warto moze wspomnie¢, ze cala komora pomiarowa,
mieszczgca zrédlo radu, szezeliny wydzielajace wigzke
czastek, plytki do odchylania w polu elektrycznym, kli-
sze, miata wymiary zaledwie 2x3x4,5 cm (jak pudetko
zapalek...).
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Promienie «

W roku 1900 inny eksperyment z uzyciem pola magne-
tycznego® wykonat Paul Villard [32]. Otrzymany od
panstwa Curie rad umiescit w pojemniku otowianym,
w glebi przewierconego kanatu, formujgc w ten spos6b
doé¢ waska wigzke promieni. Rad byl w pojemniku
szklanym, wiec promienie a nie wydobywaly sie na
zewnatrz. Na drodze wiagzki umiescil zestaw dwéch
plytek szklanych o grubosci 1cm, pokrytych emulsjg
fotograficzng. Zestaw umieszczony byt w polu magne-
tycznym tak, Ze wigzka biegta prostopadle do kierunku
wektora indukcji magnetycznej. Po wywolaniu na
pierwszej plytce wida¢ byto dwa $lady; jeden wyrazny,
drugi rozmyty i odchylony od pierwotnego kierunku.
Na plytce drugiej byl tylko jeden $lad, nieodchylony
i niewiele ostabiony; dodanie ptytki otowianej 0,3 mm
miedzy warstwami szkla niewiele zmienialo. W pro-
mieniowaniu byta wiec sktadowa, na ktéra nie dziata
pole magnetyczne i duzo bardziej przenikliwa niz pro-
mienie . Rutherford zaproponowal nazwac te skla-
dowg promieniami y. Przez kilka lat promienie y nie
wzbudzily wiekszego zainteresowania, gléwnie z po-
wodu bardzo stabej jonizacji wywolywanej przez nie.
W 1r.1900 Sklodowska tylko wzmiankuje [29], Ze ,,rad
wysyla takze promienie bardzo przenikliwe [...], plytka
olowiu majgca kilka cm grubosci nie wystarcza do za-
trzymania wszystkich jego promieni”. W roku 1902
Rutherford badal absorpcje¢ promieni ,,przenikliwych
i nieodchylalnych” radu (0,7 g radu od Giesela) w funk-
cji grubosci réznych absorbentéw i stwierdzil, ze na
ostabienie wigzki promieni y o polowe potrzeba war-
stwy 0,9 cm olowiu lub 2,2 cm miedzi [33]. O naturze
promieni y sadzil blgdnie, ze s3 to elektrony o predko-
§ci rownej predkosci $wiatta w prozni. Bylo to przed
opublikowaniem prac Einsteina czy Lorentza, ale juz
po publikacjach J. J.I'Thompsona i G. E C. Searle (1897),
w ktérych na podstawie elektromagnetycznej teorii
masy [34] przewidywano wzrost masy czastki natado-
wanej wraz z predkoscia; gdy zblizala si¢ ona do pred-
koéci $wiatla masa miala zdaza¢ do nieskonczonosci.
Podobng teori¢ opublikowat Max Abraham [35]. Zja-
wisko wzrostu masy elektronu z predkoécia bylo juz

znane Rutherfordowi z pracy Kaufmanna®.

8. Podobnie jak w przypadku wysokich napiec, przy éwczesnym
stanie elektrotechniki nie bylo latwo o odpowiednie zasilanie elek-
tromagnesow. Istniala juz sie¢ o$wietleniowa o napigciu 110 lub
220V, ale byl to zazwyczaj prad przemienny. Kaufmann, w opi-
sanym wyzej doswiadczeniu, zasilal elektromagnes z baterii aku-
mulatoréw o pojemnosci 100 Ah, co zapewnialo prace elektroma-
gnesu przez 4 dni. Rutherford stosowal ,,dynamo Edisona” (prad-
nice pradu statego).

9. Krzywa ,teoretyczna” narys. 7 jest poprowadzona wedtug teorii
Abrahama.

Zatem promienie y mialy by¢ elektronami nie da-
jacymi si¢ odchyli¢ w polu magnetycznym z powodu
nieskonczonej masy (lub zblizonej). W roku 1903
R.J. Strutt (lord Rayleigh) [36] wysunal przypuszcze-
nie, Ze promienie y to po prostu promienie rentgenow-
skie wzbudzane przez czastki . Skoro promienie kato-
dowe wytwarzaja rentgenowskie, to powinno to samo
dotyczy¢ promieni f. W roku 1904 McClelland [37]
stwierdzil, ze promienie y nie niosg tadunku elektrycz-
nego, ale aby wykaza¢, ze jest to fala elektromagne-
tyczna, trzeba bylo czeka¢ az do odkrycia dyfrakeji
promieniowania krétkofalowego na sieci krystalicznej
(Laue 1912). Jeszcze na podstawie zaleznoéci absorpcji
od grubosci pochlaniacza E. Soddy, pani W. M. Soddy
i A. S. Russel zasugerowali (1910), Ze promieniowanie y
musi mie¢ ztozong strukture [38]. Pomiary dyfrak-
cyjne wykonane przez Rutherfordaida Costa Andrade
w 1914 przy uzyciu krysztatow NaCl [39] potwierdzity
ten zlozony charakter i wykazaly, ze w gruncie rzeczy
obserwowane promieniowanie przenikliwe to, tak jak
przypuszczal Strutt, gléwnie znane juz wowczas z prac
Henry Moseleya w tym samym laboratorium, charakte-
rystyczne promieniowanie rentgenowskie (serie Ki L)
pierwiastkéw uczestniczgcych w procesach promienio-
tworczych. Ale jeszcze w tym samym roku Rutherford
znalazl w promieniowaniu skladows o czestotliwosci
»siedem razy wigkszej niz dla linii K srebra” [40]. Ekstra-
polujac dane Moseleya o czestotliwosciach linii K do
konca ukladu okresowego stwierdzil, ze jest to znacz-
nie wigcej niz nalezy si¢ spodziewa¢ nawet dla linii K
uranu, wiec nie moze to by¢ promieniowanie rentge-
nowskie, tylko fala innego pochodzenia. Kwanty pro-
mieni y mialy wyjatkowo duze energie, dochodzgce do
1,7 MeV. Warto wspomnie¢, ze w pracach z tego okresu
mowi sie o czestotliwoéciach fali i tylko warunkowo
,gdyby zaakceptowaé wzér Plancka E = hv, to..”. Na
postugiwanie si¢ pojeciem kwantu bylo jeszcze wcze-
$nie.

Wilasnosci promieni alfa

W poczatkach badan nad promieniotwdrczoscig inte-
resowano sie gléwnie procesami z udzialem czastek a
dajacych duze natezenie pradu jonizacyjnego, promie-
niowanie § wydawalo si¢ jakimé procesem wtérnym
(tak jak i promieniowanie y). O ile natura promieni
B zostala szybko poznana, to ostateczna identyfikacja
promieni « zajela kilka dalszych lat. Na razie byto wia-
domo tyle, ze s3 bardzo malo przenikliwe, szybko tracg
energie silnie jonizujac o$rodek, przez ktéry przecho-
dza. Wydawalo sie ponadto, ze nie podlegaja odchy-
leniu w polu magnetycznym, cho¢ juz od r. 1901 wy-
suwano przypuszczenie (Rayleigh, Crookes), ze niosg
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tadunek dodatni. Oszacowano, ze czastka a produkuje
na swej drodze kilkadziesigt tysiecy jondw, musi wiec
miec znaczng energie. Czastka wzbudza tez molekuly
w otoczeniu, wytworzone jony rekombinuja, oba te
procesy prowadza do emisji §wiatta m.in. w obszarze
widzialnym. W otoczeniu prébki 1 g radu $wiecenie to
jest tak silne, ze jak pisze Sklodowska, w tym o$wietle-
niu ,,mozna z tatwoscig czytac gazete” [29].

Zasieg czastek a w folii aluminiowej wynosit kil-
kadziesigt mikrometréw, w powietrzu pod normal-
nym ci$nieniem bylo to 5-8cm. Wg pomiaréw
McClunga [41] folia aluminiowa o grubosci 3,1 #m jest
rownowazna warstwie powietrza pod ci$nieniem nor-
malnym okoto 5,1 mm. O ile widmo energetyczne pro-
mieni f3 bylo ciagle, to czgstki a z okreslonego zrodia
wydawaly si¢ monoenergetyczne, mialy ten sam zasieg,
charakterystyczny dla kazdego emittera. Przebieg na-
teZenia jonizacji wzdluz toru czastki mozna bylo prze-
$ledzi¢ stosujgc metode opracowang przez Williama
Bragga (Nobel 1915), pracujacego wéwczas w Adelaide
w Australii [42]. Aparatura byla podobna jak w pra-
cach Marii Curie, tylko komora jonizacyjna byta zmo-
dyfikowana: dwie plytki byly oddalone od siebie za-
ledwie o 5mm, dolna wykonana byta z siatki, przez
oczka do wnetrza mogly dostawa¢ sie czastki a ze
zrédla umieszczonego ponizej (w udoskonalonej wer-
sji plytki komory mialy ksztalt wycinka kuli; zapew-
nialo to w przyblizeniu jednakowa dtugoséé drogi cza-
stek przed wejéciem do komory mimo znacznej roz-
bieznoéci katowej wigzki, p. rys. 8). Mierzono prad

jonéw wytworzonych miedzy plytkami jako funkcje -

odlegtosci Zrédla od dolnej plytki (,krzywa Bragga”).
Stwierdzono, ze natezenie jonizacji (liczba tworzonych
jonow na jednostke drogi) wzrasta wraz z wytraca-
niem energii przez czastke «, po czym zanika doéé
ostro, jak nalezalo sie spodziewa¢ dla czastek mo-
noenergetycznych. Widac¢ to na przykladzie pomia-
row przedstawionych na rys. 8, a wykonanych przez
Otto Hahna [43] na jednym ze Zr6del promieniowania;
w tym przypadku Zrédlo emitowalo dwie grupy czg-
stek a o réznych zasiegach (Zrédlo zawieralo dwa pier-
wiastki aktywne). Przy zastosowaniu metody Bragga
zasieg czastek nie mogl by¢ wyznaczony bardzo do-
kladnie z powodu stosunkowo duzej, w poréwnaniu
z zasiggiem, odleglosci plytek komory. Aby podniesé
dokladnoé¢ Hahn wykorzystal zjawisko scyntylacji:
czastki a, uderzajgc w ekran w postaci cienkiej war-
stwy siarczku cynku naniesionej na podkladke szklang,
wywolywaly punktowy rozblysk (scyntylacj¢) obser-
wowang przez mikroskop. Scyntylacje wywotlane
przez czastki a z pomiaréw jak na rys. 8 byly dobrze wi-
doczne przy odlegtosci ekranu od Zrddta 8,0 cm, a zni-
katy calkowicie przy 8,3 cm. Prace Hahna nalezaly do
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Rys. 8. a) Aparatura Bragga do pomiaru nateZenia jonizacji

wzdluz toru czastki a. Plytka A i siatka B stanowig komore

jonizacyjna. b) krzywa Bragga dla prébki zawierajgcej dwa Zr6-

dla czgstek & o réznych energiach [43], ¢) krzywa teoretyczna

natezenia jonizacji wzdluz toru czastki wedtug Geigera [45] -

linia ciggta i jej rozmycie przez usrednienie po przedziale kilku
mm zasiegu - linia przerywana
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pierwszych do$wiadczen z obserwacjg pojedynczych
czastek'®. Regener [44] tez obserwowal scyntyla-
cje przykrywajac Zrédio czastek « folig aluminiows.
Liczba scyntylacji w jednostce czasu nie zalezala od
grubosci folii, dopiero gdy grubos¢ ta zblizala si¢ do
zasiggu czastek, zmniejszala si¢ bardzo szybko.

Dokladne badania jonizacji wywolanej przez
czastki a przeprowadzil nieco poéiniej Hans Ge-
iger [45]. Pomiary jego potwierdzily monoenergetycz-
noé¢ emitowanych czastek, ktora utrzymuje si¢ na pra-
wie calej ich drodze (mimo zmniejszania sig ich pred-
koéci) i dopiero na ostatnim centymetrze pojawia si¢
pewien rozrzut energii, da si¢ tez zauwazy¢ rozprasza-
nie, co w sumie prowadzi do niewielkiego rozrzutu za-
siegéw, rzgdu kilku mm.

Kanadyjski osrodek badan nad promieniotwdrczo-
écig zanikl w pierwszej dekadzie XX wieku. Soddy po-
wrécit do Anglii wiosng 1904, Rutherford w1907, Hahn
opuscit Kanade tez w 1907. Nowy zesp6t Rutherforda
powstal w Manchesterze, dolaczyl do niego Hans
Geiger, wynalazca licznika gazowego czastek, od 1910
pracowali tam: Kazimierz Fajans', Gyorgy Hevesy
(Nobel 1943), od 1911 James Chadwick (Nobel 1935),
a takze Henry G.]. Moseley, twérca wspomnianego
wyzej prawa wigzacego czestotliwos¢ linii charaktery-
stycznego promieniowania rentgenowskiego z liczbg
porzadkowa w ukladzie okresowym pierwiastkow.
Wiosng 1912 pracowal tam Niels Bohr (Nobel 1922),
przewinat si¢ tez Amerykanin Alois Kovarik'?, ktory
jako pierwszy wprowadzit elektroniczng rejestracj¢ sy-
gnaléw z licznika Geigera. W latach poprzedzajg-
cych I wojng $wiatowa (na ktorej w wieku 28 lat zgi-
nie Moseley, a Chadwick be¢dzie internowany w Niem-
czech) laboratorium Rutherforda stalo si¢ centrum ba-
dan nad promieniowaniem. A. S. Eve (tez wspdlpracu-
jacy z zespolem i autor biografii Rutherforda) napisal:

»(Ludzie pytaja) co to za facet, co wyglgda jak wie-
$niak, méwi z okropnym akcentem i pewnie nie wie-
rzy w nieSmiertelnosé? Odpowiadam: to jest krdl, i nie
wazne z czego jest jego korona i czym pastuje buty”">.

Sklodowska-Curie jest w tym czasie gléwnie or-
ganizatorem oérodka badan w Paryzu, skupia wielu

10. Urzadzenie z siarczkiem cynku, lupg i Zrédlem promieniowania
(spintaryskop) bylo wynalezione nieco wczesniej przez Crookesa,
ale traktowane raczej jako zabawka (dostepna w handlu!)

11. Kazimierz Fajans urodzil si¢ i wychowal w Warszawie, stu-
diowat w Niemczech, gdzie pozostal przez czas dluzszy, staral sig
bezskutecznie o katedr¢ chemii na Uniwersytecie Lwowskim, prze-
nidst sie do Stanéw Zjedn. Kilkakrotnie byl proponowany do na-
grody Nobla.

12. W czasie Il wojny $wiatowej uczestnik ,,Manhattan Project”.

13. Na studolarowym banknocie nowozelandzkim jest portret Ru-
therforda, a wiec i dostownie zajgt miejsce gdzie zwykle sg kré-
lowie.

znakomitych wspotpracownikéw, zdobywa fundusze
na prowadzenia badan. O ile na poczatku na zdo-
bycie ,wlasnego” grama radu musiala korzysta¢ z pu-
blicznej zbiorki pienigdzy przeprowadzonej w Stanach
Zjedn. przez pania Maloney, to p6Zniej juz nie brako-
walo materialu do badan, np. firma Union Miniére
z Qolen przekazala jej w formie ,pozyczki” 1g radu
w1923, dalszy gram w1924, 4 gramy w 1926 i 6 gramow
w 1932,

Emanacja

W poczatkach badan nad promieniotwérczoscig wy-
dawalo sie, ze oprocz czastek a, 8,y (whaczajac w to
i promieniowanie X) moga by¢ emitowane jeszcze
inne obiekty. W roku 1899 Maria i Piotr Curie za-
uwazyli, ze gdy w poblizu preparatu radowego umie-
$ci¢ jakie$ cialo, to staje si¢ ono réwniez promie-
niotworcze i po usunieciu radu z jego otoczenia po-
zostaje aktywne jeszcze przez kilka dni [46]. Na-
zwali to promieniotwérczoscia indukowang. Wzbu-
dzona promieniotwérczo$¢ nie zalezala od rodzaju
ciala, w ktorym zostala ona wytworzona. Wkrétce
Rutherford [47] znalazl podobny efekt wzbudzania
promieniotwdrczoéci w poblizu preparatu torowego.
Dalsze badania wykazaly, Ze nie jest to wzbudzona pro-
mieniotworczo$é, a skutek adsorpcji na powierzchni
cial ,,emanacji” wydobywajacej si¢ z preparatow rado-
wych lub torowych. Nie ma tego zjawiska w przy-
padku uranu, a jak stwierdzit E. Dorn (rodem z Do-
brego Miasta na Warmii) réwniez w przypadku po-
lonu [48]. Jeszcze w roku 1898 Maria Sklodowska [21]
zaobserwowala, Ze przy ogrzewaniu blendy smolistej
wydziela si¢ gaz, ktorego radioaktywno$¢ utrzymuje
sie przez okolo miesigc. Emanacja (termin wprowa-
dzony tez przez Rutherforda) mogta by¢ para substan-
cji aktywnej, molekutami lub grupami molekutl zawie-
rajgcymi atom aktywny, albo gazem promieniotwor-
czym. Prawdziwa okazala si¢ ta ostatnia hipoteza.
Czastki emanacji sg naladowane i fatwo s3 adsorbo-
wane na przedmiotach na potencjale ujemnym (s3 jo-
nami dodatnimi). Emanacja zgromadzona w naczy-
niu wykazuje wlasnosci zwyklego gazu: mozna jg wy-
pompowac z tego naczynia, skropli¢ w niskiej tempe-
raturze, odparowa¢ w temperaturze wyzszej [49, 50].
W 1901 Rutherford i panna Harriet Brooks podjeli
prébe wyznaczenia masy atomowej emanacji rado-
wej na podstawie szybkosci dyfuzyjnego mieszania si¢
emanacji z kilkoma wybranymi gazami [51]. Osza-
cowanie bylo bardzo niedokladne, ale oceniono, ze
masa ta jest duza, lezy w granicach 40-100 jedno-
stek. PéZniejsza proba Perkinsa [52] z wzajemng dy-
fuzjg emanacji radu i par rteci dala wynik az 235.
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May Sybil Leslie™ ocenila mase atomowg emanacji to-
rowej metodg szybkosci wyplywu przez otworki na
okoto 200 [53].

Obszerne badania wlasnosci chemicznych emana-
cji przeprowadzit Soddy z Rutherfordem [54], a nastep-
nie z W. Ramsayem [55]. W przypadku silnych zrodet
promieniowania mozna bylo zgromadzi¢ mierzalne
ilosci emanacji radowej. Ramsay i R. W. Gray [55] ze-
brawszy ok. 0,6 ug emanacji tj. ok. 0,06 mm? w warun-
kach normalnych, mogli oszacowa¢ gesto$c jakg mia-
laby w tych warunkach i stad okresli¢ jej mase ato-
mowga na 220. Wszelkie proby przeprowadzenia reak-
cji chemicznych z emanacjg zawiodly. Ramsay i Soddy
stwierdzili, ze emanacja jest gazem jednoatomowym,
o wlasnodciach analogicznych jak gazy szlachetne.
A przeciez w procesach promieniotwdrczych wytwa-
rzany jest jeszcze inny gaz szlachetny — hel! Widmo
optyczne przypisane helowi zauwazono w atmosferze
Stonica w r. 1868, ale w warunkach ziemskich, mate-
rialnie, hel zostal znaleziony w 1895 przez P.T. Cleve
i N. A. Langleta jako gaz wydobywajacy si¢ z rudy ura-
nowej, kleweitu; autorzy ci okreslili tez jego mase ato-
mow3 na 4 (niezaleznie hel odkryt Ramsay przy oka-
zji prac nad argonem). Wydobywanie si¢ helu z czy-
stego preparatu radowego stwierdzili Ramsay i Soddy
[55, 57]. Skoro w procesach promieniotwérczych
wytwarzany jest zaréwno lekki gaz szlachetny, jak
i gaz szlachetny o duzej masie atomowej , zachodzito
podejrzenie, ze dotyczy¢ to moze wszystkich gazéw
szlachetnych. Testy przeprowadzone przez Ramsaya
i Soddyego wykluczyly taka mozliwoé¢ w przypadku
neonu, argonu, kryptonu, tymczasem Debierne [58]
odkryl powstawanie kolejnej emanacji gazowej w roz-
padzie aktynu. May Sybil Leslie poréwnujac szybkos¢
dyfuzji emanacji torowej i aktynowej ocenila, ze ich
masy atomowe s3 w granicach bledu jednakowe [59].

Mamy do czynienia z sytuacja, kiedy ciala stale
o prostym skladzie chemicznym produkuja gaz szla-
chetny, o podobnej jak one, bardzo duzej masie

14. Padly tu nazwiska Harriet Brooks i May Leslie. Warto pamig-
tac, ze byly to czasy, kiedy w Anglii jeszcze dziataly sufrazystki, na
calym $wiecie kobiety walczyly o swoje prawa. Przelom dokonany
przez Sklodowska-Curie otworzyl kobietom dostep do dzialalnosci
naukowej. Z Rutherfordem i Soddym wspélpracowalo wiele pan,
poza wymienionymi wyzej, byla tu Fanny Cook Gates, Ruth Pirret,
pani WM. Soddy, Jadwiga Szmidt (rodem z Lodzi; poprzednio dwa
lata w laboratorium pani Curie). Moze jaki$ wplyw na to mialy tez
zwyczaje nowozelandzkie — byl to pierwszy kraj na $wiecie, ktéry
przyznal kobietom prawa wyborcze.

Wzorem madame Curie we wczesnych badaniach promienio-
tworczodci uczestniczyly dalsze panie, np. Lady Huggins, zona Sir
Williama Hugginsa, badata widmo optyczne radu, panna E. G. Wil-
lcock - rozktad jodoformu pod dzialaniem promieniowania radu.
Pani Rutherford w badaniach udzialu nie brala.

1

ziemia

prad

1 2 3 i 4 5 -1
czas w minutach

Rys. 9. Rys.9 Pomiar czasu zycia toronu a) aparatura. A - bi-

butka z tlenkiem toru, C-D - komora jonizacyjna zamknigta

$ciankg z otworkami dla przeplywu gazu , b) krzywa zaniku
promieniowania toronu [47]

atomowej. Gaz ten jest promieniotwodrczy, ale ak-
tywnos¢ jego zanika w czasie. Wraz z zanikiem ak-
tywnosci zanika i sam gaz, powstaje nowa substan-
¢ja nie identyczna z wyjéciows. Pomiary Rutherforda
(1900) wykazaly, ze zanik emanacji odbywa si¢ wedlug
prawa wykladniczego [47]. Prdébka torowa umiesz-
czona byla w bibutkowej kopercie w rurce szklanej,
przez ktorg przepltywal strumienn powietrza porywa-
jacy emanacje¢ do rozszerzonej cze$ci rurki z dwoma
koncentrycznymi elektrodami (rys. 9). Po pewnym
czasie doplyw emanacji byt przerwany i obserwowano
natezenie pradu jonowego miedzy elektrodami wraz
z uplywem czasu. Pélokres zaniku (pojecie tez wpro-
wadzone przez Rutherforda) dla emanacji torowej wy-
nosit ,,nieco mniej niz minute” (wg dzisiejszych danych
55,3 s). Natezenie pradu jonizacyjnego (jako miara ak-
tywnoéci) I byto dane wzorem:

I=1Ipe™,

gdzie I, jest natezeniem w chwili wylaczenia doptywu
emanacji, A jest stalg, charakterystyczng dla danego
procesu, nazwang ,,stala zaniku”. W probce zawieraja-
cej N atomow ich ubytek w czasie df wynosi

dN = -NAdt,
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stad wprost wynika wyktadniczy zanik atoméw

N = Nge_’“,

gdzie N - liczba atoméw w chwili poczatkowej (do-
wolnie wybranej). Natezenie promieniowania tj. liczba
atomdéw n emanacji zanikajgcych w jednostce czasu
jest ;

_dN

n=——=Npre ™.
dt 0

Pétokres zaniku jest zatem
Ty> = In2/A = 0.693/\.

Szybko$¢ zaniku emanacji torowej mogta by¢ wy-
znaczana takze innym sposobem: probka toru byta
umieszczona w rurze o dlugosci 2 m, przy koncu rury
umieszczona byta komora jonizacyjna. Mierzono prad
jonizacyjny podczas kontrolowanego przeptywu w ru-
rze powietrza (wraz z emanacjg) z predkoscig 1cm/s,
w funkgji odleglosci komory od prébki przesuwanej
wzdtuz rury.

Pomiary zaniku emanacji radu wykonal Piotr
Curie (1902), daty one wynik: 3,98 dni [60] (dokladniej
dzi$: 3,82 d). Pétokres zaniku emanacji aktynowej wy-
znaczony przez Debierne’a wynosit zaledwie 3,9 s [61].
Pomiary Debierne’a wykonane byly taka samg metoda
jak u Rutherforda — ze strumieniem przeplywajacego
powietrza. Oryginalng metode pomiaru czasu zaniku
emanacji aktynowej zastosowala May Sybil Leslie [59].
Mieszaning powietrza i emanacji wprowadzano do ko-
mory elektroskopu. Nad komorg znajdowato si¢ waha-
dlo utrzymywane na ustalonym wysokim potencjale
wzgledem komory. Wahajac sie, w najnizszym poto-
zeniu wahadlo potracalo drucik polaczony z listkiem
elektroskopu. W ten sposéb co pot okresu wahan elek-
troskop byl doladowywany do ustalonego potencjalu,
a aktywnosé¢ roztadowujacej go emanacji okreslano na
podstawie liczby podziatek skali, o ktére opadnie listek
miedzy kolejnymi dotadowaniami. Po kazdym nastep-
nym doladowaniu liczba ta malata az do poziomu tla
pomiarowego. Z otrzymanej tak krzywej zaniku Leslie
otrzymatla potokres emanacji 3,95 s.

To jest transmutacja!

Zanikanie fazy gazowej odbywa si¢ z ta samg szyb-
koécig, co zanik aktywno$ci. W opisanych trzech
przypadkach mamy do czynienia z substancja gazowa,
ta samg pod wzgledem chemicznym, ale w odmia-
nach réznigcych sie szybkoscig zaniku. Towarzyszaca
przemianie chemicznej przemiana ciafa statego w gaz

i odwrotnie byla najlatwiejsza do zaobserwowania, ale
samorzutna produkcja nowych substancji promienio-
tworczych okazata sig zjawiskiem do$¢ pospolitym. Juz
w r. 1900 William Crookes [62] przeprowadzit ana-
lize chemiczng, nie jak Sklodowska — mineralu, a do-
stepnego komercyjnie czystego azotanu uranu. Oka-
zalo sie podczas analizy chemicznej, ze frakcja ciekla
zwigzana z rozpuszczonym azotanem uranu byta stabo
aktywna, natomiast wyrazng promieniotworczos¢ wy-
kazywala odfiltrowana pozostalo$¢, nie zawierajaca
uranu. Nowe ciato promieniotwdrcze Crookes nazwal
uranem X. Analogiczne do$wiadczenia wykonali w r.
1902 Soddy i Rutherford z torem. Sprowadzili z Nie-
miec superczysty tlenek toru, ale i w tym przypadku
stwierdzili, ze ok. 50 % aktywnoéci nalezy do innego
pierwiastka niz tor [63]; nawigzujgc do pracy Crookesa
nazwali go torem X (ThX). Po rozdzieleniu Th i ThX
obserwowano zmiany aktywnosci obu substancji przy
pomocy komory jonizacyjnej. Wydzielony ThX za-
nikat z polokresem okolo 4 dni. Stezenie emanacji
nad probka Th, poczatkowo réwne zeru, wzrastalo
w czasie az do osiagniecia maksimum, kiedy liczba
produkowanych w jednostce czasu atoméw ThX zrow-
nala si¢ z liczbg tychze rozpadajacych si¢. Tak wigc
z toru powstaje w sposob ciagly tor X, ktory samo-
rzutnie przeksztalca si¢ w emanacje. Produkt prze-
miany emanacji (juz nie gazowy) zebrany na elektro-
dzie ujemnej okazal si¢ rowniez aktywny, polokres
zaniku Harriet Brooks oszacowala na ok. 11 godzin
[64]. Tor, czy rad, metale, zamieniajg si¢ samorzut-
nie w gaz, a po jakim$ czasie znéw w inne cialo stale.
Mamy do czynienia z calym lanicuchem kolejnych prze-
mian. Soddy miat powiedzie¢ do Rutherforda: ,,To jest
transmutacja!” na co Rutherford: ,Bgdz cicho, bo po-
wiedzg, ze jestesmy alchemikami” (transmutacja to po-
szukiwany przez alchemikéw proces przemiany pier-
wiastkéw w ztoto pod dziataniem ,,kamienia filozoficz-
nego”). Promieniowanie nie jest trwalg zdolnoscig nie-
zmiennego pierwiastka, towarzyszy jego przemianie
w inny. Prébka radu emituje promieniowanie przez
setki lat, atom radu promieniuje raz i przestaje by¢ ra-
dem, przeksztalca si¢ w nowy pierwiastek — radon (tak
nazwano emanacje radowa).

Obszerne badania licznych pierwiastkéw promie-
niotworczych wykazaly, ze zadne reakcje chemiczne,
czynniki zewnetrzne (np. temperatura), stan skupie-
nia, nie majg wplywu na procesy promieniotworcze,
réwnocze$nie w tych procesach zachodzi zamiana jed-
nych pierwiastkéw w inne. Jak stwierdzaja Ruther-
ford i Soddy ,,mamy do czynienia ze zjawiskami poza
sferg znanych sil atomowych. Promieniotwérczos¢ na-
lezy traktowad jako przejaw chemicznych zmian subato-
mowych” [54, 63].
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Przemiana promieniotworcza atomu jest samo-
rzutna, zachodzi wewngtrz atomu, niezaleznie od in-
nych atoméw. Odstepy miedzy kolejnymi emisjami
promieni przez zbiér atoméw aktywnych majg za-
tem charakter przypadkowy, rzadzgcy sie prawami sta-
tystyki.

Odkrycie przemiany pierwiastkéw rozwigzato pro-
blem skad si¢ bierze energia emitowana przez ciata
promieniotworcze. Uran, rad wysylajg nieprzerwa-
nie wielkie ilosci energii. Wedlug pomiaréw Piotra
Curie [65] 1g radu wydziela energie 100 kalorii na
godzine. Jeden cm’®
wicie w nastepny pierwiastek emituje 7,4 x 10® kalorii;

emanacji przemieniajgc sie caltko-

dla poréwnania 1 cm® wodoru i tlenu, w odpowiedniej
proporgcji, podczas zamiany w wode wydziela 2,04 ka-
lorii, tj. kilka milionéw razy mniej [55]. Poki uwazano,
ze pierwiastki sg trwale, niezmienne, trzeba bylo szu-
kac¢ wyjasnienia cigglej emisji energii w bardzo egzo-
tycznych procesach, np. absorpcji energii z otoczenia
i reemisji w postaci czgstek materialnych, czerpanie
energii z kosmosu itp. Pomysty z energia kosmiczng
brano na tyle serio, ze Elster i Geitel [66] porownywali
aktywnos¢ uranu na powierzchni ziemi i w kopalni
na glebokosci 850 m. Gdyby energie czerpal uran czy
rad z kosmosu, warstwa skal o tej grubosci powinna
ja ostabi¢. Nie zauwazono réznicy. Gdyby ta ener-
gia kosmiczna pochodzita ze Stonca, to ewentualny
efekt powinien by¢ widoczny jako réznica aktywno-
$ci w poludnie i o pdlnocy (nocy energia musiataby
przenikac przez calg kule ziemska). Takie testy wyko-
natla Sklodowska-Curie, Zzadnej réznicy nie zaobserwo-
wala [30].

Podczas przemiany cze$¢ energii wewnetrznej
atomu zostaje przekazana promieniowaniu. W lan-
cuchu rozpadéw kolejne fragmenty energii wewnetrz-
nej atomu sg uwalniane. Oznacza to, ze energia we-
wnetrzna atomu jest olbrzymia. Dotyczy to wszyst-
kich atoméw, w przypadku atoméw lekkich brak tylko
procesu, w ktérym moglaby si¢ uzewnetrzni¢. Ruther-
ford i Soddy juz w r. 1903 zauwazyli znaczenie tego
odkrycia, tym razem rzeczywiscie w skali kosmicznej;
napisali:

»podtrzymywanie energii stonecznej odtgd nie na-
strecza zasadniczych trudnosci, jezeli tylko energia we-
wnetrzna pierwiastkow sktadowych moze by¢ dostepna,
tj. jesli zachodzg (tam - przyp. TG) procesy zmian
sub-atomowych” [67).

Lanicuch przemian zaczyna si¢ od uranu, toru, ak-
tynu’, a na czym sie koriczy poczatkowo nie bylo wia-
domo. Podejrzewano, ze moze na helu, skoro z pre-
paratéw promieniotworczych hel sie wydziela. Oka-
zalo sig, ze ancuchy transmutacji koncza sie zwykle
na olowiu (nie na zlocie jak u alchemikéw). Odkry-

wano co raz nowe pierwiastki promieniotworcze. Pod
wzgledem whasnosci chemicznych byly one identyczne
z ostatnimi dziesiecioma pierwiastkami w ukladzie
okresowym, byly natomiast nietrwale, o réznych pét-
okresach zaniku i réznych rodzajach i energiach wysy-
tanego promieniowania. Aby wprowadzi¢ jaki$ porza-
dek w nazewnictwie, przyjeto nazywac kolejne struk-
tury po rozpadzie emanacji symbolem pierwiastka za-
poczatkowujacego szereg z dodatkiem liter A, B, C...
Emanacje, stosownie do pochodzenia nazwano rado-
nem, toronem, aktynonem. Lancuchy przemian kom-
plikowaly si¢ coraz bardziej, pojawily si¢ ich rozgalezie-
nia: okreslony pierwiastek moze ulega¢ zaréwno prze-
mianie « jak i f8; nie wystarczalo juz zapisa¢ ,tor C”,
doszly jeszcze warianty C, C”, itd'®. Pierwszy przypa-
dek rozgalezienia odkryt Kazimierz Fajans [69].

Pierwiastki przejéciowe w tanicuchu Rutherford za-
proponowal nazwac¢ metabolonami; nazwa si¢ nie przy-
jeta. Natomiast Soddy na oznaczenie pierwiastkow
o tych samych wlasnosciach chemicznych, zatem zaj-
mujgcych to samo miejsce w ukladzie okresowym
Mendelejewa, wprowadzil nazwe ,,izotopy” (doklad-
niej: nie Soddy, a jego znajoma Margaret Todd)".
Najpopularniejszy przedmiot badan, rad, okazal sie
tylko ,,metabolonem” w faficuchu uranu. Nie umniej-
sza to jego znaczenia, bo cho¢ powstaje w tancuchu
przemian, jest odrebnym chemicznie pierwiastkiem,
zapelnil puste miejsce w ukladzie okresowym, ma
swoje widmo optyczne, podobnie zreszta jak emana-
cja, ktdérej dowolny izotop dzi§ nazywamy radonem,
czy jak aktyn. Pierwiastki te nie majg izotopéw ani
trwatych, ani o czasach zycia w skali geologicznej; do
tej grupy nalezy tez polon, ktérego najtrwalszy izo-
top ma potokres zaniku tylko 103 lata. Z takim tru-
dem wyodrebniony rad rozpada sie, z biegiem czasu
ubywa go, tyle ze jego polokres zaniku wynosi 1600
lat i w ciggu czasu trwania eksperymentéw ubytek jest
niedostrzegalny.

Szeregi promieniotwdrcze okazaly si¢ bardziej zto-
zone niz poczatkowo sadzono. I tak np. tor nie prze-
chodzi wprost w tor X. Jak wykazat O. Hahn po drodze
tworzg si¢ jeszcze pierwiastki, nazwane kolejno mezo-
tor 1, mezotor 2, radiotor [70].

15. Uwaga Rutherforda: ,jezeli istniejg pierwiastki cigzsze niz uran,
na pewno sg promieniotwdércze” [67]. W przyrodzie takich nie zna-
leziono, ale dzi§ mozna je wytworzy¢ sztucznie i ekstrapolowad tari-
cuchy w strong wigkszych mas.

16. Wymienione tu rozgalezienie ThC’ - ThC” zostalo znalezione
dopiero w roku 1943, przez panie Berthe Karlik i Traude Ber-
nert [68]

17. Kazimierz Fajans proponowal, i uzywat w swych publikacjach,
na oznaczenie zbioru pierwiastkéw zajmujacych to samo miejsce
w ukladzie okresowym (zbioru izotopdw) nazwe ,,plejada”
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Czas zaniku

Niektore ogniwa posrednie w szeregu trudno bylo za-
uwazy¢ z powodu ich krétkiego czasu zycia. W pierw-
szych latach XX wieku jedynym narzedziem w iloscio-
wych badaniach radioaktywnoséci byla komora joniza-
cyjna wskazujaca catkowite nat¢zenie rejestrowanego
promieniowania, pewne pomocnicze dane mozna
bylo uzyska¢ obserwujac scyntylacje wywolywane
przez czastki a w siarczku cynku. Nie bylo jeszcze nie-
zawodnych licznikéw do rejestracji pojedynczych czga-
stek i elektroniki do analizowania wynikow rejestracji.

Krétkie potokresy zaniku mozna tatwo wyznaczy¢
w przypadku rozpadu emanacji. Korzystajac z ga-
zowego charakteru mozna bylo emanacje transporto-
wa¢ i obserwowal akty rozpadu wzdluz drogi trans-
portu, jak to opisano wyzej. Istotny postep stano-
wilo rozwiniecie tej metody przez Henry Moseleya
i Kazimierza Fajansa [71] do pomiaru czasu zaniku
nastepnej substancji powstalej po rozpadzie emana-
cji. Rozpad atomu emanacji zachodzi w o$rodku ga-
zowym, nowy atom (zwykle jon dodatni) ma wiec
swobode ruchu. Gdy w poblizu umiesci¢ ptytke me-
talowg na wysokim potencjale ujemnym atom ten mi-
gruje i osiada na niej; moze by¢ transportowany razem
z plytka. Moseley i Fajans umiescili otwarty u dotu po-
jemnik, zawierajgcy aktyn X i produkowang przezen
emanacje, tuz nad tarczg metalowa wirujacg z predko-
$cig na obwodzie ok. 30 m/s. Pojemnik znajdowat sie
na potencjale +800 V wzgledem tarczy; produkt roz-
padu emanacji, AcA, osiadal na tarczy. Aby zapobiec
ucieczce aktynonu krawedz pojemnika stykata sie z tar-
czg przez uszczelke z aksamitu. W odleglosci 5 mm
nad tarcza, blisko jej brzegu, umieszczono dwie male
komory jonizacyjne o dolnej $ciance tak cienkiej, ze
czastki a z rozpady AcA osadzonego na tarczy mogty
przenika¢ do wnetrza komory (rys. 10). Ze stosunku
natezen pradu jonowego w obu komorach, znajac pred-
ko$¢ obrotowy tarczy i odlegtos¢ katowa srodkéw obu
komor, mozna bylo wyznaczy¢ stalg zaniku AcA (ijego
potokres Ty,), w tym przypadku zmierzony pélokres
wynosit 2 milisekundy. Tak krétki czas powodowal, iz
poczatkowo uwazano, ze mamy do czynienia z nowym
typem przemiany, w ktérej wysylane sg réownoczeénie
dwie czgstki a. Tak to wygladalo przy wizualnej obser-
wacji scyntylacji - wydawalo sie, Ze pojawiajg si¢ dwa
rozblyski na raz [72, 73].

Geiger, ktory chetnie stosowal liczenie pojedyn-
czych czastek, probowal oszacowal czas Zycia- AcA
inna, oryginalna metoda [74]. Aktynon byl zasy-
sany do prostokatnego pudelka, ktorego fragment jed-
nej $cianki, o szerokosci 4 mm, byl na tyle cienki,
ze czastki a o duzej energii (zasiggu) mogly przezen
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Rys. 10. a) Schemat aparatury Moseleya-Fajansa do pomiaru
milisekundowych czaséw zaniku, b) wynik pomiaréw zaniku
aktywnosci AcA [71]

przej$¢ i pada¢ na ekran scyntylujacy umieszczony na
zewnatrz. W czeéci o grubszych $ciankach znajdowat
sie drut odizolowany od pudetka. Gdy miedzy pudetko
i drut przylozono napiecie, produkty rozpadu ema-
nacji wedrowaty w polu elektrycznym w jego strone.
Bez przylozonego napiecia Geiger liczyt pewna liczbe
czastek a w jednostce czasu; gdy przylozyl napiecie
30V liczba ta zmniejszala sie¢ o polowe, przy napie-
ciu 200 V pieciokrotnie — czgstki znikaly za nieprzezro-
czystg. $ciankg. Znajgc ruchliwos¢ podobnych jonéw
w polu elektrycznym ocenit czas potowicznego zaniku
na 1/500 sekundy, czyli tyle co w bardziej zaawansowa-
nym technicznie pomiarze Moseleya-Fajansa.
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Pomiar z wirujacg tarczg Moseley i Fajans wyko-
nali tez w celu wyznaczenia czasu zaniku produktu roz-
padu emanacji torowej. Tym razem ten czas byt diuz-
szy, wigc zmniejszono predkos¢ obrotows tarczy, a po-
jemnik ze Zrédlem oraz dwie komory rozmieszczono
nad tarczg w odstepach po 120°, Pétokres zaniku ThA
wynosit 0,14 s. Zmierzony poprzednio przez H. Brooks
czas zycia produktu rozpadu emanacji torowej, 11 go-
dzin, odnosit si¢ do nastepnego, po ThA, produktu
w szeregu, ThB (a jeszcze miedzy ThA i ThB miesci
sie kolejne niezauwazone ogniwo o czasie zycia poni-
zej 1 milisekundy).

Jak wykazali Otto Hahn i Lise Meitner [75] do
pomiaru czasu zaniku nie jest potrzebne, aby badany
pierwiastek powstawal w wyniku rozpadu w fazie ga-
zowej. Jezeli obiekt badan powstaje przez rozpad «
poprzednika, to w chwili powstania atomy doznaja
znacznego odrzutu. Energia odrzutu jest na tyle duza,
Ze nowy atom moze opuéci¢ powierzchnig, na ktérej
byt zaadsorbowany i pozosta¢ wolny, albo osigé¢ na
innej powierzchni, o ile ma ona wzgledem poprzed-
niej wysoki potencjal ujemny. Powierzchnia ta moze
by¢, jak w poprzednim do$wiadczeniu, wirujaca tar-
cza, lub przewijajaca si¢ petla z drutu transportujaca
aktywnos¢. Efekt odrzucenia atomu do otoczenia po
emisji « obserwowala jeszcze w r. 1904 Harriet Bro-
oks [76], ale uwazala, ze ma do czynienia z parg pro-
duktu rozpadu radu A (skoro produkt rozpadu radu
jest gazowy, to czemu produkt rozpadu radu A nie
moglby by¢ fatwo lotny?). Atomy odrzutu obserwowat
tez Ludwik Wertenstein, pracujacy wéwczas u Sklo-
dowskiej w Paryzu [77]. Zauwazyl wystepowanie cza-
stek, ktore, jak czastki «, silnie jonizowaly o$rodek
gazowy, lecz ich zasieg byl znikomo maly (energia
odrzutu w poréwnaniu z energia czastki « jest nie-
wielka, rzedu 100+150 keV wobec 5+8 MeV dla czastek
a), oszacowany na 0,1 mm w powietrzu i 0,4 mm w wo-
dorze pod ci$nieniem normalnym. Aby wyznaczy¢ ten
zasieg nalezalo go sztucznie wydluzy¢, prowadzac po-
miary w gazie pod niskim ci$nieniem. Wertenstein, po-
dobnie jak Brooks, tez blednie zinterpretowat obserwo-
wane zjawisko jako emisje nowego rodzaju niskoener-
getycznych czgstek a; Jean Perrin proponowal nawet
aby nazwad je o’

Obszerne badania odrzutu w przypadku fancucha
promieniotwérczego radu, oprocz Hahna i Meitner
przeprowadzili Russ i Makower [50]. Wykorzysta-
nie odrzutu okazalo sie¢ b. uzyteczne nawet dzi$
przy separacji niektérych produktéw przemian pro-
mieniotwérczych. Aby wydzieli¢ z prébki produkt
rozpadu a wystarczy umiesci¢ w bezposredniej bli-
skosci folig, atomy odrzutu zostang w niej zaimplan-
towane.

Natura czgstek o

Jezeli czgstki a niosg ladunek elektryczny, to powinny
doznawa¢ odchylenia toru w polu magnetycznym
i elektrycznym. W starannych pomiarach odchylenie
to w koricu zauwazono. Z wartosci odchylenia w polu
elektrycznym otrzymuje sie warto$¢ myv?/q, za$ w polu
magnetycznym mv/q, to pozwala oszacowaé predkoéé
czgstek. Okazala si¢ ona rzedu 10’ m/s. Z powodu du-
zej masy i predkosci czastek odchylenie w polu elek-
trycznym jest znikome, aby je zauwazy¢, potrzebna
jest bardzo waska wigzka czastek i mozliwie silne pole
elektryczne E. W do$wiadczeniach nad wyznaczeniem
stosunku g/m odlegloé¢ plytek wytwarzajacych pole,
miedzy ktérymi przebiegaly czastki, stanowila utamek
milimetra. Natezenie wigzki bylo wéwczas tak male,
ze aby zaobserwowa¢ wynik dziatania p6l W. B, Huff
(Amerykanin pracujacy u J. J. Thomsona) prébowat li-
czy¢ pojedyncze czgstki metoda scyntylacji, inni stoso-
wali klisze fotograficzne, ale wtedy czas naswietlania
liczyt si¢ w dniach [78].

Pierwsze orientacyjne pomiary wykonali T. Des
Coudres w Niemczech [79], A.S. Mackenzie [80]
i wspomniany wyzej Huff. Rutherford byl troche
sceptycznie nastawiony do klisz fotograficznych, wo-
lat ,,metody elektryczne”; dla zwiekszenia strumienia
czastek postuzyl sie nie jedng szczeling miedzy piyt-
kami, a 24 szczelinami [81]. Na drodze promieni a
z dos¢ rozcigglego Zrodta radowego umiescit pakiet 25
plytek, odstepy miedzy plytkami wynosily 0,42 mm;
zrodlo radowe znajdowalo si¢ 14 mm ponizej pakietu
(rys. 11). Czastki a przechodzily miedzy ptytkami do
komory, w ktérej znajdowat sie elektroskop. Mierzono
szybkos$c¢ opadania listka elektroskopu w nieobecnosci
pola magnetycznego i z wlaczonym polem prostopa-
dlym do kierunku ruchu czastek. Im silniejsze byto
pole, tym mniejszy prad jonizacyjny roztadowujgcy
elektroskop.

Aby odchyli¢ wigzke w polu elektrycznym 1g-
czono co drugg plytke, naprzemian, z biegunami ba-
terii. Na podstawie wartosci pola, przy ktorej szyb-
kos¢ roztadowywania zeszla do poziomu tta pomiaro-
wego, w r. 1903 Rutherford oszacowat g/m jako zbli-
zone do polowy q/m dla atomu wodoru (to ostatnie
znane juz bylo z pomiaréw Townsenda w wyladowa-
niu elektrycznym).

Rozbieznos¢ wynikéw otrzymanych przez Ruther-
forda, Des Coudres, Huffa, Mackenzie byta rzedu 40 %.
Potrzebne byly dokladniejsze pomiary, ktoére dostar-
czylyby informacji, czy czastki a emitowane w rozpa-
dzie réznych pierwiastkéw sg identyczne, jaka jest ich
masa i fadunek i czy fadunek nie zmienia si¢ podczas
przechodzenia przez materig. Do tego potrzebne byly
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Rys. 11. Pierwsza wersja aparatury Rutherforda do wyznaczania
q/m dla czastek a [80]

monoenergetyczne czastki, gdyz tylko wtedy odchy-
lenie da si¢ dokladnie zmierzy¢. Jezeli uzy¢ zrédia
radu czy toru bez dodatkowej separacji produktéw roz-
padu, to kazde z tych Zrédet promieniuje 4 czastki
a o roznych energiach pochodzace z kolejnych roz-
padéw w tancuchu promieniotworczym. Skonczona
gruboé¢ prébki moze dodatkowo wprowadzi¢ rozrzut
predkosci czastek. Rutherford powtérzyl swoje po-
miary w udoskonalonej wersji aparatury, tym razem
z uzyciem fotograficznej detekcji wigzki czastek [82].
Zastosowal Zrédlo czastek o w formie drucika ekspo-
nowanego na emanacje¢ radowa. Produkty rozpadu
emanacji osiadaly na ujemnie naladowanym druciku.
W 15 minut po odseparowaniu od emanacji rad A juz
ulegt byt rozpadowi i czastki o pochodzily tylko z roz-
padu radu C. Drucik z aktywnoscig stanowigcy bardzo
waskie Zrédlo umieszczony byl réwnolegle do szcze-
liny utworzonej przez dwie plytki oddalone od sie-
bie 0 0,21 mm, stuzace do wytworzenia pola elektrycz-
nego (réwnoczesnie stanowily ograniczenie rozbiezno-
§ci wigzki). W odlegloéci 4 cm lub 10 cm od plytek
umieszczona byfa klisza fotograficzna (naswietlanie
trwalo kilka dni). Z pomiaru odchylenia w polu elek-
trycznym i magnetycznym Rutherford wyliczyt stosu-
nek g/m, otrzymujac wartoéé 5,07x107 (w jednostkach
SI), wobec 9,6 x 107 dla wodoru. Analogiczny pomiar
dla czastek « z rozpadu aktynu B dal 4,7 x 107. Ogé-
lem wykonano takie pomiary dla radu A, Ci E ak-

tynu B, toru C, daly one w granicach bledu ten sam
wynik. Niezmienno$¢ tadunku czastki a na catej dro-
dze przebywanej w osrodku zostala sprawdzona przez
E. Aschkinassa [83]. Uran, tor, rad i aktyn, bardzo r6z-
nigce sie pod wzgledem wlasnoéci chemicznych, pod-
czas transmutacji w inny pierwiastek emituja te samg
czastke. Wydawalo sie, ze czastka a musi by¢ podsta-
wowym skladnikiem atomu.

Wartos$¢ g/m dla czastki @ wynosi polowe tejze
wartos$ci dla wodoru, sg wigc trzy mozliwosci wyjasnie-
nia natury czastki: 1) jest to molekuta wodoru H,, 2)
jest to atom helu niosgcy dwa dodatnie tadunki elemen-
tarne, 3) jest to polowa atomu helu. Wariant pierw-
szy jest nie do przyjecia, gdyz energia wigzania mole-
kuly wodoru jest o wiele rzedéw wielko$ci mniejsza,
niz energia czgstki a i w zderzeniach jonizacyjnych mo-
lekuta musiataby ulec rozpadowi. W wariancie trzecim
fragment (o ile co$ takiego moze powstac) mialtby wila-
snoéci atomu wodoru i w prébce w miare uptywu czasu
gromadzilby sie wodor, czego si¢ nie obserwuje — gro-
madzi si¢ hel. Pozostaje trzecia mozliwos¢ — czastka «
jest jonem helu.

Potrzebny byl bezposredni dowéd na identyczno$c
czastek a i atoméw helu. Rutherford i Royds [84]
zbierali emanacje radowg z silnego Zrédta (140 mg Ra)
w zbiorniku o $ciankach na tyle cienkich, aby czastki
« mogly przez nie przenika¢ na zewnatrz do innego
zbiornika, starannie opréznionego. Zbiorniczek z ema-
nacjg zakonczony byt kapilara o grubosci $cianek
mniejszej niz 10 ym i dlugosci 1,5 cm. Kapilare o tak
znikomej grubosci $cianki, a jednocze$nie szczelng
wykonat zdolny szklarz, pan Baumbach. Te kapilare
otaczal wigkszy pojemnik w ksztalcie rurki szklanej
(rys. 12). Podnoszac poziom rteci mozna bylo spre-
zy¢ zawarto$¢ obu pojemnikéw do kapilar na ich szczy-
cie. W kapilarze zbiornika zewnetrznego przeprowa-
dzano wyladowanie elektryczne dla obserwacji widma
optycznego gazu zgromadzonego w tym zbiorniku. Po
pierwszym dniu od wprowadzenia emanacji w widmie
nie bylo wida¢ linii helu, po dwéch dniach pojawita
sie linia helu D3, a po nastepnych nate¢zenie wzrastalo
i staly si¢ widoczne dalsze linie helowe. Czastki a,
ktore przeniknely do zewnetrznego pojemnika staly
sie (po utracie fadunku dodatniego) helem. Czastka
a ma wiec mase 4 jednostek, a powstaly w rozpadzie a
produkt przemiany ma mas¢ pomniejszong o 4; jezeli
rad ma liczbe masowg 226 [85], to emanacja radowa
222, rad A za$ 218 itd.

Liczenie czgstek

W oéwezesnych badaniach promieniowanie bylo reje-
strowane badZ przez pomiar nat¢Zenia pradu joniza-
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Rys. 12. Uproszczony schemat aparatury Rutherforda i Roydsa
do identyfikacji czastek « i helu [84]. Czgstki, ktére przeniknely
przez $cianki kapilary A gromadzily sie w zbiorniku B

cyjnego w komorze, badZ przez zaczernienie kliszy
fotograficznej'®. W obu przypadkach potrzebne byty
raczej duze nat¢zenia promieniowania. Istniala tez
metoda detekcji (ograniczona do czgstek «) przez
obserwacje scyntylacji na ekranie z siarczku cynku.
W tym przypadku sytuacja byla odwrotna: metoda
nadawata si¢ tylko do znikomych aktywnosci zrédet
promieniowania. Wizualna obserwacja nie pozwalata
na zliczanie wigkszych natezen niz ok. 60 scyntylacji
na minut¢. Ponadto przed rozpoczeciem liczenia po-
trzebny byl dluzszy czas na akomodacje oka do ciem-
nosci. Patrzenie w mikroskop szybko prowadzito do
zmeczenia oka, wiarygodne obserwacje dalo si¢ prowa-
dzi¢ nie dtuzej niz 3-5 minut (najlepiej gdy obserwacje
prowadzily dwie osoby, na zmiane). Sposéb pomiaru
natezenia promieniowania polegal na liczeniu ze stope-
rem w reku, po doliczeniu do stu scyntylacji zatrzymy-
walo si¢ stoper. Mozna bylo uzy¢ tez urzadzenia przy-

pominajacego telegraf: obwod elektryczny z kluczem
i przesuwajaca si¢ tama papierowa, po zaobserwo-
waniu rozblysku eksperymentator naciskat klucz i na
taSmie powstawal znaczek. Mozna bylo liczy¢ nateze-
nie, czyli liczbe znakéw na jednostke dtugosci tasmy,
lub np. mierzy¢ dlugosci odstepéw migdzy znakami
($redni odstep). Liczba scyntylacji zarejestrowanych
w ciggu dnia mogta by¢ rzedu 2000; pomiar byt doéé
czasochtonny.

Inny sposob liczenia czastek to obserwacja impul-
sow pradowych, wytwarzanych po przejéciu przez ko-
morg jonizacyjng pojedynczej czastki silnie jonizujacej
osrodek. Czastka o wytwarza na swej drodze kilkadzie-
sigt tysigcy jondw, ale taka paczka fadunku powoduje
wahniecie nici elektrometru zaledwie o utamek mili-
metra. Potrzebny jest wigkszy sygnal. Geiger wyko-
rzystal w tym celu powielanie jonéw w polu elektrycz-
nym. W latach 1901-1903 Townsend opublikowal sze-
reg prac [np. 86], w ktoérych wykazal, ze przy zmniej-
szonym ci$nieniu w silnym polu elektrycznym ,jony
ujemne” (czytaj: elektrony) powodujg produkeje no-
wych par jondw, ktére jonizujg nastepne itd. Geiger
zastosowal rurke metalowg o dtugosci ok. 20 cm i $red-
nicy 1,7 cm, na ktorej osi znajdowat si¢ odizolowany
drut na wysokim potencjale ujemnym, wnetrze wypel-
nione bylo gazem pod cisnieniem kilku cm Hg. Pole
w poblizu drutu i wydluzona droga swobodna elektro-
néw wystarczaly do pojawienia si¢ jonizacji wtérnej.
Mozna bylo uzyska¢ wzmocnienie impulsu pragdowego
nawet kilka tysiecy razy, co wystarczalo do wyraznego
wahniecia nici elektrometru [87]. Mozna te odchyle-
nia obserwowa¢ wizualnie, jak w przypadku scyntyla-
cji, ale znacznie praktyczniej byto postuzy¢ sie zapisem
na tasmie $wiatfoczulej: na nici elektrometru znajdo-
walo si¢ male zwierciadetko, promien $wiatla odbity
od zwierciadetka padal na przesuwajgcy si¢ tasme za-
pisujac wychylenia nici [88].

18. Gdy mowi si¢ o ,zaczernieniu kliszy” trzeba pamigtad, ze reak-
cja fotochemiczna zachodzi tylko w zderzeniach czgstki z czgstecz-
kami chlorku (bromku) srebra w emulsji. Pojedyncza czastka zo-
stawia po wywolaniu §lad odpowiadajacy torowi jej ruchu. Dla bar-
dzo wielu czgstek obserwujemy makroskopowo zaczernienie, pod
mikroskopem wida¢ pojedyncze $§lady. Obserwacjg tych sladow zaj-
mowala si¢ w Austrii Marietta Blau. Zostata ona zaproszona przesz
Marig¢ Sklodowskg do Instytutu Radowego w Paryzu, gdzie mogta
prowadzi¢ prace w lepszych warunkach. Analiza §ladéw pojedyn-
czych czgstek w fotoemulsji poczatkowo nie budzita wiekszego za-
interesowania (w cienkiej emulsji wida¢ bylo tylko fragment toru
czgstki); sytuacja zmienila sig, gdy firma Ilford zaczela produkowaé
bloki zlozone z wielu warstw do$¢ grubej emulsji bez podkladki
szklanej. Analiza $ladéw w emulsji staly si¢ w latach 40.-50. pod-
stawowg metodg w badaniach promieni kosmicznych i fizyce cza-
stek elementarnych. Ta metodg odkryto m.in. mezon 7 (C. Powell)
a takze jadra z wbudowanym hiperonem A (Marian Danysz - syn
Jana Kazimierza i Jerzy Pniewski).
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Rys. 14. Do$wiadczenie Marsdena z rozpraszaniem wstecznym
czastek

Budowa atomu

W marcu 1911 Rutherford przedstawil teori¢ wyjasnia-
jaca zjawisko duzych katéw rozproszenia [102]. Jest to
mozliwe, gdy rozproszenie jest aktem jednorazowym,
a nie statystyczng wypadkowsa wielkiej liczby drob-
nych zderzen. Czastka widocznie zderza si¢ z obiek-
tem o znacznie wigkszej od niej masie. Wystepuje od-
pychanie kulombowskie migdzy czastka a dodatnim
ciezkim centrum. Rozmiary centrum zawierajgcego
i prawie calg mas¢ i caly tadunek dodatni atomu mu-
szg by¢ prawie punktowe, o kilka rzedéw wielkosci
mniejsze niz $rednia odleglo$¢ tych centréow w sgsia-
dujacych atomach, skoro wigkszo$¢ czastek przecho-
dzi prawie bez odchylenia. Tylko czgstki przebiega-
jace w bezposredniej bliskosci centrum doznajg na
tyle silnego odpychania kulombowskiego, ze mogg ra-
dykalnie zmieni¢ kierunek. Przy zalozeniu jednora-
zowego zderzenia z punktowym centrum Rutherford
otrzymat funkcje opisujgcg rozkiad katowy czastek roz-
proszonych w formie N(6) ~ 1/sin*6/2, gdzie 0
jest katem rozproszenia. Doéwiadczalne sprawdzanie
tego wzoru zostalo podjete natychmiast przez Geigera
i Marsdena (rys. 15) tak, ze przedstawiajgc sw6j model
atomu na posiedzeniu Manchesterskiego Towarzystwa
Literacko-Filozoficznego Rutherford mogt juz powo-
la¢ sie na wstepne potwierdzenie do$wiadczalne. Do-
kladny opis do$wiadczenia i test teorii Rutherforda
dla folii z réznych materialéw zostal opublikowany
w 1913 [103].

Tabela ponizej, zaczerpnigta z pracy Geigera
i Marsdena, pokazuje doskonalg zgodnos$¢ obserwacji
z teoria dla przypadku folii zlotej i srebrnej. Widac¢
tez, Ze natgZenie rozproszenia zwrotnego jest wyraz-
nie wieksze dla folii zlotej niz srebrnej, zgodnie z wcze-
$niejsza obserwacja Lisy Meitner.
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Rys. 15. Aparatura Geigera i Marsdena do badan rozpraszania

czgstek a [103]. Komora B jest obracana wraz z mikroskopem M,

na osi komory znajduje sig folia F, za nig pojemnik R ze Zrédlem
czastek a dajacych wigzke wybiegajacy przez przestong D

Tabela 1. Liczba rejestrowanych czgstek a N w funkcji kata roz-
proszenia @ na folii srebrnej i ztotej wedlug pomiardw Geigera
i Marsdena [103]

Srebro Zloto

Kat N Nsin* 0/2 N Nsin' 0/2
150 22,2 19,3 33,1 28,8
135 27,4 19,8 43,0 31,2
120 33,0 18,4 51,9 29,0
105 47,3 18,7 69,5 27,5

75 136,0 18,8 211,0 29,1

60 320,0 20,0 477,0 29,8

45 989,0 21,2 1433,0 30,8

Wielko$¢ centrum oszacowano na okoto 1/10 000
promienia atomowego. Atom Rutherforda jest pusty,
prawie calg jego objeto$¢ wypetnia tylko ,,mgietka” po-
wioki elektronowej o znikomej masie. Centrum miesz-
czgcemu masg i fadunek dodatni Rutherford nadat na-
zwe ,nucleus” - w polskim: ,jadro”. Pozostalo pytanie,
ile tadunkéw elementarnych zawiera jadro (tylez ujem-
nych majg elektrony na zewnatrz jagdra w atomie obo-
jetnym). Jeszcze w roku 1910 Crowther [104] na podsta-
wie rozpraszania elektronéw ocenil, Ze stosunek liczby
elektrondw w atomie do liczby masowej wynosi prawie
3.0 dla wszystkich pierwiastkéw. Na podstawie swojej
teorii i danych z pomiaréw Geigera Rutherford osza-
cowal, catkiem realistycznie, ze dla zlota liczba elektro-
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now jest okolo 100. Holenderski adwokat, fizyk amator,
Antonius van den Broek napisat w 1913 w licie do ,,Na-
ture” (105]: ,,gdyby ulozy¢ wszystkie pierwiastki wedlug
wzrastajgcej masy atomowej. numer atomu w tej kla-
syfikacji powinien by¢ réwny jego tadunkowi wewngtrz-
-atomowemu’”.

Przypuszczenie van den Broeka sklonito H. Mose-
leya do przeprowadzenia obszernych badan charakte-
rystycznego promieniowania rentgenowskiego emito-
wanego przez pierwiastki. Badania potwierdzity, ze fa-
dunek jadra jest +Ze, gdzie Z jest liczbg porzadkowa
pierwiastka w ukladzie okresowym, odtad nazywang
»liczbg atomowq”. Liczba elektronéw w obojetnym ato-
mie jest rowniez Z. W r. 1913 Niels Bohr zapropono-
wal model atomu z jadrem o ladunku dodatnim +Ze
i elektronami krazacymi wokoél po skwantowanych or-
bitach. Poréwnanie danych o widmach optycznych wo-
doruiheluz modelem Bohra potwierdza, ze wodér ma
jeden elektron, a hel dwa'?.

Czastka «, niosgca dwa ladunki elementarne to
nie atom helu, a tylko jadro helu. Emisja tej czgstki
oznacza przesuniecie sie pierwiastka w ukladzie okre-
sowym o dwa miejsca wstecz (i zmniejszenie masy ato-
mowej o 4). Regule t¢ podal Soddy w oparciu o ba-
dania szeregéw promieniotworczych. Te samg regule,
uzupelniong przez drugi czlon: rozpad  (emisja ujem-
nego elektronu) przesuwa pierwiastek o jedno miej-
sce wprzod w ukladzie okresowym, podal Kazimierz
Fajans, opierajgc si¢ wylacznie na wlasnosciach che-
micznych (elektroujemnosci) pierwiastkéw uczestni-
czgcych w przemianach [107]. Stad dzi$ przyjeta na-
zwa ,regula Soddyego-Fajansa”?°. Fajans zapropono-
wal jeszcze inng regule: w przypadku rozpadu f3 trwa-
tod¢ (czas zycia) danego pierwiastka maleje ze wzro-
stem jego masy atomowej. Nie jest to regula $cisla, ale
oddaje to, co dzi§ wiemy o budowie jadra - zwieksze-
nie masy atomowej przy ustalonym Z oznacza tu odda-
lanie sie od tzw. ,,$ciezki stabilnoéci”

Rok 1913 konczy pionierski okres badan nad zjawi-
skiem promieniotworczosci. Dalsze kilkanascie lat to
juz tylko drobne przyczynki, wszyscy zainteresowani
sg strukturg powlok elektronowych atomu, a nie jg-
drem. Sytuacja zmienia si¢ ok. roku 1930, kiedy roz-
poczal si¢ nowy etap, juz raczej nie nauki o promie-
niotworczosci, a fizyki jadrowej: odkrycie neutronu,
pozytonu, sztuczna promieniotworczos¢, teoria roz-
padu f3, w koncu rozszczepienie jader uranu. Dopiero

19. Bohr przeprowadzil obliczenia teoretyczne dotyczace absorpcji
promieniowania a w gazach [106], potwierdzily one wartosci Z dla
wodoru i helu.

20. Tak los zlgczyl zagorzalego antysemite (Soddyego) i semite (Fa-
jansa).

w latach 30. odkryto dalsze rodzaje promieniotwérczo-
$ci: rozpad f3 z emisjg pozytonéw [I. Curie, E. Joliot],
wychwyt elektronu z powloki przez jadro [L. Alva-
rez], w koncu samorzutne rozszczepienie [G. N. Flo-
row, K. A. Pietrzak].
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Doswiadczenie myslowe Smoluchowskiego

i inne zapadki
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Streszczenie. Proste doswiadczenie myslowe zaproponowane przez Mariana Smoluchowskiego
miato by¢ dobrg ilustracjg ruchéow Browna. Doswiadczenie myslowe przedstawione przez
Feynmana miato wykazac¢ stuszno$¢ drugiej zasady termodynamiki. Poglebiona analiza tych
eksperymentéw doprowadzila ostatecznie do rozwazan nad mozliwym ukierunkowaniem ru-
chéw Browna i uzyskaniem z tego chaotycznego procesu uzytecznej energii mechanicznej lub
chemicznej. Dzisiaj przedmiotem intensywnych badan w tym zakresie s3 migdzy innymi bio-

logiczne motory molekularne.

Wprowadzenie

kres dojrzatlej tworczosci naukowej Mariana Smo-
luchowskiego przypada na przefom wieku XIX
i XX. W fizyce byl to czas ogromnych zmian, wspa-
niatych odkry¢ i nowego poczatku w wielu znanych
i jeszcze zupelnie nieznanych dzialach nauk przyrod-
niczych. On sam widzial i opisywal te procesy na-
stepujaco [1, s. 258]: ,,Gdybym miat opisa¢ kilku sto-
wami faze rozwoju fizyki w tym czasie, powiedzial-
bym, Ze jest to odrodzenie atomistyki polgczone z elek-
tryzacja fizyki, ogélnym tlem tego ruchu jest powrét
do spekulacyjnego romantyzmu naukowego. [...] Mo-
wigc o odrodzeniu atomistyki tym samym juz zazna-
czamy, ze poprzedzajacy okres byl okresem wzgled-
nego upadku albo przynajmniej poniewierki atomi-
styki” Smoluchowski wyjasnia dalej, ze teoria kine-
tyczna oraz wlaczona w nig atomistyka byly zwalczane
miedzy innymi przez twércow energetyzmu — Ernsta
Macha, Pierre’a Duhema i Wilhelm Ostwalda. Jak da-
lej pisze Smoluchowski [1, s. 260]: ,,[uczeni ci] glosili
zasade po czedci stuszng, ze ostatecznym i jedynym
celem fizyki jest poznanie prawidlowosci dostgpnych
nam zjawisk, nie za§ poznanie wiecznie ukrytej istoty
wszechrzeczy.” Krytycy mieli w tym przypadku na my-
§li argument, iz w owym czasie zadng metodag ekspery-
mentalng nie mozna bylo obserwowaé atomow.

Powaznym powodem krytyki teorii kinetycznej
byla jej, 6wczesnie rozumiana, sprzecznos¢ z termo-
dynamika fenomenologiczng. Chodzilo tu o odwra-
calno$¢ proceséw mechanicznych w §wiecie czgsteczek
i atomoéw. Zjawiska takie jak dyfuzja czy przewodnic-
two cieplne s wedlug powszechnej obserwacji nieod-
wracalne. Ich odwracalno$é¢ w czasie mogtaby prowa-
dzi¢ do konstrukeji perpetuum mobile drugiego ro-
dzaju, co bylo oczywiscie catkowicie odrzucane. Wyja-
$nienie tego problemu, jak pisze Smoluchowski, wigze
si¢ z nieréwnym prawdopodobienstwem okreslonych
stanow ukladéw czasteczek lub atoméw [1, s. 265]:
~W zasadzie wszelkie zjawiska atomistyczno — czgstecz-
kowe s3 odwracalne. Ze za$ istniejg kategorie zja-
wisk, ktére uwazamy za nieodwracalne, pochodzi stad,
ze w praktyce wychodzimy ze stanu poczatkowego,
uporzadkowanego, nadzwyczaj nieprawdopodobnego
z punktu widzenia teorii kinetycznej; ze zazwyczaj
o wiele za krotki czas obserwujemy zjawisko, aby méc
zauwazyc¢ jego powrot do wyjatkowego stanu poczat-
kowego.”

Do kategorii zjawisk ,sprzecznych” z tradycyjng
termodynamika fenomenologiczng zaliczano ruch czg-
steczek koloidalnych znany powszechnie jako ruchy
Browna. Aby mozna bylo lepiej zrozumiec¢ ten proces
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Smoluchowski zaproponowal rézne dos$wiadczenia,
ktére w jego przekonaniu, z zachowaniem wielkiej pre-
cyzji, mozna byloby przeprowadzi¢ w laboratorium.

Zapadka jako mechanizm ilustrujacy ruchy Browna

Smoluchowski opisuje poczatkowo dwa eksperymenty
[2, str. 96]: ,Teraz chcialbym jeszcze wspomnie¢ po-
krétce o dwu zastosowaniach zasady fluktuacji, ktére
od oméwionych dotychczas réznig sie tym, ze dotycza
deformaciji cial stalych. [...] Naprzdéd chodzi o wzmian-
kowany juz poprzednio przyklad zwierciadetka o wy-
miarach minimalnych, zawieszonego na nici skrecen,
nastepnie o przesunigcia poziome dolnego korica bar-
dzo cienkiej, pionowo zawieszonej nici kwarcowej”
Autor przedstawia krotka analize teoretyczna,
ktéra w pierwszym przypadku dotyczy $redniego kata,
»0 jaki odbity [od zwierciadetka] promien odchyli sie
od polozenia zerowego”. Natomiast w drugim przy-
padku oblicza ,érednie przesuniecie poziome korica
nici z polozenia zerowego”. Smoluchowski sugeruje,
ze mozna by przeprowadzi¢, cho¢ nie bez trudnoéci,
odpowiednie doswiadczenia [2, str. 97]: , Interesujaca
bedzie przy tym réwniez zaleznos¢ tych fluktuacji od
cisnienia otaczajgcego gazu. Nie wplywa ono, natural-
nie, wcale na ich wielko$¢, ale ich przebieg w czasie,
predkosc ich zmiany - zalezy od ci$nienia gazu. Zwier-
ciadetko skrecenn (tak samo réwniez ni¢ kwarcowa)
beda wykonywaly okolo polozenia réwnowagi rodzaj
ruchow Browna, ktérych amplitudy zawarte w grani-
cach $rednich odchylert mozna oceni¢ podtug poprzed-
nio wspomnianych wzoréw na zwykte obrotowe ruchy
Browna” W dalszej czesci swego referatu Smoluchow-
ski rozwaza poprawno$¢ drugiej zasady termodyna-
miki i budowe perpetuum mobile drugiego rodzaju, pi-
sze [2, str. 101]: ,,Jedli zamiast zwierciadetka umie$cimy
w dole koétko zebate z zastawkg, kierowane tak, iz obrot
jest mozliwy w jednym tylko kierunku, to wskutek nie-
ustannych wahan kétko zostanie wprawione w ruch ob-
rotowy, a ni¢ ulegnie skreceniu, co mogloby by¢ uzyte
trwale do wykonania uzytecznej pracy w punkcie za-
wieszenia’. Ostatecznie odrzuca takg mozliwo$¢, twier-
dzac, ze ,[...] zasadnicza niemozliwos§¢ tkwi wlasnie
w tym, Ze nie podobna sporzadzi¢ jednostronnie dzia-
lajgcego zaworu czy zastawki. W zwyczajnych bowiem
warunkach urzagdzenia te [takie jak opisane wyzej mo-
dele] dzialaja tylko dzigki temu, ze musza trwaé w po-
lozeniu réwnowagi, ktére odpowiada minimum ener-
gii potencjalnej” Dzialanie bedzie jednak mozliwe,
gdy uzyska sie stan, w ktérym urzadzenie znajdzie sie
w §rodowisku o zréznicowanej temperaturze. W pod-
sumowaniu Smoluchowski dodaje [2, 104]: ,,Zjawiska
wahan molekularnych nie dajg nam dzisiaj podstawy

L’; l’; J;

ni¢ skrecen
ni¢ skrecen

1 ni¢ kwarcowa
—al

koto zebate z zastawka
zwierciadelko

Rys. 1. Modele Smoluchowskiego, ktére majg wykazad istnienie
ruchéw Browna

do zupelnego obalenia drugiej zasady, jak wielu innych
dogmatdw fizyki. Zmuszaja nas tylko do odmiennego
od dotychczasowego jej sformulowania, jesli chcemy,
by twierdzenia termodynamiki stosowaly sie ogélnie”

Juz po $mierci Smoluchowskiego udalo si¢ prze-
prowadzi¢ w laboratorium doswiadczenie zapropono-
wane przez jego pomystodawce. Pierwsze prace A. Ho-
ujdika i Pietera Zeemana oraz E. Einthovena ukazaly
sie w roku 1925 [3]. Badano zachowanie sie zwier-
ciadetka zawieszonego na nici. Uklady, jakie podda-
wano badaniu byly bardzo male. Jak podaje Teske, na
podstawie prac prowadzonych w laboratorium Gerla-
cha, zwierciadetko wazylo 0,2 mg i miato powierzchnie
1 mm?. Bylo ono zawieszone na nici o grubosci kilku
dziesigtych czeéci mikrometra.

Jedng z najbardziej znanych prac na ten temat byta
publikacja Eugene’a Kapplera [4]. Przeprowadzone
przez niego doswiadczenia pozwolily na wyznaczenie
liczby Avogadro z dos$¢ duza, jak no owe czasy, do-
kladnoscig. Otrzymal on wartoé¢ 6,059 x 1023mol .
Przebieg do$wiadczenia byt ogdlnie rzecz biorac na-
stepujgcy [3]: zwierciadelko zawieszone na nici pod-
legalo nieregularnym skreceniom wywotanym zderze-
niami z czgsteczkami gazu. Promien $wiatla odbity
od powierzchni zwierciadetka rejestrowal jego ruch
na przesuwajacej sie tasmie fotograficznej. Ten prosty
detektor byl oddalony od zwierciadetka na odleglosé
ok. 1,5 m. Krzywa zarejestrowana na tasmie miala
wowczas amplitude ok. 1 cm. By zarejestrowac wszyst-
kie wychylenia zwierciadetka, te silne i te stabe, nale-
zalo bardzo precyzyjnie dobra¢ szybkoé¢ przesuwania
sig tasmy fotograficznej.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze badania fizyko-
-chemiczne gazéw, prowadzone od poczatku XX wieku
staly si¢ punktem wyjécia dla sformutowania kinetycz-
nej teorii gazéw i daly poczatek dziedzinie nauki, ktdrg
nazywamy atomistyka. W szczegolnosci analiza hi-
potezy Avogadro z 1811 roku i prace zmierzajace do
wyznaczenia zaproponowanej przez niego wielkosci
mialy ogromne znaczenie dla rozwoju atomistyki [5].
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Praca Kapplera byla jedng z ostatnich, w ktérych pro-
bowano analizowa¢ problem na podstawie ruchéw
Browna.,

Dos$wiadczenie mys$lowe Richarda Feynmana

Zmodyfikowana wersje doswiadczen proponowanych
przez Smoluchowskiego przedstawil (1962) Richard
Feynman podczas jednego ze swoich stynnych wykla-
dow z fizyki [6]. Jego model to kolo z¢bate z za-
stawka polgczong ze sprezynka oraz z dolgczonym na
wspolnej osi wiatraczkiem (Rys. 2). Caly uklad zanu-
rzony jest w gazie o okreSlonej temperaturze. W pro-
stym podejéciu wida¢, ze w wyniku zderzen czgsteczek
gazu ze skrzydelkami wiatraczka uklad bedzie wykony-
wal ruch jednokierunkowy. Jezeli w $rodkowej czgsci
osi umiesci sie odpowiedni blok, to caly uklad bedzie
zdolny do wykonania pracy (podniesienie cigzaru).
Bedzie to wowczas perpetuum mobile drugiego ro-
dzaju, sprzeczne z drugg zasadg termodynamiki. Feyn-
man rozwiazal ten paradoks, wskazujac, ze dzialanie
jest w tym przypadku uwarunkowane wprowadzeniem
ukiadu w stan nieréwnowagi. W stanie réwnowagi
uklad taki nie bedzie wykonywal zadnego ruchu.

Stan daleki od réwnowagi mozna w tym
przypadku uzyska¢, gdy obie zasadnicze czeéci
ukladu-modelu beda si¢ znajdowaly w srodowiskach
o roznej temperaturze. Jezeli temperatura wiatraczka
jest wyzsza niz kola zebatego (T > T5), ruch calego
uktadu odbywa sie w sposéb zgodny z naszg intuicjs.
Jezeli rozktad temperatur jest odwrotny (T < T3), to
ruch odbywa si¢ w kierunku przeciwnym. Przy czym
nalezy tu podkresli¢, ze réznica temperatur nie jest
tu najwazniejsza. Istotnym warunkiem, umozliwiajg-
cym ruch ukierunkowany (obrét w jednym kierunku)
jest odsunigcie uktadu od stanu réwnowagi polgczone
z fluktuacjami termicznymi.

Udalo sie¢ zbudowaé rzeczywisty uklad wiatra-
czek - koo zgbate na poziomie molekularnym [7].
tryptycenu  (9,10-o0-benzeno-9,10-
-dihydroantracen, C,H,(CsH4)s) polaczonego wigza-
niem chemicznym z czgsteczka [4]helicenu (Rys. 3).
W tym ukladzie czasteczka tryptycenu pelni funk-
cje wiatraczka, natomiast czasteczka [4]helicenu -
funkcje kola zebatego z zastawkg.  Mocno zre-
dukowang osig jest wigzanie pomigdzy tymi czg-
steczkami. Swobodna rotacja wokdl tego wigzania

Powstal on =z

moze by¢ blokowana przez pierscien czgsteczki he-
licenu. Na podstawie pomiaréw wykonanych za
pomocy spektroskopii magnetycznego rezonansu jg-
drowego (eksperyment z przeniesieniem polaryza-
cji spinowej) udowodniono, Ze zaproponowana czg-

steczka nie jest jednak odpowiednikiem modelu
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Rys. 2. Ogolnie znany uklad - umieszczone na wspélnej osi wia-
traczek oraz kolo zebate z zastawka usztywniong sprezynka

Feynmana. Dynamika molekularna oznacza w tym
przypadku rotacj¢ w obu kierunkach. Energia aktywa-
cji dla tego procesu wynosi 24,5 kcal/mol. Autorzy su-
gerujg, ze wigze sig to z obecnoscia obu enancjomerow
helicenu w badanej probce oraz stalej racemizacji tego
fragmentu ukladu w warunkach eksperymentu.

]
wigzanie, wokdt ktérego
nastepuje rotacja

Rys. 3. Schemat ukladu molekularnego, ktéry mial by¢ odpo-
wiednikiem modelu Feynmana

Przyklad rozszerzenia efektu zapadki

Rozwazania przedstawione przez Smoluchowskiego,
a poOzniej przez Feynmana, traktuje si¢ obecnie jako
punkt wyjscia do badan, ktorych hastem gtéwnym jest
»efekt zapadki”, Natomiast wspomniany wczesniej mo-
del (opisany przez Feynmana) jest okreslany jako za-
padka Smoluchowskiego-Feynmana. Sledzenie prac,
koncepcji lub hipotez dotyczacych efektu zapadki nie
jest tatwe, gdyz podobne sobie rozwazania i rozwigza-
nia pojawiaja sie¢ w wielu réznych dziedzinach fizyki
i biofizyki [8]. Dowodzi tego fakt, Ze w oparciu o dzi-
siejszy stan wiedzy, rozwazania nad okreslonymi zja-
wiskami réwnowaznymi efektowi zapadki mozna zna-
lez¢ w pracach na temat tzw. paradoksu Brillouina,
ktory zostal opisany w 1950 roku, czy efektu Seebecka,
ktory zostal odkryty w roku 1822. Bardzo waznym nur-
tem badan na temat efektu zapadki sg rozwazania po-
$wiecone biologicznym motorom molekularnym.
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Motory molekularne to makroczgsteczki zdolne
do przetwarzania energii chemicznej na prace mecha-
niczng. Jest to pewna zawezona definicja ogranicza-
jaca sie do ukladow wykonujgcych okreslone ruchy, np.
ruchy translacyjne lub rotacyjne. Ta wybrana klasa
motoréw nalezy do uktadéw napedzanych chemicznie,
czyli dzialanie takich motoréw jest uwarunkowane hy-
drolizg czasteczki adenozyno-trifosforanu (ATP). Jesz-
cze w latach 1990 obowigzywala opinia, ze Zrédlem
energii jest cieplo pobrane przez motor z otoczenia [9].
Cieplo to jest rownowazne pracy wykonywanej przez
motor. Rezerwuar energetyczny jest uzupelniany ener-
gia uwalniang podczas hydrolizy ATP. Zmiana entro-
pii calego ukladu (motor molekularny plus jego oto-
czenie) nie moze by¢ jednak ujemna. Entropia w tym
przypadku jest powiekszana przez entropie reakeji hy-
drolizy ATP oraz przez uwalnianie pewnej ilosci ciepla
w wyniku tej reakcji.

Hipoteza, iz motory molekularne moga dziatac jak
uklady brownowskie (uklady fizyczne, ktérych dziata-
nie jest $ciSle zwigzane z ruchami Browna) pojawita
si¢ po raz pierwszy w pracy A.F Huxleya w roku
1957 [10]. Przedstawil on model skurczu miesnia szkie-
letowego (Rys. 4). Byla to hipoteza znacznie odbie-
gajaca od wczeéniejszych propozycji, w ktérych wy-
jasnienie procesu opieralo si¢ na zalozeniu o szcze-
gblnym rodzaju faldowania bialek, lub o powstawa-
niu ukladéw helikalnych. Wedtug Huxley’a dwa fila-
menty - filament miozynowy (zwany obecnie filamen-
tem grubym) oraz filament aktynowy (zwany filamen-
tem cienkim) w trakcie skurczu przesuwajg si¢ wzgle-
dem siebie. Filament miozynowy ma pewne elementy
boczne (odstajgce od powierzchni), ktére oddziatujg
z filamentem aktynowym. Element boczny zostal tu
przedstawiony jako uklad sprezysty, ktérego rézne po-
lozenia powyzej i ponizej punktu réwnowagi obrazujg
kolejne stany konformacyjne. Przy czym ruch kazdego
z elementow bocznych jest ograniczony przestrzennie
ze wzgledu na energie sprezystoéci (Rys. 5). Polacze-
nie pomiedzy filamentami nastepuje w procesie sto-
chastycznym (pod warunkiem odpowiedniego poloze-
nie miozyny wzgledem aktyny). Natomiast rozlgcze-
nie jest sprzezone z reakcjg dostarczajaca pewna ilo§é
energii. Stala szybkodci tej reakcji zalezy od polozenia
elementu bocznego miozyny. Huxley zaklada, ze od-
dzialywanie pomiedzy aktyng i miozyng pojawia sie
jednoczes$nie w wielu miejscach wzdhuz filamentu, a ze
wzgledu na duza szybko$¢ skurczu proces ten prze-
biega asynchronicznie.

Obecnie na podstawie wynikdw ogromnej ilosci
badan biochemicznych i strukturalnych wiemy, ze pod-
stawowg funkcje aktywna w tkance miesnia szkieleto-
wego pelni miozyna II (Rys. 6a). Czasteczki miozyny

sarkomer

prazek | prazek A

e i S S L2 : o

prazek H prazek A prazek |

A

filament aktynowy

linia Z / linia M

filament miozynowy

linia Z

5,\
filament miozynowy @ 5 _gi@ ) 9\9"9_,

filamenl aklynowy @ ‘g‘i__ﬂ"e o*b

L NAENILY:

Rys. 4. Budowa sarkomeru, jednostki podstawowej w tkance
migénia szkieletowego. Zasadnicza czesc tego ukladu, odpowie-
dzialna za proces skurczu to dwa filamenty: aktynowy i miozy-
nowy. Sarkomer zmienia swojg dtugoé¢ w wyniku przesuwania
sig filamentu miozynowego wzgledem filamentu aktynowego.
Huxley znal uklad prazkéw na podstawie badan za pomoca
mikroskopu polaryzacyjnego i elektronowego. Wiedzial row-
niez, ze kazdy filament miozynowy jest otoczony przez sze§é
filamentéw aktynowych (przekréj poprzeczny)
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Rys. 5. Model Huxleya. a) oddzialywanie miozyny z aktyna.
Ruchy Browna wykonywane przez element boczny miozyny
sg imitowane przez umieszczenie na filamencie miozynowym
sprezynki. Gdy element ten znajdzie si¢ w odleglosci xw gére
od polozenia réwnowagi, 0, istnieje rézne od zera prawdopo-
dobienstwo, ze dojdzie do reakcji polaczenia filamentéw. Stata
szybkosci tej reakcji f jest rézna od zera w zakresie mozliwych po-
lozen elementu bocznego powyzej polozenia réwnowagi. Stata
szybkosci reakcji rozlaczenia g jest, w tym samym zakresie, row-
niez rézna od zera, gdyz reakcja rozlaczenia moze zachodzié
w dowolnym momencie. Po polaczeniu, w wyniku uwolnienia
energii sprezystosci, nastgpuje przesuniecie filamentu miozyno-
wego wzgledem filamentu aktynowego. b) zmiana statej szyb-
kosci reakcji polaczenia f oraz reakcji roztgczenia g w funkcji
parametru x

II tworzg uporzadkowany agregat zwany filamentem
grubym (Rys. 6b) [11]. W trzon tej struktury wbudo-
wane s3 fragmenty LMM. Z zachowaniem charaktery-
stycznej symetrii z trzonu odstajg fragmenty HMM.
Fragmenty SI miozyny oddziatujg z filamentem akty-
nowym, co potocznie okresla sie jako ,,ruch kroczacy”.
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Rys. 6. Struktura domenowa miozyny II. A) Jest to uktad dwéch
splecionych tancuchéw peptydowych, do ktérych dolgczone
sa symetrycznie po dwa krétkie taficuchy peptydowe (tutaj
nazwane faficuchami lekkimi). Pod wplywem dzialania en-
zymu - trypsyny struktura ta rozpada si¢ na meromiozyne
ciezkg (HMM), ktora, po dluzszym dzialaniu enzymu, rozpada
si¢ dalej na fragmenty S1i S2 oraz na meromiozyng lekkg (LMM).
B) struktura filamentu grubego (schemat)

W latach 1970 zaproponowano mechanizm skur-
czu migénia, w ktérym ogromny motor molekularny
w postaci filamentu grubego ,wspina si¢” po szesciu
otaczajgcych go filamentach cienkich (Rys. 7) [12].
Taki obraz dziatania dwdch bialek nazwano modelem
dzwigni (swingingleverarm model). Zalozono wow-
czas, ze ruch ten jest zsynchronizowany.

Model ten jednak zostal zakwestionowany, gdy
wprowadzono najrézniejsze techniki badania pojedyn-
czej czasteczki i w do$wiadczeniu badano wyizolo-
wang pojedynczadomeneg Sl [13]. S1 zawieszono na mi-
kroigle, nad filamentem aktynowym. Okazalo si¢ wow-
czas, ze domena porusza si¢ po filamencie ,,do przodu”
lub ,do tylu” z krokiem ok. 5,5 nm. Ruchowi to-
warzyszy hydroliza czasteczki ATP w centrum aktyw-
nym ulokowanym na S1. W wyniku reakcji hydrolizy
ATP przesuniecie domeny S1 wynosito $rednio od 5do
30 nm. S1 wykonuje zatem ruchy Browna z preferencja
dla ruchu ,,do przodu”.

W opisie ruchu motoréw molekularnych, w tym
miozyny II, zwigzanych z hydrolizg ATP brak byto jed-
nak odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb tak uwal-
niana energia chemiczna moze si¢ przyczynic¢ do ukie-
runkowanego ruchu molekularnego. Publikowane od
poczatku lat 1990 prace teoretyczne pokazywaly, ze wy-
jasnienie moze znalez¢, gdy punktem wyjscia stanie sie
zapadka Smoluchowskiego-Feynmana.

W makroskopowych silnikach decydujace zna-
czenie dla pracy tych ukladéw majg bezwladnosc
i przyspieszenie nadawane im przez makroskopowe
sily zewnetrzne. W przypadku motoréw molekular-
nych licza si¢ ogromna lepkos¢ osrodka (co powoduje
eliminacje bezwladnosci, liczba Reynoldsa dla tych
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filament gruby
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20N %
4) 5)
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Rys. 7. Kolejne fazy ruchu fragmentu HMM miozyny IT w trak-
cie skurczu mie$nia. 1) fragmenty S1i S2 tworzg tzw. mostek
miozynowy zwigzany z czasteczkami aktyny w filamencie cien-
kim, 2) przylaczenie nukleotydu ATP do gléwki S1 powoduje
oderwanie od filamentu cienkiego, 3) nast¢puje hydroliza ATP
i zmiana polozenia gléwki S1, 4) ponownie tworzy si¢ mostek
miozynowy podczas uwolnienia jonu Pi (reszta kwasu ortofosfo-
rowego), 5) uwolnienie ADP i Pi wigze si¢ ze zmiang konforma-
cyjna mostka miozynowego i przesunigciem filamentu grubego
wzgledem filamentu cienkiego

filament cienki

uktadéw ma wartosé rzedu 10~®) oraz chaotycznie dzia-
lajace sily, wynikajace z ruchéw Browna otaczajacych
czgsteczek. Dziatanie dodatkowej sily, spoza uktadu -
motoru molekularnego - jest potrzebne, by ukierunko-
waé dzialanie motoru [14].

R. Dean Astumian zaproponowal wspolczesny
opis dla modelu Huxley’a [15].Zwraca on uwagg, ze naj-
wazniejszym aspektem oddzialywania miozyny z ak-
tyng, na ktdry nalezy w tym przypadku zwrdci¢ uwage,
jest zalezno$¢ szybkosci reakeji przylaczania i odlgcza-
nia ATP, ADP i Piod potozenia miozyny wzgledem fi-
lamentu aktynowego. Autor proponuje dwa uprosz-
czone znacznie modele, z pomocg ktérych mozna zo-
brazowa¢ dzialanie miozyny. Jeden z tych modeli
nazywa ,zapadka informacyjng’, a drugi ,zapadka
energetyczng’.

Dla zapadki informacyjnej pewnym punktem od-
niesienia jest znany powszechnie ,demon Maxwella”.
Istota dzialania jest zwigzana z informacjg na te-
mat stanu miejsca aktywnego miozyny - czy jest ono
wolne, czy tez jest zajete przez czasteczkg ATP lub pro-
dukty jej hydrolizy.

W drugim przypadku jest to zapadka Smolu-
chowskiego-Feynmana. Potencjal oddziatywania mio-
zyny z filamentem aktynowym jest anizotropowy i ma
w przyblizeniu posta¢ funkcji periodycznej. Poko-
nanie kolejnych barier energetycznych jest zwigzane
z przebiegiem reakcji hydrolizy czasteczki ATP w miej-
scu aktywnym miozyny.
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Perspektywy

Proste doswiadczenie myslowe Marian Smolu-
chowskiego mialo by¢ pomocne w zrozumieniu za-
gadnien dynamiki molekularnej. Jednak w polowie
XX wieku zyskalo ono nowy wymiar. W szczegdlno-
$ci, w momencie, gdy pojawila si¢ nowa dziedzina na-
uki — nanotechnologia, efekt zapadki stal sie przedmio-
tem intensywnie prowadzonych badan. Wyzej analizo-
wany byl zaledwie niewielki fragment ogromnego do-
robku ostatnich lat w tym zakresie.

Pomini¢to migdzy innymi bardzo wazny nurt,
jakim sg badania dotyczace sztucznych motoréw
molekularnych. Wstepem do tych prac byla ana-
liza stabych oddzialywan intermolekularnych, za-
poczatkowana jeszcze przez Hermanna Emila Fi-
schera. ~ Zajmowal si¢ on migdzy innymi che-
miczng analiza i synteza peptydéw.  Przeprowa-
dzano réwniez préby syntezy innych czasteczek,
dla ktérych stabe, niekowalencyjne wigzania sta-
nowilyby podstawe stabilnosci struktury.  Pew-
nym ukoronowaniem tych prac byla synteza ete-
row koronowych (1967), ktéra przeprowadzil Char-
les J. Pedersen. Wspdlnie z Donaldem J]. Cra-
mem oraz Jean-Marie Lehn otrzymal on Nagrode
Nobla w dziedzinie chemii (1987) za synteze re-
ceptor6w  selektywnych typu ,gospodarz-gos¢”.
Otwarto w ten sposéb nowy dzial chemii orga-
nicznej zwany chemia supramolekularng.  Kolej-
nym osiggnieciem w tej dziedzinie byla niewatpli-
wie synteza réznego typu elementarnych uktadéw
molekularnych, takich jak katenany (uklad splata-
nych pierscieni molekularnych)lub rotaksany (pier-
$cienie zawieszone na liniowej czgsteczce z wbu-
dowanymi na obu jej koncach tzw. stoperami)
[16]. Te prace sa pierwszym krokiem na drodze
do tworzenia sztucznych maszyn molekularnych.
Takze w tym zakresie rozwazania nad ukierunko-
wanymi ruchami Browna, bedacymi czynnikiem
napedzajacym takie uklady, sa niezwykle wazne.
Ostatecznie zatem biologiczne motory molekularne
staly si¢ do pewnego stopnia ukladami wzorco-
wymi do konstrukeji sztucznych maszyn moleku-
larnych, a jednoczeénie praca nad budowa tych
maszyn przynosi nowe wyniki pozwalajace na lep-
sze zrozumienie dzialania biologicznych motoréw
molekularnych.

Literatura

(1]

[2]

(6]

[7

[8

(9]

(10]

(11]

[12]

(13]

[14]

(15]

(16]

M. Smoluchowski ,,Dzisiejszy stan teorii atomistycz-
nej” w: M. Smoluchowski ,Wybér pism filozoficz-
nych’, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
(1956).

M. Smoluchowski ,Experimentall nachweisbare
der iiblichen Thermodynamik widersprechende
Molekularphanomene” Phys.Zeitsch.  XIII (1912),
str. 1069-1080; j. pol. ,,Obserwowalne zjawiska mo-
lekularne sprzeczne z termodynamikq tradycyjng”
(thum. B.J. Gawecki) w M. Smoluchowski ,Wybor
pism filozoficznych” Panstwowe Wydawnictwo Na-
ukowe, Warszawa (1956).

A. Teske ,,Marian Smoluchowski zycie i tworczo$¢”
Panistwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
(1955).

E. Kappler ,Versuche zur messung der avagadro-
-loschmidtschen zahl aus der brownshcenbewegung
einer drehwagge” Annalen der Physick 11 (1931)
s. 233-256.

P. Becker ,,History and progress in the accurate deter-
mination of the Avogadro constant” Rep. Prog, Phys.
64 (2001), s. 1945-2008.

R. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands , Feynmana
wyklady z fizyki” (thum. A. Jurewicz, M. Grynberg,
M. Kozlowski, T. Butler), Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2007, tom 1.2, rozdz. 46, str. 307-318.
T.R. Kelly, ].P. Sestelo, I. Tellitu ,,New molecular devi-
ces: in search of a molecular ratchet” J. Org. Chem. 63
(1998) s. 3655-3665.

P. Reimann ,Brownian motors: noisy transport far
from equilibrium” Phys. Rep. 361 (2002) s. 59-265.

N. Thomas, Y. Imafuku, K. Tawada ,,Molecular motors:
thermodynamics and the random walk™ Proc. R. Soc.
London B268 (2001) s. 2113-2122.

A.E. Huxley ,,Muscle structure and theories of con-
traction” Prog. Biophys. Biophys. Chem. 7 (1957)
s. 255-318.

H.E. Huxley ,,The mechanism of muscle contraction”
Science 164 (1969) s. 1356-1366.

R.W. Lymn, E.-W. Taylor ,,Mechanism of adenosine tri-
phosphate hydrolysis by actomyosin” Biochemistry 10
(1971) 5. 4617-4624.

K. Kitamura, M. Tokunaga, A. Hikikoshilwane, T.
Yanagida ,,A single myosin head moves along an actin
filament with regular steps of 5.3 nanometers” Nature
397 (1999) s.129-134.

R.D. Astumian, M. Bier ,,Mechanochemicalcoupling
of the motion of molecular motors to ATP hydrolysis”
Biophys. J. 70 (1996) s. 637-653.

R.D. Astumian, I. Derényi ,,Fluctuation driver trans-
port and models of molecular motors and pumps” Eur.
Biophys. J. 27 (1998), s. 474-489.

A. Coskun, M. Banaszak, R.D. Astumian, ].E. Stoddart,
B.A. Grzybowski ,Great expectiations: can artificial
molecular machines deliver on their promise” Chem.
Soc. Rev. 41 (2012), s. 19-30.



Leopold Infeld - poczatki kariery

Andrzej Kajetan Wroblewski
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Nie ma juz obecnie osdéb, ktére byly dorostymi
$wiadkami wydarzen pierwszych dziesiecioleci
XX wieku, totez opracowujac artykul o poczgtkach
kariery Leopolda Infelda mozna si¢ postuzy¢ tylko
zachowanymi pisemnymi zZrédlami. Do nich nalezg
przede wszystkim cztery autobiograficzne ksigzki In-
felda: pierwsza, wydana podczas jego pobytu w Ka-
nadzie [1], oraz kolejne trzy, wydane po powrocie do
Polski [2]. Niestety, konfrontacja tych wspomnien
z innymi dokumentami wykazuje, ze s3 one wybior-
cze, a ponadto zawierajg informacje nieprawdziwe lub
wrecz zmyslone.

Leopold Infeld urodzit sie¢ w 1898 r. w Krakowie.
Jego ojciec Salomon mial sklep, w ktérym handlowat
skérami i przyborami szewskimi. Majgc nadzieje, ze
Leopold odziedziczy sklep i podtrzyma rodzinng tra-
dycje zmusil go, aby po elementarnej szkolce zydow-
skiej (chederze) i polskiej szkole publicznej, uczyt sie
w Akademii Handlowej. Mlody Leopold nienawidzit
chederu, a potem zbuntowal sie przeciw nakazom ro-
dzicéw i chodzac do szkoly handlowej, przerabial row-
nocze$nie kurs gimnazjum, poniewaz chcial wstgpi¢
na uniwersytet.

Zaczgl studiowac fizyke na Uniwersytecie Jagiel-
lonskim w 1916 r., bedac jednoczesnie szeregowcem
w armii austro-wegierskiej. Trwala wojna $wiatowa,
ale oddzial Infelda pozostawal w Krakowie. Na szcze-
$cie udawalo mu si¢ przekupywacé przetozonych i wy-
mykac si¢ z koszar na wyklady. W 1920 r. pojechal na
osiem miesiecy do Berlina, gdzie zetknatl si¢ z Alber-
tem Einsteinem, wéwczas najstawniejszym uczonym
Swiata. Pod jego wplywem zainteresowal si¢ teorig
wzglednosci. Napisal prace o falach §wietlnych w szcze-
golnej teorii wzglednosci i na jej podstawie uzyskat

Artykul jest polska wersja referatu Leopold Infeld - Early Years,
przedstawionego 15 stycznia 2018 r. na Wydziale Fizyki UW pod-
czas miedzynarodowej sesji The Infeld Memorial Meeting, w 50 rocz-
nice $émierci Leopolda Infelda.

vl
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Ryc. 1. Leopold Infeld w mtodym wieku
(fotografia uzyskana dzieki uprzejmosci prof. Eryka Infelda)

w pazdzierniku 1921 r. stopiefi doktora. Jego promo-
torem byl Wiadystaw Natanson. Trzeba jednak wie-
dzie¢, ze w owym czasie Uniwersytet Jagiellonski dzia-
fal jeszcze na podstawie przepiséw obowigzujacych
w uczelniach austriackich. W szczegélnosci 6wczesny
stopien doktora mial duzo nizszy poziom od dzisiej-
szych standardow i odpowiadal raczej obecnym stop-
niom licencjata lub magistra. Istotnie, rozprawg dok-
torska Infelda byt liczacy 34 strony artykut, opubliko-
wany po polsku [3]. Infeld byl swiadom niewielkiej
wartosci jego pracy i po latach sam napisal, z byl to
tylko ,,skromny przyczynek do teorii wzglednosci” [4].

POSTEPY FIZYKI TOM 68 ZESZYT 2 ROK 2017
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Po doktoracie Infeld musial pracowa¢ przez 8 lat
jako nauczyciel w szkotach zydowskich, najpierw w Be-
dzinie, potem w Koninie, wreszcie w Warszawie. Skar-
zyl si¢ na taki los i wzbudzal wspdlczucie w oczach
ludzi, ktorzy nie orientowali si¢ w éwczesnych stosun-
kach w Polsce. Taki los intrygowal, totez we wspo-
mnieniu piéra Andrzeja Trautmana znajduje si¢ zda-
nie: ,Trudno dzi§ to zrozumiel, ale Infeld, jedyny
uczen i doktorant Profesora Natansona, nie otrzymal
wowczas propozycji objecia chocby najskromniejszego
stanowiska uniwersyteckiego” [5]. Trautman powta-
rzal stowa Infelda, ze byl on jedynym uczniem i dok-
torantem Wtadystawa Natansona. To jednak nie byto
prawda. Natanson mial Iacznie pigciu doktorantéw
[Stanistaw Loria (1907), Leopold Infeld (1921), Jozef
Miczynski (1922), Stefan Szymon Rozental (1928), Wa-
claw Staszewski (1917)], z ktorych Infeld byt trzecim
z kolei [6].

Obraz fizyki teoretycznej w Polsce przed 1939 r. byt
nastepujacy:

1. Katedre fizyki teoretycznej w Uniwersytecie Ja-
giellonskim zajmowal Wtadystaw Natanson; dopiero
w r. ak. 1930/31 uzyskat on z é6wczesnego Ministerstwa
Wyznan Religijnych i Oéwiecenia Publicznego etat asy-
stenta, na ktérym zostal wowczas zatrudniony kon-
czacy studia Ludwik Koztowski.

2. Katedra fizyki teoretycznej w Uniwersytecie Jana
Kazimierza we Lwowie kierowat w okresie 1919-1927
Stanistaw Loria; w 1927 r. przeniést si¢ on na Katedre
Fizyki Do$wiadczalnej UJK. Katedra Fizyki Teoretycz-
nej pozostawala nieobsadzona do 1930 r., kiedy objat
ja Szczepan Szczeniowski; nie bylo tam asystenta az do
r. ak. 1930/31, kiedy na uzyskanym etacie zostat zatrud-
niony Infeld.

3. Katedre fizyki teoretycznej w Uniwersyte-
cie Poznanskim zajmowal Tadeusz Peczalski; od
r. ak. 1921/22 byl tam zatrudniony asystent. Peczalski
prowadzit liczne badania eksperymentalne.

4. Katedre fizyki teoretycznej w Uniwersytecie
Warszawskim zajmowat od r. ak. 1921/22 Czestaw Bia-
lobrzeski nie majgc poczatkowo asystenta; dopiero
od r. ak. 1928/29 zostal tam zatrudniony asystent
nieetatowy, tj. utrzymywany z dochodéw wiasnych
uczelni. Biatobrzeski prowadzit takze badania ekspe-
rymentalne po uzyskaniu z 6wczesnego ministerstwa
finduszy na zakup aparatury i zatrudnienie asystentow
na etatach badawczych.

5. Katedre fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Ste-
fana Batorego w Wilnie zajmowal w latach 1921-1935
Jan Weyssenhoff, a od roku 1937 Szczepan Szczeniow-
ski; w tej katedrze nie bylo zadnego asystenta.

6. Katedre fizyki teoretycznej na Wydziale Ogol-
nym Politechniki Lwowskiej zajmowal Wojciech Rubi-

nowicz, majac asystenta od r. ak. 1922/23. W 1933 r. ka-
tedra ta zostala zlikwidowana w ramach reformy mini-
stra Jedrzejewicza.

Tak wigc w 1921 1. jedyny etat asystenta w katedrze
fizyki teoretycznej w Polsce byl na Uniwersytecie Po-
znanskim, rok péZniej pojawil sie etat asystenta na Po-
litechnice Lwowskiej. Na uniwersytetach we Lwowie,
Krakowie i Warszawie etaty asystentéw fizyki teore-
tycznej pojawily sie po dziesigciu latach.

Leopold Infeld mogt by¢ rozczarowany brakiem
mozliwosci zatrudnienia na uczelni, ale nie bylo to wy-
nikiem szczegélnego uposledzenia wlasnie jego osoby,
poniewaz taka byta polityka 6wczesnych wladz, ktére
ograniczaly do minimum liczbe etatéw na wyzszych
uczeniach.

Pracujac w szkole $redniej Infeld poczatkowo zaj-
mowal sie gléwnie zagadnieniami dydaktyki. W la-
tach 1923-1925 ukazywato sie w Polsce czasopismo dla
nauczycieli ,Przeglad matematyczno-fizyczny”. Infeld
zamieécil tam dwa artykuly [7]. W nastepnym roku
czasopismo to zostalo zlikwidowane, a w jego miej-
sce pojawit si¢ nowy periodyk ,,Mathesis Polska’, po-
$wigcony naukom $cistym, informacjom o nowych od-
kryciach i popularyzacji. Zalozycielem i redaktorem
byt Stanistaw Warhaftman, a z redakcjg wspélpraco-
wali m.in. Edward Stenz, Szczepan Szczeniowski i Kazi-
mierz Zarankiewicz. W tym czasopismie publikowali
wybitni polscy astronomowie, chemicy, fizycy i mate-
matycy. Infeld réwniez publikowat tam artykuty [8].

Po przeniesieniu si¢ do pracy w szkole w Warsza-
wie Infeld zostal cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego. Dziesigtego maja 1926 r. wyglosit na zebra-
niu Oddzialu Warszawskiego PTF referat ,,O0 pomia-
rach przestrzenno-czasowych w fizyce klasycznej i teo-
rji wzglednosci” Tekst tego referatu zostal opubliko-
wany [9]. Zapoczatkowal rowniez swoj aktywny udziat
w Zjazdach Fizykéw Polskich. Na III Zjezdzie we Lwo-
wie (1926) przedstawil dwa referaty: ,O wplywie no-
wych teoryj fizyki na nauczanie w szkole $redniej” oraz
»O t. zw. ciele sztywnem i zasadniczych przyrzadach
mierniczych w fizyce klasycznej i teorii wzglednosci”

Pierwsze publikacje Infelda w czasopismach zagra-
nicznych dotyczyly préb zbudowania jednolitej teorii
pola, ktéra obejmowataby grawitacje i elektromagne-
tyzm [10]. Podczas IV Zjazdu Fizykéw Polskich w Wil-
nie (1928) wyglosit on referat ,,Elektrycznosc i grawita-
cja’. W streszczeniu, ktére przygotowal do umieszcze-
nia w Programie Zjazdu [11], wyjasnil zalozenia swych

badan:

W teorji wzglednosci ogdlnej zachodzi zasadnicza
réznica pomiedzy polem grawitacyjnym a elektro-
magnetycznem. Wielkosci, wyznaczajgce pole gra-
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Rye. 2. Uczestnicy 111 Zjazdu Fizykow Polskich we Lwowie w 1926 r. przed frontem Politechniki Lwowskiej. 1 - Stefan Pienkowski,

2 - Czestaw Reczynski, 3 - Alfred Denizot, 4 - Waclaw Dziewulski, 5 - Ludwik Wertenstein, 6 - Matylda Wertenstein, 7 - Waclaw

Werner, 8 - Tadeusz Malarski, 9 - Maksymilian Tytus Huber, 10 — Aleksander Jabloniski, 11 - Czeslaw Biatobrzeski, 12 - Witold Majewski,

13 — Maria Pietruszyriska - Majewska, 14 - Maria Asterblum, 15 — Cezary Pawlowski, 16 - Arkadiusz Piekara, 17 - Andrzej Soltan,

18 — Henryk Niewodniczariski, 19 - Wladystaw Kapuscinski, 20 — Szczepan Szczeniowski, 21 - Leopold Infeld, 22 — Edward Stenz,

23 — Antoni Bolestaw Dobrowolski, 24 - Witold Bernhardt, 25 — Halina Griinbauméwna, 26 - Irena Bobréwna, 27 - Jadwiga Pogorzel-
ska. Fotografia z Archiwum PTEF, identyfikacja oséb przez autora

witacyjne, majg swgq interpretacje geometryczng,
charakteryzujg bowiem réwnoczesnie pole me-
tryczne. W swiecie, ktérego wlasnosci geometryczne
wyznacza w zupetnosci pole grawitacyjne, istnieje
pole elektromagnetyczne. Jednolita teorja grawita-
¢ji i elektrycznosci stara sig unikngé sztucznego roz-
dziatu pojec fizycznych na te, ktére posiadajg inter-
pretacje geometryczng (pole grawitacyjne), i na po-
jecia czysto fizyczne, ktore tej interpretacji nie posia-
dajg (pole elektromagnetyczne). Cel ten moze osig-
gngé jednolita teorja grawitacji i elektrycznosci jedy-
nie przez rozszerzenie podstaw geometrycznych teo-
rji wzglednosci ogdlnej. W teorji podanej przez au-
tora (Phys. Z. 29, str. 145; C. R. 7. V. 28 oraz majgca
sie ukazaé praca w ZS.f.Phys.) zalozono, zZe istnie-

Ryc. 3. Powigkszenie fragmentu Ryc. 2 z glowg Leopolda Infelda

nie pola elektromagnetycznego wywotuje drobne od- Wydaje sie, ze te wyjasnienia Infelda nie trafily
chylenia od charakteru Riemannowskiego geometrji do przekonania stuchaczy. Jego referat byl jednym
$wiata. Zasadnicze réwnania - analogiczne do za- z zaledwie dwoch dotyczacych teorii (drugi wyglosil
sadniczych réwnan Einsteina w teorji wzglednosci Czestaw Bialobrzeski). Dominowata wtedy fizyka do-
ogolnej — dajg nam wéwczas nie tylko réwnania gra- $wiadczalna, ktérej wyniki przedstawiono w ponad
witacyjne, ale i réwnania Maxwella. Teorja wska- 40 referatach. Ekscytowano sie raczej powstajaca wla-
zuje nam réwnoczesnie na wlasciwg niezmienniczg $nie mechanikg kwantowg - po$wigcono jej oba refe-

postaé réwnan Maxwella. raty plenarne (,O nowych teorjach kwantowych Jana
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Referaty Infelda na Zjazdach Fizykow Polskich

Il Zjazd 1926 Lwow

O wplywie nowych teoryj fizyki na nauczanie w szkole $redniej

O t.zw. ciele sztywnem i zasadniczych przyrzgdach miermiczych w fizyce
klasycznej i teorii wzglednosci

IV Zjazd 1928 Wilno

Elektrycznosc a grawitacja

V Zjazd 1930 Poznan

Interpretacja nowej geometliji Einsteina na gruncie mechaniki klasycznej
VI Zjazd 1932 Warszawa

Struktura fali elektronowej

Pole metryczne a réwnanie Diraca (wspolautor Barlel L. Van der Waerden)

O wplywie chmury elektronowej na strukture fali de Broglie'a

(wspdlautor Szczepan Szczeniowski)

Vi Zjazd 1934 Krakow

Problem struktury elektronu w fizyce wspdlczesnej

Nowa elektrodynamika kwantowa (wspdlautor M. Bom)

Vil Zjazd 1936 Lwow

Nowe funkcje dzialania w jednolitej teorji pola™

Stata 137, pole profonu, a jednolita teorja pola*

‘przedstawil je Zenon Chraplywyj, gdyz Infeld byt juz w drodze do USA

Ryc. 4. Referaty Leopolda Infelda na Zjazdach Fizykow Polskich

Weyssenhoffa” i ,,Mysli przewodnie nowoczesnej me-
chaniki ondulacyjnej” Whadystawa Natansona). Duze
wrazenie zrobil referat Szczepana Szczeniowskiego Se-
lektywne odbicie elektronéw od powierzchni kryszta-
toéw, w ktérym autor przedstawit wyniki swych pomia-
row potwierdzajacych istnienie dyfrakeji elektronéw.
Dodajmy, ze praca Szczeniowskiego byla jedng z naj-
weczesniejszych na ten temat (po publikacjach odkryw-
cow zjawiska: Lestera Germera i Clintona Davissona
oraz Georgea Thomsona), zostata zauwazona w $wie-
cie i trafita od razu do opracowan przegladowych.

Prace Infelda na temat unifikacji teorii grawitacji
i elektromagnetyzmu nie znalazly oddzwieku w $wie-
cie. Wiadomo zreszta, ze problem takiej unifikacji po-
zostal nierozwigzany do dzi$. Prace te zostaly jednak
dostrzezone przez historykéw fizyki [12].

Publikujgc swe pierwsze prace w periodykach za-
granicznych [11,13] Infeld najwidoczniej wstydzil sie
przyznad, ze jest tylko nauczycielem w szkole $redniej
i zdecydowat sie na do$¢ desperacki krok, podajac swa
afiliacje jako: ,Institut fiir theoretische Mechanik an
der Universitat Warschau”. Takiego instytutu na Uni-
wersytecie Warszawskim nie bylo (i zreszta nie ma na-
dal), wiec byla to afiliacja zmy$lona!

Na podstawie swych prac Infeld zostal zatrud-
niony w 1930 r. jako starszy asystent w Uniwersytecie
Jana Kazimierza. Od tego czasu mégl z dumg pisac
w publikacjach [14], ze jest pracownikiem Uniwersy-
tetu we Lwowie. W marcu 1931 r. uzyskal tam habili-
tacje na podstawie rozprawy wydanej po polsku wla-
snym naktadem [15].

Infeld liczyl, Ze obejmie kierownictwo Katedry Fi-
zyki Teoretycznej UJK, tymczasem otrzymat jg Szcze-
pan Szczeniowski. Warto wiedzie¢, ze w tamtym okre-
sie przed podjeciem decyzji o obsadzenie katedry na
wyzszej uczelni minister zasiegal opinii wszystkich

profesoréw danej dziedziny z calej Polski. Znajac 6w-
czesne realia trudno si¢ dziwié, Ze te opinie musialy
by¢ bardzo pozytywne wilaénie dla Szczeniowskiego,
ktory byt ,,na fali” po udanym potwierdzeniu dyfrakeji
elektronéw [16] i wezedniejszych publikacjach z optyki
wykonanych w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej UW
Stefana Piertkowskiego. Chyba malo kto z ankietowa-
nych wysunalby Infelda, malo jeszcze znanego nauczy-
ciela, od niedawna pracujgcego na uniwersytecie i zaj-
mujacego sie dosy¢ ezoterycznymi zagadnieniami.

Infeld oczywiscie odczytal decyzje ministerstwa
zupelnie inaczej uwazajac, ze powodem byl wylacz-
nie antysemityzm. Dobitnie napisal o tym w ksigzce
»Quest”. T potem powtarzal to w swych kolejnych
ksigzkach. Ocenial Szczeniowskiego jako znacznie gor-
szego od siebie fizyka, ktéry otrzymal nominacje dla-
tego, ze mial aryjskie pochodzenie i nazwisko.

Gdy zostalem pierwszym i jedynym doktorem fizyki
teoretycznej w Polsce, nie mialem watpliwosci, ze
kariera uniwersytecka stataby dla mnie otworem,
gdyby nie drobny mankament: bytem Zydem. [17)

Po habilitacji Infeld pracowal na stanowisku star-
szego asystenta w Katedrze Fizyki Teoretycznej, ktorej
szefem zostal Szczeniowski. ,,M6j nowy szef... zacho-
wywal sie taktownie i nasze stosunki byly poprawne.
Wkrétce doszlismy do wniosku, ze nasze zainteresowa-
nia i upodobania w fizyce s3 rézne. Milczgco zgodzili-
$my sie unikac tych spraw i rozmawiac tylko o polityce
i plotkach” [18]

To wspomnienie bylo chyba troche przesadzone,
gdyz Infeld i Szczeniowski napisali jednak dwie
wspolne prace [19].

W 1932 r. Infeld spedzit kilka tygodni w Lipsku;
owocem wspdlpracy z przebywajagcym tam holender-
skim teoretykiem Bartelem van der Waerdenem byta
bardzo ciekawa publikacja, w ktérej podano uogél-
nienie rachunku spinorowego od szczegélnej do ogol-
nej teorii wzglednosci, wprowadzono zespolone dwu-
skladnikowe spinory oraz wielkosci dajgce zwiazek
miedzy przestrzenig spinorowsg i przestrzenia wekto-
rowa i podano posta¢ rownania Diraca w czasoprze-
strzeni Riemanna [20].

W 1933 r. Infeld uzyskal- przy poparciu Ste-
fana Pienkowskiego - stypendium Fundacji Rockefel-
lera na wyjazd do Cambridge. Przebywal tam rok
i trzy miesigce i wspotpracowat z Maxem Bornem nad
nieliniowg teorig pola elektromagnetycznego (dzi$ na-
zywang Elektrodynamikg Borna-Infelda). W wyniku
tej wspolpracy powstalo az sze$¢ publikacji [21]. Wy-
niki osiggniete w Cambridge Infeld przedstawit po po-
wrocie do Polski na VII Zjezdzie Fizykéw w Krako-
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wie w 1934 r. Streszczenie, ktore przygotowal do ,,Pro-
gramu Zjazdu” [22] brzmialo tak:

M. Born i L. Infeld (Inst. Fiz. ‘Teor. Cam-
bridge). Nowa elektrodynamika kwantowa. Elek-
trodynamika kwantowa zbudowana przez Heisen-
berga i Pauliego prowadzi do szeregu trudnosci. Ich
przyczyna lezy nie w samym procesie kwantyza-
cji, ale w rownaniach Maxwella, stanowigcych pod-
stawg elektrodynamiki kwantowej. Rownania Ma-
xwella nie posiadajg bowiem rozwigzan reprezentu-
jacych elektron o skoficzonej energji, czyli masie. Na-
lezy przeto zbudowac nowg elektrodynamike kwan-
towg w dwdéch krokach: 1. zmienic klasyczne réwna-
nia Maxwella w ten sposéb, aby, nie zmieniajgc ich
konsekwencyj zgodnych z doswiadczeniem, uzyskac
elektron o skoriczonej masie; 2. zbudowaé na podsta-
wie zmienionej klasycznej teorji pola nowg elektro-
dynamike kwantowg. Praca ,,O kwantyzacji nowej
teorji pola”, wykonana wspélnie z M. Bornem, sta-
nowi probe przejscia do drugiego punktu, t.j. do zbu-
dowania nowej elektrodynamiki kwantowej.

Infeld byt utalentowanym popularyzatorem nauki.
W 1933 r. opublikowat piekng ksigzke ,,Nowe drogi na-
uki. Kwanty i materja” (Wydawnictwo Mathesis Pol-
ska, Warszawa, 1933). Zostala ona bardzo dobrze przy-
jeta, wiec autor zatroszczyt sie o jej przeklad na an-
gielski i wykorzystujac wczesniejsze kontakty z Einste-
inem, poprosil go o napisanie przedmowy do wyda-
nia angielskiego, ,,The world in modern science”, ktore
ukazalo sie w nastepnym roku. Nastepnie ksiagzka In-
felda zostala takze przelozona na holenderski: ,,Stof,
straling en atomen: het wereldbeeld in de moderne
natuurweten-schappen” (Amsterdam, 1935), chinski:
»Ke xue zai jin r” (Szanghaj, 1935), ukrainski: ,Ma-
Tepia i kBaHTH B cBiTai cyyacHoi Hayku~ (Charkow,
1937) oraz japonski: ,Busshitsu no shinpi” (Tokio,
1940).

Sukcesy popularyzatorskie Infelda spowodowaly,
ze zostal zaproszony do wspolpracy z dziennikiem
liberalnym ,Gazeta Polska’, wydawanym przez sfery
zblizone do éwczesnego rzadu. Infeld przyjal oferte
i od 1934 r. regularnie pisal tam artykuly popu-
larne na réine tematy: od krétkich szkicow bio-
graficznych o wybitnych uczonych do tekstéw wy-
jasniajacych najnowsze odkrycia w fizyce. Lacz-
nie napisal ich 21 i wspominal potem, ze otrzymy-
wane honoraria byly znaczgco wyzsze od jego pensji
uniwersyteckiej.

Infeld byt na tyle znanym popularyzatorem, ze
zostal takze zaproszony do wspélpracy z nowatorska
encyklopedia ,,Swiat i Zycie” pod redakcjg Zygmunta

Gazena Povska

rimma

Artykuly Leopolda Infelda
Twércy nowej nauki o Swiccie. I. Werner Heisenberg (1934, rok V1, nr 355, 23 X11),5. 5.
Twdrcy nowej nauki o wiecie. 1, Erwin Schriodinger (1934, rok VI, nr 358, 28 X11), 5.5,
Droga ku alchemiji (1935, Rok VII, nr 296, 25 X), 5. 34,
Polemika wokolo kwantdw (1935, Rok V1L, or 320, 18 X1), 5. 3-4.
Wezoraj i jutro w szkole angielskiej, I Dwa wypadki graniczne (1935, Rok VII, nr 353, 21 XI1), 5. 5.
Wezoraj i jutro w szkole angielskiej. I1. Eton (1935, Rok VI, nr 354, 22 X11), 5. 5,
Wezoraj i jutro w szkole angielskicj. 111 Summerhill (1935, Rok VI, nr 355, 23 XI1), 5. 34,
Cambridge. 1. Charakier uniwersytetéw angielskich (1935, Rok VI, nr 217, 7 VI, 5. 7.
Cambridge. 1. Swdja (1935, Rok VII, nr 219, 9 VI, 5. 3.
Cambridge. 111, Calleges (1935, Rok Vil nr 223, 13 VI, 5. 5.
Cambridge. IV. Studja i praca naukowa (1935, Rok VI, nr 226, 16 VIII), 5. 5.
Energja a materja (1936, Rok VI, nr 80, 20111, 5. 3.
W przestrzenic Swiata i w ghebic oceanu (1936, Rok VIIL, nr 65, 5 111), 5. 3-4,
Rzemioslo pracy navkowej (1936, Rok VII, nr 106, 17 1V), 5. 34,
Zagadka Syrjusza (1936, Rok VIIL nr 121, 1 V), 5. 34,
Ziemia (1936, Rok VII, nr 36,5 11, 5. 5.
Radicolimpia (1936, Rok VIII, nr 248, 6 1X), 5. 10,
Ciaglodé — niccigglodé (1937, Rok IX, nr 7,7 1),5. 3,
Explorer 11 (1937, Rok X, nr 49, 18 11),5. 5.
Cigikie cegietki materii, I, Bilans czastek elementamych (1937, Rok 1X, nr 84, 25 111), . 3.
Cigikie cegietki materii. I1. Budowa jadra atomu (1937, Rok IX, nr 85, 26 111), 5. 34,

Ryc. 5. Artykuly Leopolda Infelda w Gazecie Polskiej

Lempickiego. Jej pierwsze cztery tomy zawieraly kil-
kaset obszernych, przegladowych artykutéw na rézne
tematy, a ostatni, piaty tom, byt zwyklym leksykonem.
Infeld opracowat do tej encyklopedii trzy artykuly:
,Cigzenie powszechne” t. 1, s. 997-1006; ,, Kwanty’, t. 3,
s. 205-219 oraz ,Teorja wzglednosci’, t. 4, s. 1086-1097.
W opracowaniu artykuléw do encyklopedii ,Swiat i Zy-
cie” brali tez udzial inni polscy fizycy, np. Czeslaw
Bialobrzeski, Marian Grotowski, Stanistaw Kalinowski,
Szczepan Szczeniowski, Ludwik Wertenstein i Stani-
staw Ziemecki.

Infeld byt bardzo ambitny. Liczyl na to, ze otrzyma
stanowisko kierownika uniwersyteckiej katedry fizyki
teoretycznej w Wilnie. Tymczasem otrzymal jg Szcze-
niowski, ktory przeniost sie ze Lwowa.

Rozczarowany tym niepowodzeniem Infeld posta-
nowil szukaé szczescia za granica. Wzial urlop z Uni-
wersytetu Jana Kazimierza na rok akademicki 1936/37
i wyjechal do Princeton, gdzie dzieki staraniom Al-
berta Einsteina otrzymal stypendium. Rozpoczela sie
ich owocna wspodlpraca nad zagadnieniami ogdlnej
teorii wzglednosci.

Po roku Infeld zdecydowal, ze nie wraca do Lwowa.
Tymczasem stypendium sig¢ skoniczylo i pozostal bez
srodkéw do zycia.

»Gdy rozmyslalem nad swoja sytuacja, nagle przy-
szta mi do glowy my$l: napisa¢ wspodlng ksigzke z Ein-
steinem” - wspominat Infeld [24]. Einsteinowi bardzo
sie ten pomysl spodobal, poniewaz takze myslat o napi-
saniu popularnej ksigzki przedstawiajacej gléwne idee
fizyki. Wkrotce ksigzka ,,Evolution of physics” byta
gotowa. Niemal caly jej tekst napisal majacy $wietne
pidro Infeld, ale kazdy ustep byl drobiazgowo dysku-
towany z Einsteinem, ktéry dbal o prezentowanie jego
punktu widzenia. Wydanie wspolnej ksigzki Einsteina
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Ryc. 6. Nowe drogi nauki Leopolda Infelda

i Infelda wywolalo sensacje i od razu zaowocowato co-
ver story w poczytnym tygodniku TIME (3 kwietnia
1938 1)

Po skoriczeniu naszej ksigzki Evolution of physics na-
pisatem: ,Kazdy bedzie méwil o tej ksigzce jako
napisanej przez Einsteina i jeszcze kogos, czyjego
nazwiska nie pamigta”. Do kotica Zycia bedg no-
sit stempel ,wspdlpracownik Einsteina”. Denerwo-
wal mnie ten stempel czgsto. Dzisiaj jestem z niego
dumny. [25]

W zagranicznych encyklopediach i stownikach In-
feld jest obecnie najczesciej wymienianym polskim fi-
zykiem i to nie z powodu swych $cisle fachowych prac
z teorii pola i grawitacji, lecz wlasnie dzieki ksigzce
»~Ewolucja fizyki’”, ktéra zdobyla swiatowy rozglos. Zo-
stala przelozona na ponad trzydzieéci jezykow i jest
stale wznawiana.

W wyniku przeszukania §wiatowych baz danych
znalazlem nastepujace przektady Evolution of physics
na inne jezyki: francuski, holenderski, szwedzki (1938),
dunski, norweski, portugalski, wegierski (1939), japor-
ski (1940), niemiecki (1944), chinski (1945), wloski
(1948), rosyjski (1949), rumunski (1957), czeski, sto-
wacki (1958), polski, bulgarski, litewski (1959), eston-
ski, finski, stowenski (1962), hindi, hiszpanski (1965),
turecki (1966), kataloniski (1968), hebrajski (1976),
grecki (1978), perski (1982), arabski (1993), baskijski
(1999), wietnamski (2005), koreanski (2017?); ponadto
w 1980 r. pojawilo si¢ wydanie Braille angielskiego ory-
ginalu.

Z Princeton Infeld przenidst sie do Toronto, gdzie
objat katedre fizyki na uniwersytecie. W 1941 r. wy-
dal swa autobiografi¢. Byl wtedy juz czlowiekiem
znanym, wiec ,Quest, An Autobiography” zostata wy-
dana jednocze$nie przez wydawnictwa Gollancz (1941)
i Doubleday, Doran & Co (1941), a rok pézniej przez

Readers Union, Londyn (1942). Dodajmy, ze duzo
poiniej ukazaly sie dwa kolejne wznowienia: Chelsea
Pub Co (1980) oraz American Mathematical Society
(2006).

Niestety w tej ksigzce Infeld przedstawit silnie znie-
ksztalcony obraz spotecznoéci akademickiej w Polsce.
Wylal wszystkie swoje zale i niepowodzenia, ttuma-
czgc je ogromnym antysemityzmem, ktoéry zamykat
jemu i wszystkim Zydom droge do stanowisk akade-
mickich. Stwierdzal, ze trudno bylo mu znosi¢ at-
mosfere cigglych przesladowan, ktérych miat doswiad-
czaé. W dobrym $wietle przedstawil tylko profesora
Stanistawa Lorie, ktéry go zatrudnit w Uniwersyte-
cie Jana Kazimierza. Kilku innych fizykow, ktorzy,
jak uwazal, przyczynili si¢ do jego utrgcenia, ozna-
czyl inicjatami, po ktorych latwo rozpoznaé kto byt
kim (C -to Szczepan Szczeniowski, N - Wiadystaw
Natanson, M - Mieczystaw Wolfke, P - Stefan Pien-
kowski, R — Wojciech Rubinowicz, W - Jan Weyssen-
hoff). Pozostalych fizykéw polskich w ogodle zignoro-
wal i pomingl.

Uniwersytety [w Polsce] byly twierdzami antysemi-
tyzmu... Uniwersytety tworzyly silne osrodki anty-
zydowskiej i reakcyjnej propagandy. Dawne trady-
cyjne prawa tego kraju, wyrazane sloganami ,,wol-
nos¢ nauki” i ,autonomia uniwersytetow” byly uzy-
wane do zwalczania demokracji i do obrony bastio-
néw reakcji. [26]

Infeld ubzdural sobie, ze jego niepowodzenie
w uzyskaniu katedry fizyki w Wilnie bylo wynikiem
specjalnie utworzonego ogélnopolskiego spisku, ktéry
miat mu uniemozliwi¢ awans naukowy. Oto fragment
tekstu jego ksiazki dotyczacy tej sprawy:

We Lwowie byl wtedy fizyk-teoretyk, starszy ode
mnie, ktéry byl juz profesorem w Szkole Politech-
nicznej i ktorego mozna bylo po prostu przeniesc
na uniwersytet, poniewaz jego katedra fizyki teore-
tycznej zostala wlasnie zlikwidowana przez mini-
sterstwo. Opracowano zawczasu plan strategiczny,
ktéry wyglgdal jak seria ruchéw w grze w szachy:
Profesor N. z Krakowa idzie na emeryture. Pro-
fesor W. z Wilna przechodzi do Krakowa. Profe-
sor C. ze Lwowa przechodzi do Wilna. Profesor
R. z Politechniki Lwowskiej przechodzi na uniwer-
sytet we Lwowie. Katedra fizyki teoretycznej na
Politechnice Lwowskiej zostaje zlikwidowana. Nie
bylo zadnych luk. Nie bylo potrzeby zydowskich
docentéw. Plan byt doskonaly i pokazywal ja-
sno, ze jestem zbedny dla polskiego zycia akademic-
kiego. [27]
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Ryc. 6. Przeglad okladek ksigzki Evolution of physics w roznych przektadach

Jednak prawdziwy rozwdj wypadkéw byl inny:
W 1933 r. katedra fizyki teoretycznej profesora Rubi-
nowicza w Politechnice Lwowskiej zostala zlikwido-
wana, a jemu pozostato jedynie prowadzenie wykla-
déw mechaniki dla studentéw inzynierii. W 1935 r. pro-
fesor Natanson z Uniwersytetu Jagielloniskiego prze-
szedl na emeryture. W tymze roku oprozniong kate-
dre fizyki teoretycznej w U] objal profesor Weyssen-
hoff, ktory przenoszac sie z Wilna, powrdcit do ma-
cierzystej uczelni. Katedra fizyki teoretycznej w Wil-
nie pozostawala nieobsadzona do 1937 r., kiedy objat
ja profesor Szczeniowski, przenoszac si¢ ze Lwowa do
Wilna. Oprézniong przez niego katedre w Uniwersyte-
cie Jana Kazimierza objal profesor Rubinowicz, ktory

mogl w ten sposéb wznowic swe prace w fizyce teore-
tycznej. Tak udalo si¢ naprawi¢ krzywde wyrzadzona
temu zastuzonemu uczonemu przez reforme ministra
Jedrzejewicza.

Trzeba przypomnieé, ze Wojciech (Adalbert) Ru-
binowicz, profesor Politechniki Lwowskiej od 1922
r., byl wtedy w Polsce najwybitniejszym fizykiem-
-teoretykiem, znanym i powazanym w calym $wiecie.
Prowadzit badania w trzech kierunkach: teorii dyfrak-
cji $wiatla, regut wyboru dla przej$¢ w atomach i teorii
promieniowania multipolowego. W 1917 r. opubliko-
wal pierwsza ze swych ,wielkich” prac: o fali ugigcia
w teorii dyfrakeji Kirchhofta [28]; ten watek badar kon-
tynuowal kilka lat pdzniej [29]. W 1918 r. napisal jedna
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ze swych najwazniejszych prac na temat tzw. regut wy-
boru [30]. Praca ta rozstawila jego nazwisko na calym
$wiecie i do dzi$ jest wymieniana jako wazne ogniwo
w rozwoju fizyki atomu. Duze znaczenie w okre-
sie pracy we Lwowie mialy jego prace na temat tzw.
promieniowania kwadrupolowego (1932) oraz przejsc
wzbronionych w atomach (1929, 1930) [31]. Teoria
Rubinowicza znalazla pelne potwierdzenie w ekspery-
mentach wykonanych wkrétce w Holandii i USA.

O 6wczesnej pozycji Rubinowicza w §wiecie moze
$wiadczy¢ to, ze zaproszono go do opracowania jed-
nej z czesci stawnego dzieta ,Handbook der Physik”,
tom 24/1, ,Quantentheorie” (1933), Pozostalymi auto-
rami w tym tomie byli Hans Bethe, Wolfgang Pauli,
Friedrich Hund, Nevill Mott i Gregor Wentzel. Trzech
z nich (Bethe, Pauli i Mott) otrzymato wkrotce Na-
grody Nobla z fizyki. Prace Rubinowicza byly i sg cyto-
wane w niemal kazdej monografii po§wigconej dyfrak-
cji, budowie atomu i widmom optycznym.

Kolejng nieprawdziwg informacja podang przez In-
felda w ,,Quest” bylo to, ze byt on jedynym doktorem
fizyki teoretycznej w Polsce. Tymczasem poza profeso-
rem Wojciechem Rubinowiczem, ktérego nie wymie-
nit w swej ksigzce po nazwisku, dzialali wtedy jeszcze
w Polsce, w kolejnosci alfabetyczne;j:

— Jan Blaton, ktéry uzyskat doktorat z fizyki teo-
retycznej w 1932 r. na podstawie rozprawy ,,Uber die
Dispersion des Lichtes in der Umgebung von Quadru-
pollinien”, Zeit. Phys. 74, 418, (1932). Byl uczniem
profesora Rubinowicza i pracowat jako asystent w Uni-
wersytecie Stefana Batorego w Wilnie. Po habilitacji
w 1936 r. objal stanowisko dyrektora Panstwowego In-
stytutu Meteorologicznego w Warszawie.

— Myron Mathisson, uzyskal doktorat z fizyki
teoretycznej w 1930 r. na podstawie rozprawy ,,Ogélna
teoria wzglednoéci a dynamika elektronu”; promo-
torem byl Czestaw Bialobrzeski.  Po habilitacji
w 1932 r. na Uniwersytecie Warszawskim prowadzil
tam jako docent wyklady i seminarium z fizyki teore-
tyczne;j.

— Jan Weyssenhoff uzyskat doktorat z fizyki teore-
tycznej w 1916 r. na uniwersytecie w Zurychu, na pod-
stawie rozprawy ,,Anwendungen der Quantentheorie
fiir rotierende Gebilde und die Theorie des Parama-
gnetismus’, opublikowanej w Ann. Phys. 51, 285-326
(1916). Jak juz podano wyzej, po habilitacji w Uniwer-
sytecie Jagiellonskim w1921 r., zostat profesorem fizyki
teoretycznej w Uniwersytecie Stefana Batorego w Wil-
nie.

— Feliks Joachim Wisniewski, uzyskal doktorat
z fizyki teoretycznej w Uniwersytecie Warszawskim
w 1920 r. na podstawie rozprawy ,leoria kinetyczna
przewodnictwa cieplnego ciat krystalicznych”. Po habi-

litacji w 1926 r. na Politechnice Warszawskiej, byt tam
docentem, a takze profesorem Wolnej Wszechnicy Pol-
skiej.

Bardzo smutne stalo si¢ to, ze stwierdzenia Infelda
z jego ksiazki zostaly podchwycone i dodatkowo roz-
powszechnione w licznych recenzjach. Podaje tu trzy
przyklady takich recenzji.

Po powrocie [z Cambridge] byt on [Infeld] jedynym
czlowiekiem w wolnej Polsce, ktéry mégt objgé ka-
tedre fizyki teoretycznej. Chociaz swiat mial by¢ de-
mokratyczny, intrygi antysemickich profesoréw spo-
wodowaly, ze musial nadal zajmowad nizsze stano-
wisko. [32]

W Polsce byto niemozliwe, aby Zyd zostat profeso-
rem... Podany przez dr. Infelda obraz godnego ubo-
lewania postgpowania jego kolegow uniwersyteckich
w Polsce, przyda sig srodowisku akademickiemu nie-
mal wszedzie. [33]

Te stowa byly gleboko niesprawiedliwe i niepraw-
dziwe. Profesorami fizyki zydowskiego pochodzenia
na uniwersytetach polskich byli wtedy chociazby Wta-
dystaw Natanson, nauczyciel Infelda z Krakowa, Stani-
staw Loria, szef i przyjaciel Infelda ze Lwowa, a takze
np. profesorowie matematyki ze Lwowa Hugo Stein-
haus i Kazimierz Kuratowski. Infeld znal ich wszyst-
kich, a jednak przemilczat to w swej autobiografii!
Profesorowie zydowskiego pochodzenia byli tez na
innych wydzialach i w innych uczelniach. Prawda
jest, ze w Polsce antysemityzm istnial, a pod koniec
lat 1930. przybieral na sile, jednak zwlaszcza w na-
ukach $cistych bylo to zjawisko mato widoczne (np. na
Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UW nie byto
»getta tawkowego”). Stwierdzenie Infelda, ze to uniwer-
sytety w Polsce byly centrami antysemityzmu, bylo po
prostu nieprawdziwe.

Po ukazaniu sie ,,Quest” Infeld postat egzemplarz
ksigzki Einsteinowi do Princeton. Einstein ksigzke za-
raz przeczytal i w kwietniu 1941 r. napisal do Infelda
list, w ktérym przyznawal, ze jest to ciekawa lektura;
ale jednoczeénie zganil go przypominajac, ze wczesniej
odradzal mu opisywanie w taki sposéb réznych osobi-
stych spraw i rozmoéw z ludZmi, ktorzy nie moga na to
zareagowac.

Jak wspomniano wyzej, ,Quest” wydano ponow-
nie w 1980 r. Przynioslo to nowe recenzje, utrwala-
jace wsréd zachodnich czytelnikéw nieprawdziwy ob-
raz polskiego §rodowiska akademickiego.

Infeld rozpoczqt pisanie swej autobiografii w 1939 r.,
kiedy dowiedziat si¢ w Nowej Anglii, ze nazisci zdo-
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byli jego rodzinne miasto, Krakéw. Na szczgscie
dla niego, trzy lata wczesniej, rozczarowany, tgpiony
i przesladowany przez polskie gremia uniwersytec-
kie, byl zmuszony szukac szczescia w Ameryce. [34]

Kiedy Infeld wrdcil do Polski w 1950 r., jego je-
zyk ztagodnial. Zyli przeciez jeszcze fizycy (Rubino-
wicz, Szczeniowski, Weyssenhoff), ktérych tak nietad-
nie sportretowal w ksiazce ,Quest” jako swych przesla-
dowcow. Zabronil wigc kategorycznie wydania ,,Qu-
est” po polskuy, a nielicznym wsp6lpracownikom, kto-
rzy zdobywali jej egzemplarz za granicg i przychodzili
do niego z prosba o autograf, odmawiat i ich rugatl. Na-
dal jednak w swych ksigzkach powtarzal falszywe in-
formacje. Oto przyktady:

Kariera naukowa Myrona Mathissona jest moze
jeszcze bardziej od mojej charakterystyczna dla sto-
sunkéw, jakie panowaly w Polsce migdzywojennej.
Odrzucano bez skruputéw ustugi ludzi twoérczych,
tak potrzebnych dla kultury polskiej. |...] Skoticzyt
inZynierig... Nagle w ,, Zeitschrift fiir Physik” ukazat
sig szereg jego prac z teorii wzglednosci... Ja probo-
walem je czytac, ale w owym czasie byly one dla
mnie za mgdre. Nie rozumiatem ich... [35]

Infeld podal tu nieprawdziwa informacje, ze Ma-
thisson ,,skoniczyt inzynieri¢”. W rzeczywistosci Ma-
thisson studiowal w latach 1915-1918 na Wydziale Inzy-
nierii Budowlanej Politechniki Warszawskiej, ale prze-
rwat studia i w latach 1919-1920 bral udzial w wojnie
z bolszewikami. W 1920 r. wstgpil na Wydzial Filozo-
ficzny UW. Studiowal tam w latach 1920-1924 i ukon-
czyl studia fizyki uzyskujgc stopnie magistra i doktora.
Prace Mathissona, ktére ukazaly sie ,nagle”, zostaly
opublikowane w 1931 r. [36], kiedy Infeld byt juz docen-
tem na Uniwersytecie Jana Kazimierza, zatem zagad-
kowa jest jego uwaga, ze ,,byly dla niego za madre”.

Sformulowanie o ,odrzucaniu bez skrupulow
ustugi ludzi tworczych” byto chyba umieszczone w celu
przypodobania si¢ wladzom Polski Ludowe;.

O Wladystawie Natansonie Infeld napisal w ,,Qu-

»,

est:

Jedynym wykladowcq fizyki matematycznej [w Kra-
kowie] byl stary, obojetny profesor, zadowolony
z plynnosci i pigkna swych wyktadéw; w ogdle go
nie obchodzifo czy kogos nimi inspiruje.” [37)

W Polsce napisal jednak o nim inaczej:

Zastanawiam sig, co dal mi profesor Natanson jako
fizyk i czego mi nie dal. Dal mi rzecz najwazniejszg:

poczucie pigkna fizyki teoretycznej, rozbudzit drze-
migce jeszcze zamilowanie do niej... W miarg jak
rozwijala si¢ moja wlasna praca naukowa, wplyw
osobisty mego profesora malal coraz bardziej. Od-
dalalem si¢ od niego i adoracja dos¢ nagle zmienila
sig w niechg¢. Dzisiaj méwig o tym szczerze, bo
wiem, ze bytem niesprawiedliwy... Dzisiaj dopiero
oceniam lepiej skomplikowany charakter mego pro-
fesora. Widze w nim czlowieka niezdolnego do in-
tryg, rycerskiego i szlachetnego... Historia fizyki teo-
retycznej w Polsce zaczyna si¢ od profesora Natan-
sona... [38]

Infeld podtrzymywal takze swe przekonanie o ist-
nieniu przeciw niemu zorganizowanego spisku.

W Wilnie zwolnila sig katedra fizyki. Przez skompli-
kowang intryge nie dopuszczono mnie do niej. [39]

Wybitny polsko-amerykaiiski matematyk Stani-
staw Ulam, ktéry znal Infelda ze Lwowa, a potem spo-
tykat go w Princeton, dat chyba bardzo udana jego cha-
rakterystyke:

Infeld byl bardzo ambitny i miat barwng kariere. Sg-
dze, ze jego talent do fizyki i matematyki nie doréw-
nywat jego ambicjom. W Polsce miatem wqtpliwo-
$ci co do jego rzeczywistego zrozumienia matema-
tyki bardziej zlozonych czesci ogdlnej teorii wzgled-
nosci. Moze wynikalo to z jego ograniczonej znajo-
mosci podstaw matematyki. [40]

Nie ulega watpliwosci, Ze postepowanie Leopolda
Infelda we wczesnych latach jego kariery, zwlaszcza
autorstwo ksigzki ,Quest”, nie przynosza mu chwaly.
Trzeba jednak pamietaé, ze po powrocie do Polski
w 1950 r. byl on juz innym czlowiekiem. Nie sposéb
przecenic jego zaslug dla stworzenia w Polsce silnej
fizyki teoretycznej, nie tylko w jego dziedzinie, teorii
wzglednosci, lecz we wszystkich pozostatych, ktore tak
szybko rozwijaly si¢ po II wojnie $wiatowe;.

Nie mialem wobec tego Zadnych wahan, aby umie-
$ci¢ Infelda wsréd dziesieciu najwybitniejszyh postaci
w fizyce w Polsce w stuleciu 1915-2015 [41].
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Field Theory, Proc. Roy. Soc. A 144, 425 (1934);
On the Quantization of the New Field Equations I,
Proc. Roy. Soc. A 147, 522 (1934); On the Quantiza-
tion of the New Field Equations II, Proc. Roy. Soc.
A 150, 141 (1935); Principes de la nouvelle électrody-
namique quantique, C. R. Acad. Sci. 199, 1297 (1934);
Deduction de léquation dondes de Dirac & partir de
lélectrodynamique quantique, C. R. Acad. Sci. (Paris)
199, 1596 (1934).

Program VII Zjazdu Fizykéw Polskich w Krakowie 27
IX - 29 1X 1934, Krakéw 1934.

Moje wspomnienia o Einsteinie, s. 70.

Moje wspomnienia o Einsteinie, s. 6-7.

Quest, s. 222; w oryginale: , The universities [in Po-
land] were strongholds of anti-Semitism... The univer-
sities formed active centers of anti-Jewish and reactio-
nary propaganda. The old traditional laws of the co-
untry, expressed in the slogans, »freedom of learning«
and »autonomy of the universities« were used to fight
democracy and to defend the strongholds of reaction.”
Quest, s. 226: w oryginale: ,,There was then in Lwow
a theoretical physicist, older than I, who was already
a professor of the polytechnic school and who could
simply be transferred to the university, as his chair of
theoretical physics had recently been abolished by the
Ministry of Education. The whole strategic plan was
worked out in advance. It was like a series of moves in
a chess game: Professor N. from Cracow retires. Pro-
fessor W. from Wilno goes to Cracow. Professor C.
from Lwow goes to Wilno. Professor R. from Lwow
Polytechnic School goes to Lwow University. The chair
of theoretical physics in Lwow Polytechnic School is li-
quidated. No loopholes anywhere. No Jewish docents
wanted. The plan was perfect and it demonstrated cle-
arly that I was superfluous in Polish academic life.”

A. Rubinowicz, Die Beugungswelle in der Kirch-
hoffschen Theorie der Beugungserscheinungen, Ann.
Phys. 53, 257 (1917); w tym czasie Rubinowicz w publi-
kacjach stosowal zlatynizowang forme swego imienia,
podpisujac sie jako Adalbert, stad inicjat A.

A. Rubinowicz, Zur Kirchhoffschen Beugungstheorie,
Ann. Phys. 73, 339 (1924).

A. Rubinowicz, Bohrsche Frequenzbedingung und Er-
haltung des Impulsmomentes, Phys. Zeit. 19, 441 oraz
465 (1918).

A. Rubinowicz, Zur Frage nach der Intensitit der Mul-
tipollinien, Zeit. Phys. 53, 267 (1929); Uber Intensi-
titen und Summenregeln in normalen Quadrupolmul-
tiplets, Zeit. Phys. 65, 662 (1930); Die Quadrupolstrah-
lung, Ergebnisse Exakt, Naturwiss. 11, 176 (1932) (z J.
Blatonem).

Quest reviewed by Waldemar Kaempftert, The Satur-
day Review, April 5, 1941; w oryginale: ,,On his return
[from Cambridge] he [Infeld] was the one man in free
Poland to occupy a chair of theoretical physics. Tho-
ugh the world had been presumably made safe for de-
mocracy, intriguing anti-Semitic professors saw to it
that he was kept in a minor post”

Quest reviewed by M. E Ashley Montagu, Isis 33,
344-345 (1941); w oryginale: ,,In Poland it was impos-
sible for a Jew to become a professor... The account
which Dr. Infeld gives of the perfectly characteristic
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(33]

(34]
(35]

nie

and deplorable conduct of his academic colleagues in
Poland will do service for academic men almost any-
where”

Quest reviewed by Maurice Goldsmith, Science and
Public Policy, 8, no. 3, 252-253, June 1981; w oryginale:
»Infeld began his autobiography in 1939, when in New
England he learned that the Nazis had taken his native
city of Cracow. Fortunately for him, only three years
before, abused, disillusioned, and persecuted by the
Polish university Establishment, he had been obliged
to seek new opportunity in North America..”
Kordian, fizyka i ja, 5. 203-204.

M. Mathisson, Die Beharrunggesetze in der allgeme-
inen Relativitdtstheorie, Zeit. Phys. 67, 270 (1931);
Die Mechanik des Materieteilchens in der allgemeinen
Relativititstheorie, tamze 67, 826 (1931); Bewegung-
sproblem der Feldphysik und Elektronenkonstanten,
tamze 69, 389 (1931).

[36]

(37)
(38]
(39]

[40]

Quest (1941) s. 88; w oryginale: ,,The only lecturer in
mathematical physics was an old, completely detached
professor, delighted with the smoothness and external
beauty of his lectures and not really giving a damn whe-
ther he inspired anyone or not.”

Szkice z przesztosci (1964) s. 29-36.

Szkice z przeszlosci (1964) s. 62.

S. M. Ulam, Adventures of a Mathematician, Univer-
sity of California Press, Berkeley, 1991, s. 61; w orygi-
nale: ,,Infeld was a very ambitious man and had a co-
lorful career. I do not think his talent for physics and
mathematics was quite up to his ambitions. In Poland,
I had had some doubts about his real understanding
of the mathematics of the deeper parts of general re-
lativity. Perhaps it was because of his rather limited
background in fundamental mathematics”

A. K. Wréblewski, Bilans stulecia, Postepy Fizyki 67, nr
3,104-137 (2016).

Dodatek: Sprawa polskiego wydania Ewolucji fizyki

Jak podano w tekscie artykutu, polskie thumacze-
Ewolugji fizyki zostato wydane w 1959 r. W Przed-

mowie do tego wydania Leopold Infeld napisat:

Ciesze sig, ze ksigzka ta, pisana przed dwudzie-
stu dwu laty, ukazuje si¢ wreszcie w jezyku pol-
skim. Dziwne sg koleje jej polskiego wydania. Byto
ono gotowe jeszcze przed ostatnig wojng swiatowg
i ksigzka miala ukazad sig na potkach ksiegarskich
we wrzesniu 1939 roku. Kiedy w roku 1949 by-
lem z krétkg wizytg w Polsce, wstgpitem do mego
wydawcy, Gebethnera i Wolffa, aby dowiedziec sig
o losy tego wydania. Okazalo si¢, ze caly na-
ktad zostal spalony, nie pozostal ani jeden egzem-
plarz.

Kiedy Patnistwowe Wydawnictwo Naukowe
zwrdcilo sig do mnie z propozycjg wydania tej
ksigzki, zaproponowaltem jako tumacza mego
miodszego kolege, p. Gajewskiego. Otoz praca p. Ga-
jewskiego byla juz daleko posunieta, kiedy podczas
Zjazdu Fizykéw we Wroclawiu, w roku 1957, dowie-
dziatem sig¢ przypadkowa, ze istnieje jeden egzem-
plarz przedwojennego polskiego wydania, znajdu-
jgcy sige w posiadaniu kolegi Halaunbrennera, ktéry
byt taskawy mi ten egzemplarz przystac. Zawarta
w nim przedmowa do wydania polskiego wydaje mi
sig interesujgca i przytaczam jg w petni.

Gdy pisalismy tg ksigzke, bolelismy wspélnie, ze
zaden z nas pisac jej nie moze w jezyku, w ktorym
ukladajg sie jego mysli. Mam wrazenie, Ze mozna

odzwyczaié sie od mowienia w ojczystym jezyku,
moze i od pisania, ale nigdy od myslenia.

Uktadalismy plan rozdziatu za rozdziatem roz-
mawiajgc glownie po niemiecku. Ja przez caly
czas myslatem po polsku, walczgc z doborem stow
w rozmowie i borykajgc sie z gramatykg. Pisalismy
wprost po angielsku, pozostawiajgc kwestie niepraw-
dopodobnie trudnej ortografii angielskiej i bledéw
gramatycznych pomocy przyjaciél. Ku naszemu
wielkiemu zdziwieniu styl podobat si¢ nie tylko im,
ale i krytykom. _

Byla to zresztg jedyna trudnos¢ przy pisaniu
tej ksigzki. Dla mnie opracowywanie jej wigze sig
z najsilniejszym przezyciem naukowym w moim zy-
ciu: wspolpracq z Einsteinem. Sam nauczylem sig
wiele podczas pisania tej ksigzki. Rozmowy nasze
wybiegaly daleko poza skromne ramy naszej pracy,
ale w objetych nig problemach braly swéj poczg-
tek. Z kartami tej ksigzki wigze sie dla mnie wspo-
mnienie wspdlnych spaceréw po polach uniwersy-
tetu w Princeton, obraz Zywych kolordw, ktérymi
I$ni jesiern w Ameryce, wielka przygoda wspélpracy
i banalny epilog: stos zwariowanych listoéw, lekki po-
smak tego, czym moze byc stawa i reklama w Ame-
ryce.

Nie staralismy si¢ o napisanie sensacyjnej
ksigzki. Nie pragniemy przerazi¢ czytelnika ogro-
mem wszech$wiata lub maloscig atomu. Pisalismy
o podstawowych ideach fizyki. Staralismy sig pisac
o rzeczach prostych w sposob prosty.
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Ksigzka ta ukazuje sig w jezykach ojczystych jej wymienione w Bibliografii polskiej 1901-1939 wydawa-

autoréw jako ttumaczenie. Tlumaczenie niemieckie nej przez Biblioteke Narodows. Nie wiadomo czy byla
ukazato sig w Holandii. Cieszeg sig, ze ksigzka ta zna- to kompletna ksigzka czy tylko wydanie szczotkowe.
lazta droge do czytelnika w Polsce i ze jej tiumacze- W cytowanym przez Infelda tekscie jest tez mowa o wy-
nie ukaze si¢ w mym ojczystym kraju. daniu niemieckim z1939 r. - takZze i o tym wydaniu nie
udalo si¢ odszuka¢ zadnej informacji w bazach $wiato-
Toronto, styczeri 1939 r. wych, w ktérych przyjmuje sie, ze pierwsze wydanie

niemieckie ukazalo sie dopiero w 1944 r. w Holandii.
Diugotrwale préby odnalezienia tego wydania Moze kiedys ta zagadkowa sprawa znajdzie wyja-
z 1939 r. nie przyniosly skutku. Nie ma go w Biblio- $nienie. Moze kto§ z czytelnikéw tego artykulu ma ja-

tece Narodowej i zadnej bibliotece w Polsce, nie jest tez ka$ informacje na ten temat.



Fizyka i filozofia Stephena Hawkinga

Michat Heller
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Krakow

1. Epizody

iegam mys$la wstecz. To musial by¢ rok 1972. Moja
S pierwsza wizyta w Cambridge. Stynny DAMTP
(Department of Applied Mathematics and Theoretical
Physics) miescil sie wéwczas w starej kamienicy przy
Silver Street ($cislej: w zautku Old Press Site miedzy
Silver Street a Mill Lane). Uczestniczylem w jednym
z wydzialowych seminariow. Referat na temat kine-
matycznej teorii wzglednoéci wygtaszata mloda Fran-
cuzka. Miala wyrazng treme, czesto mylila sie. Ja-
ki§ dlugi wzor jej ,nie wyszedl” Z sali zacz¢to pod-
powiadac - nic gorszego dla prelegenta. W pewnym
momencie glos zabrat Stephen Hawking (juz wtedy na
wozku inwalidzkim; méwil tak niewyraznie, Ze jego
»asystent” thumaczyt to natychmiast na angielski). Zro-
bila sie cisza (Hawking juz wtedy byl autorytetem):
»w drugiej linijce od gory, trzeci wyraz, trzeba zmie-
ni¢ na..” (co$ w tym rodzaju). Poprawka zostala na-
niesiona i dalej wszystko poszlo gladko.

Innym razem, kilka lat péZniej. Podczas przerwy
na kawe w Queen Mary College w Londynie, rozmowa
toczyta sie na temat biezacych spraw. Kto$ zapytat o nu-
mer telefonu jakiej$ instytucji. To bylo przed erg tele-
fonow komdrkowych, a numery telefoniczne w Londy-
nie byly wyjatkowo dlugie. Zaczeto szukac w notesach,
ale Hawking wszystkich wyprzedzit i wyrecytowal nu-
mer z pamieci.

Wspominam te epizody, bo zawsze dziwilem sie,
jak mozna uprawia¢ matematyke, i to wymagajgcy
tak zaawansowanych rachunkéw, bez pomocy ,,kartki
i ofowka” Nie tylko trzeba mie¢ niezwykle wyostrzong
pamied, lecz rowniez zdolnos$¢ ,widzenia matematycz-
nych struktur”. Przeciez w pracach Hawkinga nie
mniejszg rolg niz rachunki odgrywa twoércza manipu-
lacja strukturami.

Martin Rees, ktory wéwczas pracowal w tym sa-
mym budynku, wspomina', ze Steve godzinami tkwil
bez ruchu na swoim wozku inwalidzkim. Rees za-
stanawial si¢ wowczas — podobnie jak ja kiedy$ - co
dzialo sie w gtowie Hawkinga. Okazalo si¢ potem, ze
on wtedy pracowal swoja teoria promieniowania czar-
nych dziur.

2. Fizyka

Lata sze$¢dziesiate byly czasem fermentu w kosmolo-
gii. Po okresie stagnacji i do$¢ jatowych dyskusji (ktore
jednak okazaly sie przygotowaniem do naukowej re-
wolucji), Wszechswiat przemoéwit obserwacjami (kwa-
zary, promieniowanie tla), ktére wkrotce przeksztal-
cily kosmologie w pelnoprawng nauke eksperymen-
talng; rowniez w teorii zaczely sie rodzié¢ nowe, twércze
idee.

Podczas studiéw w Cambridge Hawking chcial si¢
specjalizowa¢ w kosmologii pod kierunkiem Freda
Hoylea, ktéry byl wowcezas u szczytu stawy. Z jakichs
wzgledow okazalo sig to jednak niemozliwe i Hawking
trafit do Dennisa Sciamy. Byl to szczedliwy zbieg oko-
licznoéci. Sciama gromadzit wokdl siebie prezng grupe,
zajmujgcy si¢ kosmologig. Mial takze cieply stosunek
do ludzi i wyjatkowy talent pedagogiczny. To wlasnie
Sciama nadal wlasciwy kierunek badaniom Hawkinga.

Whasnie wtedy zdiagnozowano Hawkingowi nie-
uleczalng chorobe (stwardnienie zanikowe boczne)

1. Wiele szczegdldw, dotyczacych Zycia Hawkinga, zaczerpnatem
z po$miertnego wspomnienia o nim, zatytulowanego Stephen Haw-
king - An Appreciation, napisanego przez Martina Reesa i rozesta-
nego do swoich czlonkéw przez Papieskg Akademi¢ Nauk. Obaj,
Hawking i Rees, 53 jej cztonkami.
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z prognoza przezycia nie dluzej niz dwa lata. Dzieki
swej przyszlej zonie, Jane Wilde, i Dennisowi Scia-
mie Hawking zdolal przezwyciezy¢ kryzys i po pew-
nej przerwie powrécit do pracy naukowej. Sciama za-
checil Hawkinga do zapoznania si¢ z najnowszymi pra-
cami Rogera Penrosea, zwigzanego woéwczas z Birk-
beck College Uniwersytetu Londynskiego.

Roger Penrose, starszy od Hawkinga o jedena-
$cie lat, zdgzyl juz wéwczas wprowadzi¢ do badan
nad ogdlng teorig wzglednosci nowe metody geome-
tryczne (globalna analiza czasoprzestrzeni, diagramy
Penrose’a), ktére wkrétce miaty daé potezny impuls
badaniom struktury czasoprzestrzeni. Wtasnie nie-
dawno, w 1965 roku, Penrose opublikowal krotka
prace, w ktérej udowodnit (réwniez przy pomocy ory-
ginalnych i wyrafinowanych metod geometrycznych),
ze kolaps grawitacyjny, przy pewnych okélnych wa-
runkach, musi zakonczy¢ si¢ osobliwoscig. Hawking
szybko przyswoil sobie te prace i, wykorzystujac me-
tode Penrosea, udowodnil, Ze réwniez w otwartym mo-
delu kosmologicznym osobliwo$¢ (poczatkowa) jest
nieunikniona. Wynik ten zostal opublikowany w tym
samym 1965 roku i wszed! jako ostatnia czes¢ do jego
rozprawy doktorskiej.

Rozpoczal sie plodny okres wspotpracy Hawkinga
i Penrose’a. W 1970 roku razem opublikowali wazne
twierdzenie; wowczas bylo ono najbardziej ogélnym,
znanym twierdzeniem o istnieniu osobliwosci w astro-
fizyce i kosmologii.

Niejako podsumowaniem tych badan stata si¢ ob-
szerna monografia, napisana przez Hawkinga razem
z Georgem Ellisem (takze uczniem Sciamy) pt. The
Lage Scale Structure of Space-Time* — do dzi$ podsta-
wowy tekst do zaawansowanych metod geometrii cza-
soprzestrzeni i twierdzen o osobliwo$ciach.

Po tych pracach naukowe drogi Hawkinga i Pen-
rosea rozeszly sie. Penrose pozostal wierny swojej
pasji globalnych metod geometrycznych i zaangazo-
wal je w poszukiwanie rozwigzan podstawowych pro-
bleméw fizyki grawitacji (teoria twistoréw); Hawking
wolal skoncentrowa¢ si¢ na czeéciowych, semiklasycz-
nych modelach, ale prowadzgcych do konkretnych wy-
nikéw z nadziejg wzglednie szybkiej ich obserwacyjnej
weryfikacji.

Nastepne prace Hawkinga dotyczyly nastepuja-
cych tematéw. Najpierw byta fizyka czarnych dziur.
Hawking zauwazyl, ze horyzont czarnej dziury nie
moze nigdy male¢, co nasuneto mu analogie z drugg
zasadg termodynamiki (entropia nie moze nigdy ma-
le¢). Wspolpracownikami Hawkinga byli wdéwczas
Brandon Carter i James Bardeen. W ten sposdb zostata

2. Cambridge University Press, Cambridge 1973.

zapoczatkowana termodynamika czarnych dziur, roz-
wijana potem takze przez Jacoba Bekensteina. W po-
$miertnym wspomnieniu, zamieszczonym w The Gu-
uardian’, Roger Penrose pisze, ze ,,badania Hawkinga
w dziedzinie klasycznej ogdlnej teorii wzglednosci byty
wowczas najlepszymi na $wiecie”.

Hawking byl pionierem polgczenia termodyna-
miki czarnych dziur z metodami kwantowymi. Do-
szedl Hawkinga do wniosku, Ze czarne dziury nie
sg catkiem czarne, lecz (na zasadzie podobnej do
efektu tunelowego w mechanice kwantowej) emi-
tuja promieniowanie termiczne (zwane dzi§ pro-
mieniowaniem Hawkinga). Efekt ten jest znaczgcy
tylko dla malych czarnych dziur (mini black ho-
les), ktérych powinno by¢ wiele w mtodym wszech-
Swiecie. Wprawdzie obserwacyjnie nie udalo sie
dotychczas stwierdzi¢ tego promieniowania, stalo
sie ono prawie-paradygmatem w astrofizyce i ko-
smologii. (Pewne modele superstrun takze prze-
widujg jego istnienie; moze dlatego w podZniej-
szych latach Hawking z duza sympatia odnosit
si¢ do tej teorii, mimo uprzedniej zdecydowanej
niecheci.)

Hawking dalej szedl tym tropem i rozwijal - we
wspolpracy z Jamesem Hartleem i Thomasem Her-
togiem - semiklasyczne metody kwantowania grawita-
cji. Idea polegata na tym, zeby metody sprawdzone
w fizyce kwantowej (np. catkowanie po drogach Feyn-
mana) tak przystosowac, by sie je dalo stosowaé do
ogolnej teorii wzglednosci, takze — jeéli trzeba - odpo-
wiednio spreparowane;j.

Ta strategia wydala jeden, szczegélnie interesujacy
owoc w postaci modelu, opracowanego razem z Jame-
sem Hartleem (w 1983 roku), ,.kwantowego powstawa-
nia wszechswiata z nico$ci” (zwanego réwniez ,,$wia-
tem bez brzegéw”). Model ten doczekal sie szeregu mo-
dyfikacji i nowych wcielen, jak rowniez stal sie przed-
miotem licznych filozoficznych komentarzy (ktérych
autorzy nie zawsze rozumieli, o co chodzi).

George Ellis, najblizszy wspolpracownik Haw-
kinga z okresu prac nad klasycznymi osobliwo$ciami
w kosmologii, w po$miertnym wspomnieniu, zamiesz-
czonym w Physics Today*, naukowg dziatalnos¢ Haw-
kinga dzieli na trzy okresy:

» do roku 1973: twierdzenia o osobliwoéciach; mono-
grafia The Large Scale Structure of Space-Time; zapo-
czatkowanie termodynamiki czarnych dziur,

3. Mind and Matter: Stephen Hawking — Obituary by Roger Pen-
rose, The Guardian, 14 March 2008. Jest to obszerne wspomnienie,
w ktérym mozna znalez¢ dosc szczegdlowy opis osiggnie¢ nauko-
wych Hawkinga.

4. 14 March 2018, w dziale ,,People and History”
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» 1973-1979: praca nad integrowaniem kwantowej
teorii pola z ogolng teorig wzglednosci; promieniowa-
nie czarnych dziur,

» od roku 1980: praca z Hartleem o wszechswiecie
,bez brzegéw”, prace na temat inflacji i teorii super-
strun. Zdaniem Ellisa, publikacje z tego okresu byly
,bardziej spekulatywne i mniej $cisle” oraz wprawdzie
,budzily zainteresowanie i stymulowaly wiele nauko-
wej aktywnosci, ale nie zyskaly takiego stopnia akcep-
tacji w naukowej wspoélnocie jak prace na temat pro-
mieniowania Hawkinga”

Dziesie¢ dni przed $miercig Hawkinga w znanym
internetowym archiwum (arXiv) ukazala si¢ jego ostat-
nia praca (wspolna z Thomasem Hertogiem) zatytu-
towana A Smooth Exit from Eternal Inflation®. Jest
to do$¢ daleki potomek pierwszej pracy z Hartleem®.
Autorzy proponuja nowy mechanizm wyjscia z fazy
inflacji, w wyniku ktorego rodzi si¢ jedynie ograni-
czona liczba wszechéwiatow. Autorzy argumentujs,
ze tego rodzaju ,wieczna inflacja” produkuje wszech-
$wiaty, ktore sg bardziej regularne (jednorodne) na
pozniejszych etapach ewolucji (a wigc pod tym wzgle-
dem podobne do naszego). Ich zdaniem, taki ,wielo-
$wiat” jest bardziej podatny na falsyfikacje.

3. Filozofia

Filozofie¢ uczonego mozna rozpatrywac dwojako: albo
wertujac jego prace naukowe (czasem mozna wiele wy-
czytaé z samego stylu uprawiania nauki), albo analizu-
jac jego wypowiedzi na tematy filozoficzne, jezeli ta-
kowe czynil. W przypadku Hawkinga jest ich wiele,
zwlaszcza w pozniejszym okresie jego zycia (po wyda-
niu Krétkiej historii czasu). Stal si¢ on wowczas osobg
publiczng i chetnie wypowiadal si¢ na tematy filozo-
ficzne i $wiatopogladowe.

Wspomnialem juz, ze styl uprawiania fizyki Haw-
kinga najlatwiej scharakteryzowac, poréwnujac go ze
stylem Rogera Penrose’a.” W 1994 roku w Cambridge,
w Isaac Newton Institute for Mathematical Sciences
(spadkobiercy dawnego DAMTP) odbyta si¢ publiczna
dyskusja miedzy Stephenem Hawkingiem i Rogerem
Penroseem na temat fundamentalnych probleméw fi-
zyki grawitacji i kosmologii. Dyskusja miala postac
szesciu wykladéw, wyglaszanych na przemian przez
obydwu uczonych; wszystko zakonczone konicowa de-
batg. Hawking w nastepujacy sposob zwigZle scharak-
teryzowal swoje stanowisko:

5. https://arxiv.org/abs/1707.07702.

6. Jak piszg autorzy, ,we work in the no-boundary quantum state”.
7. Por: W. Grygiel, Stephena Hawkinga i Rogera Penrose’a spér
o rzeczywisto$¢, CCPress, Krakow 2014.

Uznaje pozytywistyczny poglad, ze fizyczna teoria
jest tylko matematycznym modelem i ze nie ma
sensu pytaé, czy odpowiada rzeczywistosci. Jedyne,
czego mozna zgdac, to by przewidywania teorii zga-
dzaly sig z obserwacjami.®

Znacznie péiniej Roger Penrose wydal opasty
tom, ktérego tytul dobrze obrazuje jego stanowi-
sko w kwestii wywolanej przez Hawkinga. Tytul
ten brzmi Droga do rzeczywistoéci®. Ta droga
jest oczywiscie zmatematyzowana fizyka. Zdaniem
Hawkinga, fizyka nie dociera do Zadnej rzeczywi-
stoéci; moze jedynie budowal jej modele i poréw-
nywa¢ je z wynikami obserwacji. Zgodnie z t3
deklaracja, Hawking w swojej pracy badawczej wo-
lal koncentrowaé si¢ na semi-klasycznych, lub na-
wet ,,zabawkowych”, modelach, po ktérych mozina
bylo oczekiwa¢ konkretnych przewidywan empirycz-
nych niz tworzy¢ ,wielkie teorie unifikacyjne”. Inna
sprawa, czy do konca pozostal wierny temu progra-
mowi. Jego pdiniejsze sympatie do teorii super-
strun (ktérej przedtem nie lubil'®) i naukowe wy-
prawy do koncepcji wielu $§wiatow (np. w ostatniej
pracy z Hertogiem) $wiadcza raczej o tym, ze nie
udato mu sie catkiem powstrzymac drzemigcego w kaz-
dym teoretyku zaufania do wlasnych dalekosieznych
intuicji.

W 1988 roku ukazata si¢ popularna ksigzka Haw-
kinga pt. Krétka historia czasu' i od razu stala si¢ $wia-
towym bestsellerem. Gdy wydawcy pierwszego amery-
kanskiego wydania zorientowali si¢, Ze wypuszczono
na rynek egzemplarze z bledami (np. jeden rysunek
byt wydrukowany ,,do géry nogami”), i chcieli je wyco-
fa¢ z obiegu, ze zdziwieniem stwierdzili, ze wszystkie
juz zostaly sprzedane.

Od tego czasu Hawking nie stronit od publicznych
wystepow: wywiadow, audycji telewizyjnych, popu-
larnych wykltadoéw i pisania ksigzek popularnonauko-
wych. Waznym tego powodem na pewno byla po-
trzeba funduszy na utrzymanie powigkszajacej si¢ ro-
dziny i przede wszystkim na sztab lekarzy, pielegnia-
rek i opiekundw, ktérzy stawali si¢ coraz bardziej nie-
zbedni, by utrzymywacé go przy zyciu. Ale niewatpli-
wie Hawking mial tez jaka$ wewnetrzng potrzebe prze-
kazywania swoich przemyslei i naukowych dokonan
szerokiej publicznosci. Nawet wiecej, Roger Penrose
W swoim wspomnieniu pisze:

8. S.W. Hawking, R. Penrose, Natura czasu i przestrzeni, Zysk
i S-ka, Poznan 1996, s. 10.

9. Proszynski i S-ka, Warszawa 2006.

10. Por. Natura czasu i przestrzeni, s. 11.

11. Polski przeklad: Alfa, Warszawa 1988.
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wydaje sie oczywistym, ze rola ,naukowej stawy
nr 17, jakg mu przypisywano, sprawiala mu
ogromng przyjemnosé; wielkie thumy uczestniczyly
w jego publicznych wykladach nie tylko po to, by zdo-
bywa¢ naukowg wiedzg."?

I tu dochodzimy do jego filozoficznych deklaracji,
sktadanych przy takich okazjach. Mozna zauwazy¢ ich
pewna radykalizacje w miare upltywu lat.

Ostatnie zdania jego fundamentalnej monografii
(napisanej z Georgem Ellisem), po$wieconej twierdze-
niom o istnieniu osobliwoéci, brzmia:

Na rzecz stworzenia Wszechswiata z niczego przy-
taczano niekonkluzywne argumenty od najdawniej-
szych czasow; zobacz na przyklad Kanta pierwszg
Antynomig Czystego Rozumu'®. Wyniki, jakie otrzy-
malismy, wspierajg idee, ze wszechswiat miat poczg-
tek w skoticzonym czasie. Jednakze sam punkt stwo-
rzenia, osobliwos¢ jest poza zasiggiem obecnie zna-
nych praw fizyki."*

By¢ moze, zdania te pochodzg od Ellisa, ktory jest
czlowiekiem religijnym i autorem artykuléw i ksiagzek
o tematyce teologicznej; ale w kazdym razie Hawking
si¢ pod nimi podpisal. Z czasem jednak, jego wypowie-
dzi byly coraz bardziej sceptyczne, a w ostatnich latach
zadeklarowat si¢ jako zdecydowany ateista. Poniewaz
jednak wywiady nie sg najlepszym zrédlem, wré¢my
do jego tekstow publikowanych.

Swoje filozoficzne poglady w spos6b najbardziej
systematyczny Hawking wylozyl w ksigzce, napisanej
razem z Leonardem Mlodinowem, pt. The Grand
Design. New Answers to the Ultimate Questions of
Life's. Mlodinow jest znany ze swoich radykalnie ate-
istycznych pogladow i zapewne wiele sformutowan
w tej ksigzce pochodzi od niego (zwlaszcza, ze ksigzka
powstala w okresie juz bardzo zaawansowanej cho-
roby Hawkinga), ale - podobnie jak w przypadku El-
lisa wiele lat przedtem — mysli zawarte w tej ksigzce mu-
sialy by¢ wspélnie uzgadniane.

Postaram si¢ poming¢ dziennikarsko-zaczepna
warstwe ksigzki i skoncentrowaé sie¢ na filozoficz-
nych pogladach autoréow. Mimo, Ze moja niniejsza
wypowiedZ jest swojego rodzaju epitafium Stephena

12. The Guardian.

13. W antynomii tej, jak wiadomo, Kant przytaczal argumenty za
i przeciw poczatkowi $wiata, uwazajac, ze obydwa sg jednakowo
(nie)konkluzywne.

14. The Large Scale Structure of Space-Time, s. 364.

15. Bantam Press, London-Toronto-Sidney, 2010. Polski przeklad:
Wielki Projekt, Albatros, Szczecin 2011.

Hawkinga, pozwole sobie na kilka uwag krytycznych
pod jego adresem. Byl on bowiem na tyle osobg pu-
bliczng, ze pozostawienie jego niektérych pogladéw
bez polemiki byloby nieuczciwe zaréwno wobec jego
licznych stuchaczy i czytelnikéw, jak i wobec niego
samego. Wypada przy tym nadmienié, Ze naukowe
$rodowisko Hawkinga nie zawsze aprobowalo jego pu-
bliczne wypowiedzi. Da si¢ to wyczu¢ w bardzo wywa-
zonym fragmencie wspomnienia martina Reesa:

..pewng ujemng strong jego ikonicznego statusu
bylo to, ze jego komentarze przyciggaly nadmierng
uwage nawet wtedy, gdy wypowiadal si¢ w dziedzi-
nach, w ktérych nie byt szczegdlnie biegly, na przy-
kiad w filozofii.”'¢

Autorzy Wielkiego Projektu rozpoczynaja od
przedstawienia swoich pogladéw na filozofig fizyki'’;
nazywaja je ,realizmem zaleznym od modelu”. Jest
to powtorzenie dawnej ,,pozytywistycznej” tezy Haw-
kinga: nie ma sensu pytac o prawdziwo$¢ fizycznej teo-
rii lub modelu, lecz jedynie o ich zgodnos¢ z obser-
wacjami. Poglad ten nie jest oczywiscie niczym no-
wym. Jezeli mozna tu méwic o jakiej$ nowosci, to je-
dynie w tym sensie, ze autorzy traktujg go nie jako
tez¢ metodologiczng (jak si¢ to zwykle czyni), lecz
jako bardzo silne stwierdzenie ontologiczne. I to juz
nie jest tylko powtdérzeniem dawnej ,,pozytywistycz-
nej” tezy, lecz jej istotnym wzmocnieniem; autorzy
twierdza mianowicie, Ze rzeczywisto$¢ niezalezna od
modelu i niezalezna od nas nie istnieje - to my ja po-
wolujemy do istnienia przez akt obserwacji. Takie po-
glady tez juz gloszono w zwigzku z réznymi interpreta-
cjami mechaniki kwantowej i jeszcze wczesniej: zeby
wspomnie¢ chocby Berkeleya i jego idealizm episte-
mologiczny, ale Hawking i Mlodinow umieszczaja je
w kontekscie wspolczesnej kosmologii: badajac obec-
nie wszechs$wiat, wykonujac wielkg liczbe jego obser-
wacji, sprawiamy, ze 13,7 miliardéw lat temu wszech-
$wiat zaistnial i, sposr6d wielu mozliwych, wybral taka
historieg, ktdra dzi§ badamy.

Jest to - trzeba przyznaé - wizja fascynujaca, ale
wypadalo powiedzie¢, ze opiera si¢ ona na jednej
z wielu mozliwych interpretacji fizyki kwantowej i na
wielu innych dowolnych zalozeniach. I ze istnieja
w stosunku do niej wizje konkurencyjne (np. koncep-
cja Penrosea cyklicznego wszechswiata).

Swoja wizje Hawking wzmacnia (mozna domnie-
mywac, ze to jego wklad, a nie Mlodinowa) odwola-
niem si¢ do swojego modelu z Hartleem z 1983 roku.

16. Stephen Hawking - An Appreciation.
17. Ponizsze uwagi na temat tej ksigzki sg skrétem mojej jej recenzji
zamieszczonej w Postepach Fizyki 62 (2), 2011, 65-67.
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Ale woéwczas model ten Hawking traktowal jako mo-
del czysto roboczy, teraz jako uniwersalny schemat ko-
smologiczny i to ubrany w silng interpretacje ontolo-
giczng. Zgodnie z mechanika kwantows, przeszlo§¢
iprzyszlo$¢ nie sg dokltadnie okreslone, istniejg jedynie
»jako spektrum mozliwosci” A wigc i historia wszech-
$wiata jest tylko jedng z mozliwych. Co wigcej — zda-
niem Hawkinga i Mlodinowa - nasze obecne obserwa-
cje moga te historie zmieniac.

Do§¢ niepostrzezenie ,,realizm zalezny od modelu”
zamienil si¢ w ontologie $wiata.

Hawking i Mlodinow umieszczaja model ,$wiata
bez brzegéw” w Srodowisku M-teorii (kolejne wcie-
lenie teorii superstrun) z jej niewyobrazalng liczba
(rzedu 10°°°) istniejgcych wszechswiatéw.  Nasz
wszech§wiat nalezy do ,,malego podzbioru” wszech-
$wiatow, w ktorych mogla zawigzac si¢ ewolucja bio-
logiczna. Ale to my stwarzamy ten wszechswiat przez
to, ze poddajemy go badaniu i obserwacji.

Hawking i Mlodinow wymieniajg trzy pytania, na
ktére dotychczas nikt nie znal zadowalajgcej odpowie-
dzi: (1) Dlaczego istnieje raczej co$ niz nic? (2) Dla-
czego my istniejemy? (3) Dlaczego istniejg te a nie inne
prawa fizyki? Ale teraz - ich zdaniem - znamy juz od-
powiedzi na wszystkie te pytania. Miesci si¢ ona w zda-
niu: badanie wszech$wiata stwarza wszechéwiat, ktory
stworzyt nas.

To oczywiscie juz nie fizyka, lecz najczystszej wody
metafizyka.

Oémielitbym si¢ na koncu postawi¢ nastepujgca
diagnoze: Hawking bardzo chcial stworzy¢ ,teorig

wszystkiego” (ostateczng teorig¢ fizyki), ale - mimo
licznych sukcesow po drodze - tego nie osiagnat.
Wiec stworzyl filozoficzng wizje, ktora ,wyjasnia”
wszystko.

Wielcy tworcy filozoficznych systeméw robili to
samo. Tylko dlaczego tych ,wszystko wyjasniajgcych”
systemow jest az tak wiele?

* % %

Stephen Hawking byl dla wielu swoistg ikona.
Tlumy chodzily na jego odczyty. Miliony kupo-
waly jego ksigzki. Ciekawe, jaki procent je czy-
tal? Przypuszczam, ze niewielki. A wiec nie cho-
dzito tylko o to, zeby dowiedzie¢ si¢ czego$ o ko-
smosie i innych cywilizacjach. Byl jeszcze inny po-
wad, takze z pogranicza science-fiction: Cialo prawie
martwe, oplecione elektronika, przykute do inwalidz-
kiego wozka, porozumiewajace si¢ z otoczeniem za po-
moca elektronicznego syntetyzatora mowy (dla Angli-
kéw bylo to zawsze powodem rozbawienia, gdy Haw-
king zaczynal przemawiaé z silnym amerykanskim
akcentem). Niekiedy wrecz przywolywano poréw-
nanie: ,modzg uwieziony” —jak $wiadomos$¢ zakleta
w superkomputerze.

I to jest godne podziwu: wola Zycia i niezwy-
kta aktywnos$¢ umystu, ktéry przejat wiele funkeji ob-
umierajacego ciala. Niech Stephen Hawking pozo-
stanie dla nas wzorem, jak duch moze panowa¢ nad
materig!

Tarndéw, 24 marca 2018 roku.

Profesor Jan Fiutak, nasz ,,Szef”

pionier fizyki teoretycznej na Wybrzezu

Janusz Czub, Stanistaw Kryszewski, Wiestaw Miklaszewski, Marek Zukowski

Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Uniwersytet Gdanski

rofesor Jan Fiutak odszedl na zawsze 25 lutego

2016 r. Nazywali$my go ,,Szefem”, bo dla nas byt

nim przez dlugie lata. Historia fizyki teoretycznej na
Wybrzezu zaczyna si¢ od Niego.

Do ksigzki wydanej na 40-lecie Uniwersytetu

Gdarnskiego Szef napisal swoje wspomnienia doty-

czace poczatkdw tej uczelni i poczatkéw fizyki teore-

tycznej w Gdansku. Oto kilka wazniejszych elementow
tych wspomnien: Prof. Janusz Sokolowski, przyszty
rektor-zalozyciel UG, przyjechal do Torunia w 1966
roku. Szukat fizykéw teoretycznych — w regionie gdari-
skim nie bylo ani jednego. Szef pojawil si¢ w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Gdansku w 1967 roku i zostal
kierownikiem Katedry Fizyki Teoretycznej oraz pro-
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dziekanem. Jednak jako gtéwne zadanie postawil so-
bie przygotowanie gmachu i zespotu dla catej przysztej
fizyki. Gdy powstal Uniwersytet Gdanski, w ramach
Instytutu Fizyki kierowal Zaktadem Fizyki Teoretycz-
nej i pomagal w tworzeniu Zakladu Astrofizyki, na kt6-
rego czele stangt Robert Glebocki. Pod koniec lat sie-
demdziesigtych, gdy oba zaklady juz co$ znaczyly, nie
tylko na UG ale i w Polsce, powstal z nich osobny Insty-
tut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki (IFTiA). Szef byt
jego diugoletnim dyrektorem.

Wtedy juz pracowaliémy na Uczelni i pamigtamy
go jako czlowieka wymagajacego od nas intensywne;j
pracy naukowej, ktéra koniecznie musiata by¢ uwien-
czona publikacjami w czasopismach zagranicznych.
Kto temu nie podofal, musial odejs¢ z Instytutu. Prze-
chowalni w postaci stanowiska starszego wyktadowcy
nie byto. Dzigki tej polityce - publikuj lub gin - prze-
trwali tylko najwytrwalsi. To bylo ziarno, z ktérego
wyrosta obecna pozycja IFTiA i pézZniejszego $cisle or-
ganizacyjnie z nim zwigzanego Krajowego Centrum
Kwantowej Informacji, o ktérych mozna bez przesady
powiedzie¢, ze tworzg istotny na mapie $§wiata o$rodek
badan nad informacja kwantows. IFTiA ma tez istotne
osiggniecia w innych obszarach fizyki, np. fizyce mate-
matycznej i optyce kwantowej. Dzigki Jego osobowo-
§ci Instytut byl oazg bezkonfliktowoéci, nie pamietamy
wewnetrznych scysji i konfliktéw intereséw. Staramy
sie ten klimat utrzymac. Ta atmosfera naukowej rzetel-
noéci, wysokich, ale opartych na wzajemnej zyczliwo-
$ci, wymagan jest zapewne jednym z najcenniejszych,
cho¢ niewymiernych osiggniec naszego Szefa.

Profesor Fiutak opuscil Instytut przenoszac si¢ do
Pomorskiej Akademii Pedagogicznej (PAP) w Stupsku.
Jednakze nie tracil z nami kontaktu - ani podczas po-
bytu w Stupsku, ani w pdzniejszym czasie na emery-
turze spedzanej w Gdyni - nadal powstawaly wspdlne
publikacje. Byl osobg niezwykle towarzysks, wiec
czesto (nawet niezapowiedziani), odwiedzalismy Go
w jego ukochanym domku nad jeziorem Kniewo, gdzie
spedzal wszystkie miesigce letnie. Zapraszal nas i wraz
z zong przyjmowal nas bardzo serdecznie. Byl osobg
dowcipna, niezwykle zainteresowang historig $wiata,
literatura i polityka. Byt wspanialym dyskutantem. Na
takich spotkaniach toczyliSmy z nim wielogodzinne
spory na tematy fizyczne, historyczne i polityczne.
Jedna z Jego pasji byla gra w brydza, na ktérg poswiecit
niejedng noc. Byl dla nas przyjacielem, wzorem i punk-
tem odniesienia.

Tyle od nas. Bardzo trudno jest stre$ci¢ nasze
wspomnienia, a wiele anegdot ma juz inny smak. Po-
nizej w skrocie przestawiamy Jego dokonania jako
Tworcy naszego Instytutu, naszego Nauczyciela i $wiet-
nego teoretyka.

Jan Fiutak urodzil si¢ 28 marca 1933 roku w Dzial-
dowie. Jego ojciec byl Zolnierzem strazy granicznej.
Po wybuchu wojny w 1939 roku Jego matce udalo sie
przedosta¢ wraz z nim z okolic Chojnic do Inowrocta-
wia, skad pochodzila cala Jego rodzina. Nie uczeszczal
do szkoly podstawowej, bo szkot dla Polakéw nie byto.
Uczyt sie na tajnych kompletach, na tyle dobrze, ze
w 1945 roku zostal przyjety do Gimnazjum i Liceum
im. Jana Kasprowicza w Inowroctawiu na podstawie
egzaminu kwalifikacyjnego. Po ukonczeniu liceum
w roku 1950 rozpoczal trzyletnie studia na kierunku fi-
zyka na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu.
W latach 1953-55 roku odbyt dwuletnie studia magi-
sterskie w zakresie fizyki teoretycznej na Uniwersyte-
cie Warszawskim. Tytul magistra fizyki (w zakresie fi-
zyki teoretycznej) uzyskat w 1955 roku.

Po rocznej pracy na stanowisku asystenta w Zakta-
dzie Fizyki Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
(SGGW) w Warszawie, przeniost sie do Torunia, gdzie
pracowal w Katedrze Fizyki Teoretycznej UMK. Jego
praca doktorska oparta na spostrzezeniu, ze réwnania
Diraca, stosowane do tej pory opisu do czastek o spinie
poléwkowym, majg tez zastosowanie do opisu czastek
o spinie jednostkowym, a takze do opisu pola elektro-
magnetycznego, powstala pod kierunkiem wybitnego
teoretyka profesora Jerzego Rayskiego. Na podstawie
tej pracy uzyskat stopien doktora w 1960 roku.

Po doktoracie wyjechal na Uniwersytet w Toronto
na roczny staz naukowy, gdzie pracowal w zespole wy-
bitnego znawcy teoretycznych aspektéw optyki i spek-
troskopii profesora Jana Van Kranendonka, ktéry za-
proponowal stazyscie z Polski teoretyczne opracowa-
nie opisu proceséw i linii ramanowskich oraz ich po-
szerzania ci$nieniowego. W ten sposob powstaly dwie
prace Fiutaka i Van Kranendonka, opublikowane w Ca-
nadian Journal of Physics w roku 1962 i 1963 [1]. Au-
torzy rozszerzyli w niej uderzeniowa teori¢ poszerza-
nia zderzeniowego widm absorpcyjnych i emisyjnych
Andersona na widma Ramana. Uzywajac przyblize-
nia drog klasycznych wyprowadzili wyrazenia opisu-
jace ksztalt linii i optyczne przekroje czynne. Krétko
moéwiac teoria uderzeniowa zostala zastosowana do
opisu proceséw radiacyjnych drugiego rzedu. Prace te,
wielokrotnie cytowane, byly punktem wyjscia do zbu-
dowania teorii redystrybucji promieniowania (Cooper
i inni).

Kolejnym waznym osiggnieciem z tego okresu byta
praca Fiutaka dotyczaca precyzyjnego wyprowadzenia
pelnego opisu oddzialywania pola elektromagnetycz-
nego z atomem, ktéry uzywa do opisu atomu jego mo-
mentéw multipolowych, a pole elektromagnetyczne
jest opisywane bezpoérednio, czyli bez uzycia poten-
cjaléw. Zauwazyl, Ze mozna wprowadzi¢ precyzyjnie
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okre$long transformacje unitarng przeksztalcajgca tra-
dycyjny opis, uzywajacy tzw. hamiltonianu minimal-
nego sprzezenia, w forme multipolows. Bylo to moz-
liwe dzigki zapisaniu pelnej polaryzacji atomu jako
catki po abstrakcyjnych liniach taczgcych jadro z elek-
tronami. Takze ta praca byla cytowana ponad sto razy
iréwniez zostata opublikowana w Canadian Journal of
Physics [2].

Po powrocie do Torunia kontynuowal prace w za-
kresie ci$nieniowego rozszerzania linii widmowych.
Habilitowal si¢ w 1967 roku, na podstawie rozprawy
habilitacyjnej pt. Metoda rezolwenty w teorii cisnienio-
wego rozszerzania linii widmowych, przed Rada Wy-
dzialu Matematyki, Fizyki i Chemii UMK.

Jak wspomnielismy, w tym czasie organizatorzy
Uniwersytetu Gdanskiego poszukiwali kadry dla przy-
szlego Instytutu Fizyki. W wyniku ich starain Jan
Fiutak podjat prace w Wyzszej Szkole Pedagogicznej
w Gdansku na stanowisku docenta i kierownika Ka-
tedry Fizyki Teoretycznej. Pelnil takze funkcje kie-
rownika Zespolu Katedr Fizyki, prodziekana oraz or-
ganizatora kierunku fizyka dla przysztego Uniwersy-
tetu Gdanskiego. Po utworzeniu tego uniwersytetu
w 1970 r. zostal pierwszym dyrektorem Instytutu Fi-
zyki. W latach 1978-1981 profesor Fiutak byl dzieka-
nem Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersy-
tetu Gdanskiego.

Najwiekszym Jego osiggnieciem organizacyjnym
bylo zbudowanie od podstaw osrodka fizyki teoretycz-
nej w Gdansku. Byt dyrektorem Instytutu Fizyki Teore-
tycznej i Astrofizyki od chwili utworzenia, w roku 1981,
tego Instytutu az do roku 1993.

Prof. Fiutak kontynuowal w latach 60., 70. i 80.
badania teoretyczne dotyczgce poszerzenia ci$nienio-
wego linii widmowych W wyniku wspoélpracy z Eu-
geniuszem Czuchajem, Elzbietg Bielicz, Ryszardem
Horodeckim, Zbigniewem Engelsem, Ewg Paul i Ja-
nuszem Czubem powstalo kilkanascie prac dotycza-
cych réznych aspektéow i zastosowan teorii posze-
rzenia ci$nieniowego. W pracy [3], opublikowa-
nej w Journal of Physics B w 1980 roku, Jan Fiu-
tak i Jan Van Kranendonk opracowali teorie po-
zwalajacg na opis relaksacji atomowej i promienistej
atomu wzbudzonego przez silng wigzke laserows i za-
burzanego przez atomy gazu szlachetnego. W la-
tach 80. i 90. Jan Fiutak wraz z Januszem Czu-
bem, Wiestawem Miklaszewskim, Stanistawem Kry-
szewskim, Sylwig Zielifiska, Jerzym Filonczukiem
i A.M. Alhasanem stosowal metodologie wprowa-
dzong w tej pracy do opisu zjawisk towarzyszacych
oddzialywaniu silnych pél laserowych z ukladami ato-
mowymi. Badano kwantowy efekt interferencyjny

w parach metali alkalicznych, widmo fizyczne (za-
lezne od czasu), efekt dryfu optycznego i propaga-
cje impulsow $wietlnych. Jan Fiutak réwniez intere-
sowal sie teorig lasera, co zaowocowalo pracami na-
pisanymi ze Zbigniewem Engelsem i Jackiem Mizer-
skim. Warte uwagi sg rowniez prace o charakterze bio-
fizycznym, ktére powstaly w wyniku wspoltpracy z Elz-
bietg Bielicz i J. Terleckim. Opis multipolowy rozwi-
jal wspotpracujac ze Zbigniewem Engelsem i Markiem
Zukowskim.

Profesor Fiutak po 1970 roku wlasne badania laczyt
z ksztalceniem mlodej kadry. Byl promotorem jede-
nastu doktoratdw, siedmiu Jego doktorantéw uzyskato
stopien doktora habilitowanego, z tego trzech tytul pro-
fesora. Potwierdzeniem uznania dla dzialalno$ci na-
ukowej i osiagniec¢ w ksztalceniu kadr bylo przyznanie
mu tytulu profesora nadzwyczajnego w 1975 r. oraz
profesora zwyczajnego w 1985 r.

Waznym wkladem Profesora w rozwdj optyki
kwantowej i spektroskopii w Polsce bylo wspotor-
ganizowanie o$miu miedzynarodowych szkél Quan-
tum Optics and Spectroscopy w latach 1975-1990.
Szkoly te naprzemiennie organizowal Uniwersytet
Gdanski (prof. Jézef Heldt) oraz UMK (prof. Stanistaw
Legowski).

Od 1996 roku Profesor Fituak zatrudniony byt
w Instytucie Fizyki PAP (dawniej WSP) w Stupsku, kt6-
rego byl dyrektorem w latach 1999-2002. W tym cza-
sie zorganizowal prace naukowg i dydaktyczng w Za-
kladzie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, ktorego byt
kierownikiem.

Jego dorobek naukowy to ponad czterdziesci ory-
ginalnych prac opublikowanych w specjalistycznych
czasopismach miedzynarodowych. Uczestniczyl czyn-
nie w wielu konferencjach migdzynarodowych, na kto-
rych prezentowal swe wyniki w formie wykladow, ko-
munikatéw i posterow.

Za swe osiggniecie naukowe, organizacyjne i dy-
daktyczne wyrézniony zostal wieloma nagrodami i od-
znaczeniami, w tym Krzyzem Kawalerskim Orderu
Odrodzenia Polski i Medalem Komisji Edukacji Naro-
dowe;j.
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Nowoczesny, przejrzyscie
napisany, kompletny podrecznik podstaw fizyki,
y_ ktory powstat na podstawie legendarnej juz ksiazki Resnicka

;_,,"' | Hallidaya. Przedstawia aktualny stan wiedzy, zarowno w rozdziatach

;:r ' zwigzanych z fizyka wspotczesna, jak i w tych dotyczacych fizyki klasycznej.

4 Prezentowany materiat jest bogato ilustrowany i poparty wieloma przyktadami,
a aparat matematyczny ograniczony do niezbednego minimum.
Uzupetnieniem ksiazki sg wykazy niektorych danych astronomicznych, wspofczynnikow
zamiany jednostek, wzorow matematycznych, wiasciwosci pierwiastkow, wybranych statych
| wiasciwosci fizycznych, a takze uktad okresowy pierwiastkdw oraz skorowidz pojec.
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HINTUM - XIINSTH - AVAITTEH
HINTEM - NTINSTH - AVDITIVH

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

HINTUM - NTINSTH - AVOIITVH

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

@ (odana lista celow nauczania
oraz informacja o podstawowych
faktach, ktore nalezy przyswoic

@ 16 nowych przykladéw oraz 250
nowych zadan i 50 pytan

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

® Nieoceniona pomoc
dla wykladowedw i nauczycieli
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