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Diagram zanurzenia pokazujacy
geometrie czasoprzestrzeni matej
czarnej dziury krazacej wokot duzej,
w ptaszczyznie rownikowej tejze
(dzieki uprzejmosci NASA/)PLCaltech)

Szanowni Czytelnicy,

45 Zjazd Fizykéw Polskich za nami. Bylo ciekawie, réznorodnie i bardzo duzo
sie dzialo. Krétkie sprawozdanie z tych kilku intensywnych dni w Krakowie
przedstawiamy w Kronice. Pieknie dziekujemy organizatorom, z prof. Jézefem
Spalkiem na czele, za interesujacy program, wlozony trud i $wietng organizacje.
Czynimy starania, by opublikowa¢ na famach naszego czasopisma najciekawsze
wystgpienia zjazdowe. Obecnie oddawany w Panstwa rece numer zawiera po-
zjazdowy, bardzo interesujacy artykul prof. Andrzeja Kajetana Wréblewskiego
dotyczacy fizyki polskiej w czasach przed powstaniem Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.

Wszystkich Panistwa serdecznie zapraszamy w kwietniu 2020 roku do War-
szawy na nadzwyczajny, jubileuszowy Zjazd Fizykow Polskich z okazji setnej
rocznicy powstania Polskiego Towarzystwa Fizycznego; wigcej informacji znaj-
dziecie Paristwo na wcigz rozbudowywanej stronie 100lat.ptf.net.pl/

Redakgji bardzo zalezy na tym, by Postepy Fizyki byly czasopismem nas wszyst-
kich, by jego zawartos¢ odzwierciedlata to, czym zyja polscy fizycy, czym sie zaj-
muj3, czym pasjonuja, co ich interesuje, o czym rozmyslajg, jakie maja plany
i jakie sukcesy osiggajg. Sami nie jesteSmy w stanie spetni¢ tego marzenia — po-
trzebujemy Was — naszych Czytelnikéw. Oczekujemy na teksty, pomysty i uwagi
krytyczne. Goraco zapraszamy do wspotpracy z Redakcja. Prosimy o e-maile na
adres postepy.fizyki@gmail.com| Wprawdzie mamy w oddziatach PTF korespon-
dentdw, ktorzy starajg sie informowac nas o tym, co si¢ dzieje na ich terenie, ale
to za malo. Liczymy na szersza wspdlprace, tak by Postepy Fizyki byly pismem
calego srodowiska, by je integrowaly i by kazdy Czytelnik mogt tu znalez¢ co$
dla siebie.

Czytelnikow i sympatykow naszego czasopisma zachecamy do korzystania
z wersji elektronicznej Postgpoéw Fizyki (w formacie pdf):
numery archiwalne www.ptf.net.pl/pl/towarzystwo/dzialalnosc/postepy-fizyki/
numery biezace www.ptf.net.pl/pl/postepy-fizyki/|
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45.7ZJAZD FIZYKOW POLSKICH

Zanim powstalo Polskie Towarzystwo Fizyczne*

Andrzej Kajetan Wroblewski
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie. W artykule ukazano proces, ktory doprowadzit do zalozenia Towarzystwa Fizycznego w Warszawie w styczniu
1919 roku. Zanim do tego doszlo aktywnos¢ fizykoéw koncentrowala sie wokét Kota Matematyczno-Fizycznego, Towarzy-
stwa Kurséw Naukowych i Pracowni Radiologicznej Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, a od listopada 1915 roku
takze w odrodzonym uniwersytecie i politechnice w Warszawie. Przedstawiono gléwnych aktoréw wydarzen, dzieki
ktérym w kwietniu 1920 roku powstato Polskie Towarzystwo Fizyczne. Setng rocznice jego utworzenia bedziemy obchodzi¢
w kwietniu 2020 roku na Nadzwyczajnym Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie.

Na fali liberalizacji politycznej w zaborze rosyjskim
po rewolucji 1905 roku odzyly dziatania w celu odzyska-
nia szkoty polskiej, wprowadzenia jezyka polskiego i no-
wych programéw nauczania. W Warszawie powstat pro-
jekt utworzenia Kota Matematyczno-Fizycznego. Inicja-
torem tego przedsiewziecia byt niestrudzony Samuel
Dickstein, matematyk, wychowanek Szkoly Gléwnej
Warszawskiej, ktory od 1897 roku wydawal wlasnym
nakiadem ,Wiadomosci Matematyczne”, czasopismo za-
wierajgce istotne artykuly i materialy dotyczace gtéwnie
matematyki, lecz takze w duzym stopniu fizyki.

Ryc. 1. Wycinek planu Warszawy z poczatku XX wieku. Zaznaczony jest
trojkat wiazacy gmachy 1 - przy ul. Brackiej 18, 2 - przy ul. Kaliksta 8, 3 —
przy ul. Koszykowej 75. W tych gmachach koncentrowata sie dziatalnos¢
fizykéw przed utworzeniem Polskiego Towarzystwa Fizycznego

* Wykfad plenarny wygloszony podczas 45. ZJF, Krakéw, 13-
18.09.2019
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W konicu marca 1906 roku odbyto sie pierwsze zebra-
nie kilkunastu zaproszonych oséb. Dyskutowano nad
najwazniejszymi zadaniami Kota. Prezesem wybrano
Dicksteina (pelnit te funkcje az do 1 lutego 1912 roku),
wiceprezesem zostal Zygmunt Straszewicz, a sekreta-
rzami Rafal Kornitowicz i Lucjan Zarzecki. Lista czlon-
kéw Kota szybko rosta i juz 28 grudnia tegoz roku liczyla
77 nazwisk. Dziatalnos$¢ Kola byla intensywna, zebrania
odbywaly sie co miesigc w lokalu Towarzystwa ,,Uranja”
przy ul. Brackiej 18, a sprawozdania ukazywaty sie jako
dodatek do kolejnych numeréw ,Wiadomosci Matema-
tycznych” [1], az do 1912 roku, kiedy to zalozono czaso-
pismo ,Wektor”, ktore stalo si¢ organem Kota. Organizo-
wano takze publiczne odczyty, w ktérych przedstawiano
popularne wyjasnienia biezacych zagadnien i nowych
odkry¢.

Warschau  Betzka-Strade Warszawa ul. Bracka

Ryc. 2. Ulica Bracka na pocztéwce wydanej w czasie okupacji niemieckiej
1915-1918. Budynek pod nr 18 to najwyzsza budowla, nieco w prawo od
$rodka fotografii. Od 1906 roku Byla tam siedziba Kota Matematyczno-
fizycznego oraz odbywaly sie zajecia Towarzystwa Kurséw Naukowych
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Wiekszo$¢ cztonkéw Kola Matematyczno-Fizycz-
nego stanowili nauczyciele, przewaznie matematyki, ale
byto takze wielu fizykéw, jak np.: Wiktor Biernacki, Sta-
nistaw Bouffal, Jan Kazimierz Danysz, Wanda Drege,
Waclaw Dziewulski, Wiadystaw Gosiewski, Marian Gro-
towski, Stanistaw Kalinowski, Stanistaw Kramsztyk,
Stanistaw Landau, Matylda Meyer (potem Wertenste-
inowa), Stefan Moycho, Hipolit Piwnikiewicz, Mieczy-
staw Pozaryski, Maria Sadzewiczowa, Jan Sianozecki-
Wojnicz, Ksawery Sporzynski, Wactaw Werner, Ludwik
Wertenstein, Feliks Zagrodzki, Franciszek Zienkowski.
Koto bylo waznym miejscem wymiany pogladow, gdyz
umozliwialo przedstawianie i dyskutowanie wynikéw
badan, wlasnych i obcych. Dyskusje przyczynily sie do
ulepszania programdéw nauczania matematyki i fizyki
w szkotach. Wéréd omawianych tematéw z fizyki byly
np. referaty Pozaryskiego o nauczaniu elektrycznosci
i magnetyzmu w szkofach $rednich, Landaua o zjawi-
sku Zeemana i o pomiarach Hale’a pola magnetycznego
plam stonecznych, Biernackiego o wadach programu fi-
zyki w szkotach. Przypuszczalnie to wlasnie dyskusje
i kontakty cztonkéw Kota przyczynily sie do zbiorowego
opracowania dziejow fizyki [2]. W sumie przez Kolo
przewinelo si¢ az 135 0sdb, w tym 12 kobiet. Cztonkami
byli takze m.in. Wladystaw Tatarkiewicz, matematycy
Waclaw Sierpinski i Wlodzimierz Stozek oraz astronom
Tadeusz Banachiewicz [3].

Koto Matematyczno-Fizyczne mozna na pewno
uwazac za prekursora Towarzystwa Fizycznego powsta-
tego w Warszawie w 1919 roku, poniewaz az 10 czlon-
kow Kota byto potem wérdd czlonkow zalozycieli tego
Towarzystwa (Wanda Drege, Wactaw Dziewulski, Ma-
rian Grotowski, Stanistaw Kalinowski, Stanistaw Lan-
dau (Ziemecki), Matylda Meyer (Wertensteinowa), Mie-
czystaw Pozaryski, Wactaw Werner, Ludwik Werten-
stein, Franciszek Zienkowski).

Czlonkowie Kota wyglaszali publiczne odczyty po-
$wiecone fizyce i matematyce. Odbywaly sie one w sali
Stowarzyszenia Nauczycielstwa Polskiego (Al Jerozo-
limskie 29), w sali ,,Uranji” (ul. Bracka 18), w sali Szkoly
Wawelberga i Rotwanda (ul. Mokotowska 6). Oto przy-
klady z 1912 roku: 1 kwietnia Wactaw Werner mowit
o doswiadczalnym nauczaniu fizyki, nastepnego dnia
ten temat kontynuowal Stanistaw Landau, natomiast 3
i 4 kwietnia Mieczystaw Pozaryski przedstawial postep
nauki o elektrycznosci.

Tradycje wykladéow publicznych w pierwszych mie-
sigcach roku przejely potem kolejno Towarzystwo Fi-
zyczne w Warszawie oraz Polskie Towarzystwo Fi-
zyczne.

W Warszawie dzialata od 1906 roku jedyna catkowi-
cie niezalezna polska wyzsza uczelnia. Jak podkreslali

jej tworcy, otrzymala ona ,dla powodéw od nas nie-
zaleznych, jak si¢ mawialo, niewyrazne miano Towa-
rzystwo Kursow Naukowych” [4]. Miala ona poczat-
kowo cztery wydziaty: Humanistyczny, Techniczny, Rol-
niczy (od 1913 roku - Ogrodniczy) i Matematyczno-
Przyrodniczy. W 1915 roku ten ostatni podzielono na
dwie czesci: Wydzial Przyrodniczy i Wydzial Fizyczno-
Matematyczny. W réznych okresach fizyke w tej uczelni
wyktadali: Wiktor Biernacki, Jan Kazimierz Danysz,
Marian Grotowski, Ludwik Silberstein, Jozef Kowalski-
Wierusz, Ludwik Wertenstein i Bruno Winawer. Mate-
matyke wykladali m.in. Samuel Dickstein i Waclaw Sier-
pinski, a astronomie — Tadeusz Banachiewicz.

Uczelnia nie miata wtedy wlasnego budynku. Do
wyktadow i ¢wiczen wykorzystywano rozmaite lokale:
Muzeum Przemystu i Rolnictwa przy ul. Krakowskie
Przedmiescie, Szkola im. Wawelberga i Rotwanda, Sto-
warzyszenie Technikéw, Szkota im. Staszica, Towarzy-
stwo ,,Uranja” (Bracka 18), Szkola Jezewskiego, Szkota
Rontalera i inne.

W Towarzystwie Kursow Naukowych podjeto dzia-
tania zmierzajace do utworzenia polskich uczelni, powo-
tujac specjalng komisje do Urzadzenia Szkot Wyzszych.
Pracowano w niej nad projektami statutu uczelni i pro-
gramOw nauczania.

W 1907 roku powstalo w Warszawie Towarzystwo
Naukowe Warszawskie (TNW). Wiceprezes Towarzy-
stwa hrabia Jozef Potocki zakupit w 1911 budynek szkoly
Rontalera przy ul. Kaliksta 8, obecnie Sniadeckich 8,
i ofiarowat go Towarzystwu. W sierpniu 1913 roku utwo-

a
b1
H
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)|
]

e

Ryc. 3. Budynek przy ul. Kaliksta 8 (obecnie Sniadeckich 8) wedtug przed-
wojennej fotografii. Od 1911 roku byla to siedziba Towarzystwa Naukowego
Warszawskiego, a od 1913 roku miescila sie tam Pracownia Radiologiczna
TNW im. Mirostawa Kernbauma
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rzono tam Pracowni¢ Radiologiczng TNW im. M. Kern-
bauma. Specjalna delegacja TNW udata si¢ do Paryza,
aby uprosi¢ Mari¢ Sklodowska-Curie do objecia kie-
rownictwa tego laboratorium. Nie mogla ona jednak
wtedy opusci¢ Paryza, wiec przystata do Warszawy swo-
ich dwdch najzdolniejszych asystentéw: Jana Kazimie-
rza Danysza i Ludwika Wertensteina, a sama obiecala
kierowa¢ zdalnie ich poczynaniami.

Ryc. 4. Jan Kazimierz Danysz

Jan Kazimierz Danysz (1884-1914) byl synem bak-
teriologa Jana Danysza, ktéry wyemigrowal do Pa-
ryza z zaboru pruskiego [5]. Ukonczyl szkole sred-
nig w Paryzu, potem ksztalcit sie w Ecole Munici-
pale de Physique et Chimie Industrielle (Szkota Fizyki
i Chemii Przemystowej miasta Paryza) pod kierunkiem
Piotra Curie, ktdrego asystentem zostal po uzyskaniu
(1905) dyplomu inzyniera. Nastepnie ukonczyl Wydziat
Fizyczno-Matematyczny Sorbony i zostal asystentem
Marii Sktodowskiej-Curie. Zajal si¢ badaniem energii
promieni beta wysytanych przez pierwiastki rodziny
radu. W 1911 roku wynalazl i zbudowal pierwszy spek-
trometr beta umozliwiajacy doktadne pomiary energii
elektronow [6].

Ludwik Wertenstein (1887-1945) - syn warszaw-
skiego lekarza [7] - ukonczyt w1904 roku IT Gimnazjum
przy ul. Nowolipki i rozpoczat studia na Cesarskim Uni-
wersytecie Warszawskim, ale zostat stamtad wkrotce wy-
dalony za udzial w antyrzadowym wiecu studenckim.
Przez kilka miesiecy pracowal w pracowni fizycznej Mu-
zeum Przemystu i Rolnictwa przy ul. Krakowskie Przed-
miescie, a w 1905 roku wyjechat do Paryza na studia
fizyczne na Sorbonie. W 1908 roku uzyskal licencjat
nauk fizycznych i zostal asystentem Marii Sklodowskiej-
Curie. Pracowal w jej laboratorium przez 5 lat zajmujac
sie gtéwnie odrzutem atomu promieniotwérczego pod
wplywem emisji z niego czastki alfa. W 1913 roku uzy-
skat doktorat.

Ryc. 5. Ludwik Wertenstein

Po zaopatrzeniu laboratorium w niezbedne przy-
rzady Danysz i Wertenstein rozpoczeli badania. Zaczeli
od bombardowania atomoéw czastkami alfa oraz wyzna-
czania fadunku promieni beta. W czerwcu 1914 roku
obaj badacze przedstawili wyniki badan na temat mozli-
wosci oddzialywania za pomocg promieni na szybkos¢
przemian promieniotwdrczych [8].

Ryc. 6. Aparatura do otrzymywania emanacji radu w Pracowni Radiolo-
gicznej TNW

Tymczasem zblizala si¢ wojna §wiatowa. Po oglosze-
niu we Francji mobilizacji Danysz, jako urodzony w Pa-
ryzu obywatel francuski, wrocil w sierpniu 1914 roku
do Paryza. Niestety juz na poczatku wojny, w listopa-
dzie 1914 roku zostal $miertelnie ranny na froncie w oko-
licach Roubaix. Wiadomos¢ o $mierci utalentowanego,
zaledwie trzydziestoletniego uczonego wstrzasneta War-
szawa [9]. Wspomnienie z jego portretem zamiescil na-
wet ,Tygodnik Ilustrowany” (nr 47, s. 787). Sprawoz-
danie z ostatnich badan Danysza wydal w czerwcu
1916 roku Wertenstein [10].

Po $mierci Danysza Wertenstein byt faktycznym
kierownikiem Pracowni Radiologicznej TNW. Od
1915 roku byt profesorem w Towarzystwie Kurséw Na-
ukowych (od 1919 roku Wolnej Wszechnicy Polskiej)
w Warszawie.
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Podczas wojny i okupacji niemieckiej (1915-1918)
Pracownia Radiologiczna byta miejscem spotkan fizy-
koéw, ktoérzy przebywali w Warszawie. Wyglaszano tam
tez referaty naukowe na bardzo aktualne tematy. Oto
ich lista z lat 1916-1917 [11]: Stanistaw Sachs - O teo-
rii quantéw, Bruno Winawer - Z badai nad promie-
niami Rontgena, Stanistaw Glixelli - O elektroosmo-
zie, Edward Bekier - O potencyale elektrochemicznym
stopéw, Kazimierz Fajans - O pierwiastkach izotopo-
wych, Kazimierz Fajans - Nowa metoda oznaczania
ciezaru atomowego pierwiastkow izotopowych, Ludwik
Wertenstein — Spdr o istnienie tadunku elementarnego,
Ludwik Wertenstein — Badania nad interferencya pro-
mieni Rontgena, Feliks Joachim Wisniewski — Teoria
przewodnictwa elektrycznego i cieplnego metali, Jozef
Kowalski-Wierusz — O promieniowaniu nadfiotkowym,
Stanistaw Landau - Widma Rontgenowskie pierwiast-
kéw chemicznych, Hilary Lachs - O roztworach kolo-
idalnych, Edward Bekier — O teorji alotropowej pasyw-
nosci metali, Jozef Kramsztyk — O teorii budowy atomu
Bohra, Wertenstein - O gazach bardzo rozrzedzonych,
Kramsztyk i Wertenstein — O nowych dziedzinach teo-
rii kwantéw.

W listopadzie 1915 roku po wyparciu Rosjan z War-
szawy okupacyjne wladze niemieckie wydaly zgode na
utworzenie polskojezycznych uczelni. Uniwersytet i Po-
litechnika nie byly jednak autonomiczne, lecz musiaty
wypelnia¢ zalecenia niemieckich urzednikéw, a rek-
torow mianowal niemiecki gubernator [12]. Warunki
funkcjonowania obu uczelni w pierwszym okresie byly
bardzo zle. Gmach gléwny rosyjskiego Instytutu Poli-
technicznego zostal zajety przez wojsko, a do dyspozycji
Politechniki oddano tylko gmachy: fizyczny i chemiczny
oraz lokal biblioteki. Uniwersytet dysponowat tylko po-
mieszczeniami w Palacu Kazimierzowskim i sgsiednich
budynkach.

Gabinet Fizyczny Uniwersytetu Cesarskiego zostat
w czerwcu 1915 roku wywieziony do Rosji podczas ewa-
kuacji uczelni spowodowanej zblizaniem si¢ frontu do
Warszawy. Podobny los spotkal niemal calg aparature
z Instytutu Politechnicznego. Na szcze$cie Rosjanie zda-
zyli wywiez¢ tylko niewielka cze¢$¢ przyrzaddw z tamtej-
szej pracowni studenckiej, ktora znakomicie zorganizo-
wal Wiktor Biernacki. Pracownia ta stuzyla wiec studen-
tom obu uczelni az do czasu uruchomienia niezaleznej
pracowni fizycznej na uniwersytecie.

Sytuacja kadrowa byta rozpaczliwa. Sposrod wykta-
dowcow fizyki w Towarzystwie Kurséw Naukowych
w Warszawie pozostal tylko Marian Grotowski. Urodzit
sie on w 1882 roku w Rawie Mazowieckiej [13]. Po ukon-
czeniu w 1901 roku III Gimnazjum w Warszawie roz-
poczal studia na Wydziale Matematyczno-Fizycznym
Cesarskiego Uniwersytetu Warszawskiego. W 1904 roku

zostal stamtad wydalony za udzial w strajku studenckim
i wyjechal do Szwajcarii na uniwersytet we Fryburgu,
gdzie zajmowat si¢ zjawiskiem fotoelektrycznym i fosfo-
rescencja i byl asystentem w katedrze fizyki doswiadczal-
nej Jozefa Kowalskiego. W 1909 roku uzyskal stopien
doktora na podstawie rozprawy Leffet photoelectrique et
la phosphorescence (Paryz, 1910).

Po powrocie do Warszawy Grotowski wykladat fi-
zyke najpierw w szkole $redniej, a nastepnie, od 1911
roku, w Towarzystwie Kurséw Naukowych. Opracowat
wtedy obszerng historie badan ciepta do dwutomowego
dzieta zbiorowego Z dziejéow rozwoju fizyki [14].

Na apel wtadz organizowanych uczelni w 1915 roku
przyjechal do Warszawy z uniwersytetu we Fryburgu
w Szwajcarii Jozef Kowalski (1866-1927) [15]. Pochodzit
on z Pulaw i po ukoriczeniu gimnazjum w Warszawie
zostat studentem Wydzialu Prawa Uniwersytetu Cesar-
skiego. Juz po roku przenidst sie jednak na uniwersy-
tet w Getyndze, gdzie pod wplywem doskonalych wy-
ktadéw stawnego matematyka Felixa Kleina postanowit
studiowa¢ nauki $ciste. Ksztalcit sie wigc dalej pod kie-
runkiem wybitnych fizykéw: Woldemara Voigta w Ge-
tyndze, Augusta Kundta w Berlinie i Wilhelma Con-
rada Rontgena w Wiirzburgu. W 1892 roku zostal do-
centem na uniwersytecie w Bernie. Wyjezdzal stamtad
kilkakrotnie do Paryza, by uzupelnia¢ wiedze¢ z chemii
i elektrotechniki. Przebywat m.in. w Ecole Municipale
de Chimie et de Physique, gdzie zatrudniony byt Pierre
Curie. Wtasnie podczas wieczornego przyjecia w pary-
skim mieszkaniu Kowalskiego Maria Skltodowska spo-
tkata swego przyszlego meza.

W 1894 roku Kowalski przyjat zaproszenie do obje-
cia katedry fizyki na uniwersytecie we Fryburgu. Otrzy-
mal tez zadanie zorganizowania tam wydziatu nauk ma-
tematycznych i przyrodniczych. Swymi dzialaniami we
Fryburgu zdobyl szacunek wladz. Byl wybierany na sta-
nowisko rektora uniwersytetu, ponadto byt m.in. preze-
sem szwajcarskiego towarzystwa fizycznego.

Gléwnym obszarem badann Kowalskiego stata sie
w tym okresie luminescencja. Opublikowal na ten te-
mat szereg pionierskich prac. Za badania fosforescen-
cji w niskich temperaturach uzyskat w 1912 roku na-
grode uniwersytetu Harvarda. Warto takze wymienié¢
doswiadczenia nad otrzymywaniem kwasu azotowego
z powietrza w tuku pradu zmiennego wysokiego napie-
cia i wielkiej czgsto$ci, wykonane razem z dwczesnym
jego asystentem Ignacym Moscickim (p6Zniejszym pre-
zydentem Rzeczypospolitej w latach 1926-1939). Po wy-
buchu I wojny $wiatowej Kowalski zostal jednym z za-
tozycieli Komitetu Opieki nad Polakami w Vevey, wraz
z Ignacym Paderewskim, Henrykiem Sienkiewiczem
i innymi.
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Pomieszczenia w gmachu fizycznym Politechniki
stuzyly poczatkowo za miejsce wykladéw i prac na-
ukowych dla Zakladéw Fizycznych Uniwersytetu i Po-
litechniki. Wyktady fizyki doswiadczalnej podzielono
w ten sposob, ze profesor Kowalski-Wierusz prowadzit
je dla Wydzialu Chemicznego Politechniki oraz Wydzia-
téw Medycznego i Filozoficznego Uniwersytetu, zas wy-
kiady dla studentoéw Wydziatéw Budowy Maszyn i Elek-
trotechnicznego oraz Inzynierii Budowlanej Politech-
niki objal Marian Grotowski, ktéremu przyznano sta-
nowisko zastepcy profesora. Grotowski wykladat takze
wstep do fizyki teoretycznej na Uniwersytecie w roku
akademickim 1916/17.

W tym samym okresie Kowalski-Wierusz obok pie-
ciogodzinnego podstawowego wykladu fizyki, miat tez
dla studentéw UW wyklad: Niektore zagadnienia z dzie-
dziny elektrycznosci (2 godz.), prowadzit Seminarium fi-
zyczne (1 godz.) i zawiadowal prowadzonymi przez asy-
stentow zajeciami praktycznymi z fizyki (6 godz.).

0d 1918 roku wprowadzony zostat, jako nieobowiaz-
kowy, wyklad fizyki praktycznej najpierw dla Wydziatu
Chemii, a nastepnie takze dla Wydzialu Budowy Ma-
szyn i Elektrotechniki Politechniki. Wyklad ten prowa-
dzil Wactaw Werner [16]. Pochodzit on z Warszawy
i po ukonczeniu szkoly realnej studiowat najpierw elek-
trotechnike na politechnice w Darmstadt, lecz szybko
zmienil kierunek studiéw na fizyke, najpierw na U], po-
tem na uniwersytecie w Getyndze (1904-1908) i we Fry-
burgu (1808-1809), gdzie uzyskat doktorat na podstawie
rozprawy O wplywie ciggltych odksztalceri na przewodnic-
two cieplne i elektryczne metali. Od 1915 roku pracowat
w Zakladzie Fizyki PW jako starszy asystent, potem
adiunkt.

W roku akademickim 1915/16 uruchomiono wylacz-
nie zajecia pierwszego roku. Do wykladéw z fizyki do-
$wiadczalnej nadawata sie wtedy tylko jedyna sala wy-
ktadowa Zakltadu Fizycznego Politechniki przy ul. Ko-

Ryc. 7. Gmach fizyki przy ul. Koszykowej 75 — od 15 listopada 1915 roku
siedziba Zaktad6éw Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Politechniki War-
szawskiej

szykowej 75. Byla ona jednak niewielka i nie mogta po-
miesci¢ wszystkich studentéw [17]. Kowalski-Wierusz
wykladal we wtorki, $rody i czwartki, ale musial powta-
rzaé ten sam wyktad dwa razy: w godzinach 9.30- 11.00
dla studentéw o nazwiskach zaczynajacych si¢ na A-G
ina M-Z, aw godzinach 11.30-13.00 dla studentéw o na-
zwiskach na H-L [18]. Wraz z Grotowskim prowadzit
tez co drugi wtorek, w godzinach 20.00-21.00, tzw. kolo-
kwium z fizyki w jednej z sal Palacu Kazimierzowskiego.

ABNET FIEVCENY W POLITICHNICE. WYKLAD P

Ryc. 8. Wyktad Mariana Grotowskiego w sali wykladowej Gmachu Fizyki
PW w listopadzie 1915 roku

Pierwszymi asystentami w Zakladzie Fizycznym
UW, mieszczacym si¢ w Gmachu Fizyki PW przy
ul. Koszykowej 75 byli wowczas: Jozef Kramsztyk, Stani-
staw Sachs oraz Kazimierz Bogacki. Taki sam skfad byt
w roku nastepnym.

Pierwszymi asystentami w mieszczacym si¢ tamze
Zakladzie Fizycznym PW byli: Wiestaw Malinowski, Hi-
polit Piwnikiewicz, Irena Wasiutynska, Wactaw Werner,
Bruno Winawer oraz asystent-wolontariusz Kazimierz
Bogacki [19].

Najwieksze osiggniecia z tego grona mial Winawer
1883-1944), ktory po ukonczeniu warszawskiego gim-
nazjum im. Gérskiego odbyt studia fizyczne na uniwer-
sytecie w Heidelbergu i tam w 1909 roku uzyskat sto-
pient doktora na podstawie rozprawy Dielektrische Unter-
suchungen insbesondere an Erdalkaliphosphoren. W la-
tach 1909-1911 byt asystentem Pietera Zeemana na uni-
wersytecie w Amsterdamie, a w latach 1912-1914 pra-
cowal na uniwersytecie we Frankfurcie nad Menem.
Opublikowat kilka prac na temat rozszczepienia magne-
tycznego linii widmowych oraz wyladowan elektrycz-
nych. Jednak w styczniu 1921 roku zrezygnowal z pracy
na PW i poswiecil si¢ pracy literackiej. Utwory sce-
niczne, komedie i powiesci jego autorstwa cieszyly sie
sporym powodzeniem. Swoje wyksztalcenie $ciste Wi-
nawer wykorzystywal popularyzujac osiagniecia fizyki
w licznych artykulach popularnonaukowych oraz audy-
cjach radiowych.
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W Heidelbergu studiowali takze Stanistaw Sachs
(doktorat w 1909 roku) oraz J6zef Kramsztyk (doktorat
w 1914 roku). Kazimierz Bogacki byl absolwentem poli-
techniki w Darmstadt, a Wiestaw Malinowski ukonczyt
uniwersytet w Odessie. Hipolit Piwnikiewicz byt absol-
wentem Szkoly Wawelberga i Rotwanda i miat juz pu-
blikacje w ,,Physikalisches Zeitschrift’, natomiast Irena
Wasiutynska byla absolwentka UJ i rozpoczeta prace
nad doktoratem pod kierunkiem Mariana Smoluchow-
skiego, lecz wybuch dziatan wojennych odciat ja od Kra-
kowa. Pierwsi asystenci uniwersytetu i politechniki nie
byli wiec nowicjuszami w fizyce.

Dopiero w maju 1916 roku uruchomione zostaly

¢wiczenia praktyczne pod kierunkiem Wactawa Wer-
nera przy wspétudziale asystentéw. Mozna bylo odtwo- Ryc. 9. J6zef Kowalski-Wierusz
rzy¢ pracownie zasadniczo w tej postaci, jaka jej nadat
tworca calego Zakladu, Wiktor Biernacki, poniewaz
w Warszawie pozostal niemal caly inwentarz pracowni
studenckiej oraz podrecznik fizyki praktycznej jego au-
torstwa.

Kowalski-Wierusz objal takze funkcje prorektora
Uniwersytetu Warszawskiego i z wielka energia zajal
siec wyposazeniem w instalacje i aparature budynku
przy ul. Hozej 69, ktéry zaczeto budowaé w 1913 roku
z przeznaczeniem dla jednego z gimnazjow rosyjskich
[20]. Wybuch wojny $wiatowej spowodowal wstrzyma-
nie prac budowlanych. Po odejéciu Rosjan z Warszawy
gmach ten wprawdzie juz stal, ale miat tylko gole mury
i $ciany. Mial teraz pomiesci¢ uniwersytecki Zaklad Fi-
zyki. Jézef Kowalski-Wierusz otrzymat z Komitetu Oby-
watelskiego znaczng sume 10000 rubli [21] i mimo
trwajagcych dziatan wojennych zdotat zalozy¢ instalacje
elektryczne i sprowadzi¢ sporo przyrzadow, zwlaszcza
z optyki, poniewaz mial zamiar prowadzi¢ nadal bada-

nia luminescencji, a takze sterylizacji wod przy uzyciu
promieni nadfioletowych. Pomogly mu w tym jego roz- Rye. 10. Marian Grotowski
legte znajomosci i stosunki za granica.

W pierwszych latach istnienia Uniwersytetu i Poli-
techniki uczelnie te mialy mniej studentéw od Towa-
rzystwa Kurséw Naukowych. ktére byto najwigksza war-
szawska uczelnia, prowadzaca ponadto wszystkie lata
studiow [22].

Towarzystwo Fizyczne w Warszawie postanowiono
zalozy¢ w dniu 13 stycznia 1919 roku uchwaly zebrania
fizykow warszawskich w Zaktadzie Fizycznym Politech-
niki Warszawskiej, zwolanego przez Mariana Grotow-
skiego, Stanistawa Kalinowskiego i J6zefa Kowalskiego-
Wierusza [23]. Juz 28 stycznia przyjeto statut i dokonano
wyboru zarzadu w skladzie: Jozef Kowalski-Wierusz
(prezes), Stanistaw Kalinowski (wiceprezes), Wactaw
Dziewulski (sekretarz), Mieczystaw Pozaryski (skarb-
nik), Marian Grotowski (cztonek), Wactaw Werner i Zo-
fia Kowalczewska (zastepcy?). Ryc. 11. Stanistaw Kalinowski
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Stanistaw Kalinowski [24] urodzil sie w 1873 roku
w Lebiedynie, w guberni kijowskiej. Ukonczyt gim-
nazjum w Kijowie ze zlotym medalem, a potem stu-
diowal na Wydziale Matematyczno-Fizycznym uni-
wersytetu w tym mieScie. W 1896 roku zostal na
rok asystentem przy katedrze fizyki. Po przyjezdzie
do Warszawy nie przyjal proponowanego mu stano-
wiska asystenta w Instytucie Politechnicznym, ponie-
waz uczelnia ta byla zarzadzana przez Rosjan. Utrzy-
mywal si¢ z lekcji w prywatnych polskich szkotach
$rednich oraz wykladal mechanike w Szkole Wawel-
berga i Rotwanda. Wkroétce podjat si¢ organizacji ,,gabi-
netu fizycznego” przy Muzeum Przemystu i Rolnictwa.
W 1906 roku zorganizowal tam Wydziat Matematyczno-
Przyrodniczy, ktory stanowil zaczatek Towarzystwa Kur-
séw Naukowych, stajac si¢ pierwszym wydzialem tej

Ryc. 12. Wactaw Dziewulski uczelni.

Waclaw Dziewulski urodzit si¢ w 1882 roku w War-
szawie, wstapit na Wydziat Mechaniczny rosyjskiego In-
stytutu Politechnicznego w Warszawie, lecz po wybu-
chu strajku w 1905 roku wyjechal do Getyngi. Tam
w 1912 roku uzyskat doktorat na podstawie badan zjawi-
ska Kerra. Od 1913 roku byt asystentem Mariana Smolu-
chowskiego na U], ale wybuch wojny zastal go w War-
szawie. W 1916 roku zostal asystentem Kowalskiego-
Wierusza na UW [25].

Mieczystaw Pozaryski urodzit si¢ w 1875 roku w War-
szawie. Ukonczyl Instytut Technologiczny w Peters-
burgu oraz wydzial elektryczny Politechniki w Darm-
stadt. Wykladal w Szkole Wawelberga i Rotwanda. Spe-
cjalizowal sie w elektrotechnice, ale fascynowata go
fizyka. Byl od 1906 roku aktywnym czlonkiem Kota
Matematyczno-Fizycznego, a na poczatku 1915 roku zo-
stal nawet wybrany prezesem Kota. Dziatal w nim jako
cztonek podkomisji programowej fizycznej opracowuja-
cej programy nauczania w szkotach).

Ryc. 13. Mieczystaw Pozaryski

\

Ryc. 14. Wactaw Werner Ryc. 15. Zofia Kowalczewska
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Zofia Kowalczewska [26] urodzita sie¢ w 1889 roku
w Zgierzu. Odbyla studia fizyki i matematyki na uni-
wersytecie w Getyndze. Po powrocie do Warszawy od
1915 roku byla nauczycielkg fizyki i matematyki na pen-
sji Jadwigi Sikorskiej (przeksztatconej potem w Gimna-
zjum Zenskie im. Krélowej Jadwigi).

Tymczasem w 1919 roku Ministerstwo Wyznan Re-
ligijnych i Oswiecenia Publicznego niepodleglej Polski
zarzadzilo nowe obsadzenie katedr wyzszych uczelni.
W kwietniu Kowalski-Wierusz, ktory byt zatrudniony
tymczasowo jako profesor na Uniwersytecie Warszaw-
skim, otrzymal mianowanie na profesora Politechniki
Warszawskiej. Nie widzac mozliwosci prowadzenia w tej
uczelni zaplanowanych badan optycznych, do ktérych
sie przygotowywal, postanowit zrezygnowac z pracy na
Politechnice Warszawskiej od 1 czerwca 1919 roku. Przy-
jal propozycje premiera Ignacego Paderewskiego, prze-
szed!l do stuzby dyplomatycznej i wyjechal z Polski, by
obja¢ funkcje ambasadora Polski w Watykanie.

Od lipca 1919 roku ster zarzadu Towarzystwa Fizycz-
nego przejal Kalinowski. We wrze$niu 1919 roku z War-
szawy wyjechal Dziewulski, ktéry otrzymat nominacje¢
na stanowisko profesora fizyki w powstajacym Uniwer-
sytecie Stefana Batorego w Wilnie.

Towarzystwo Fizyczne rozwineto ozywiong dzialal-
no$¢. Odbywano posiedzenia naukowe i zebrania po-
$wiecone sprawom organizacyjnym, a takze wycieczki.
Towarzystwo liczyto 58 cztonkdw, a jego najbardziej ak-
tywnymi cztonkami byli, poza wymienionymi czlon-
kami Zarzadu, Feliks Joachim Wi$niewski, Witold Pogo-
rzelski, Stanistaw Landau, Edward Stenz, Czestaw Wito-
szynski oraz Ludwik Wertenstein i Aniela Muszkatéwna
z Pracowni Radiologicznej TNW.

Do 1lutego 1920 roku Towarzystwo Fizyczne odbyto
8 posiedzen, na ktorych zatatwiano sprawy biezace i wy-
glaszano referaty naukowe. O éwczesnych zaintereso-
waniach fizykéw i ,,goracych” tematach $§wiadczg tytuly
wystapien: O wyladowaniach bezelektrodowych w pa-
rach i gazach (Kowalski-Wierusz), O pewnym zagadnie-
niu z teorii promieniowania (Pogorzelski), O absorbcji
wtdrnych promieni Rontgena (Wisniewski), O anomal-
nym przebiegu linii izomagnetycznych na ziemiach pol-
skich (Kalinowski), O stosowaniu elektrometru do badan
fluktuacji promieniotworczych (Wertenstein i Muszka-
towna), O laboratoriach aerodynamicznych (Witoszyn-
ski), Przyczynek do teorii réwnowagi masy gazowej (Po-
gorzelski), O lampkach katodowych w zastosowaniu do
radiotelegrafii (Pozaryski), Wplyw dysocjacji na rezonan-
cje optyczng w gazach (Landau i Stenz), Teoria ogolna
budowy atomu (Wisniewski), Polaryzacja dielektrykow
(Pogorzelski).

Poza kolejnymi zebraniami Zarzadu, poswieconymi
sprawom biezacym, odbyly sie specjalne zebrania:

1. facznie z kierownikami zaktadow fizycznych w War-
szawie w sprawie wspdlnej prenumeraty czasopism,
2. z przedstawicielami Towarzystwa Wiedzy Wojsko-
wej dla omoéwienia udzialu fizykéw w pracy dla woj-
ska, 3. z zaproszonymi prelegentami w celu zorganizo-
wania cyklu odczytéw publicznych pod wspdlnym tytu-
fem ,,Budowa materii”. Poza tym odbyty sie wycieczki
w celu obejrzenia urzadzen na lotnisku Mokotowskim
oraz zwiedzenia stacji radiotelegraficznej w Cytadeli.

Bardzo udang inicjatywa byt cykl wyktadéw publicz-
nych, ktére Towarzystwo Fizyczne zorganizowalo w lu-
tym i marcu 1920 roku Prelegentami byli kolejno: Mie-
czyslaw Pozaryski — Jony i elektrony, Wactaw Werner
- Doswiadczalne podstawy atomistyki, Stanistaw Kali-
nowski — Promienie Rontgena, Ludwik Wertenstein —
Pierwiastki promieniotworcze i ich promieniowanie, Sta-
nistaw Sachs - Teoria promieniowania i kwanta ener-
gii, Stefan Pienkowski — Zjawiska optyczne w zwigzku
z budowg materii, Zofia Kowalczewska - Jonizacja ga-
zow w zwigzku z budowg materii, Henryk Lachs — Pier-
wiastki promieniotworcze, ich wlasnosci chemiczne, Wi-
told Pogorzelski — Dynamika elektronu i teoria wzgledno-
sci. Przecietna frekwencja na tych wykladach wynosita
300 oséb!

Od poczatku istnienia Towarzystwo Fizyczne w War-
szawie prowadzilo dzialania zmierzajgce do rozszerze-
nia dzialalno$ci na calg Polske. Mimo trwajacej wciaz
wojny na wschodzie dzialania te zakonczyty si¢ sukce-
sem. Zjazd Organizacyjny Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego (PTF) odbyl sie 11 kwietnia 1920 roku w jed-
nej z sal Gmachu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Na
Nadzwyczajnym Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warsza-
wie w kwietniu 2020 roku bedziemy obchodzili stulecie
tego wydarzenia.
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O tworzeniu energetyki jadrowej w Polsce

Piotr Kocifiski |
doradca zarzadu Grupy LOTOS S.A.

Streszczenie. W Polsce od wielu lat toczy sie dyskusja, w jaki sposob rozbudowywac energetyke, zwigkszaé moce wytworcze.
Kwestig bardzo istotng jest niska emisyjno$¢ dwutlenku wegla urzadzen wytwarzajacych energie. Majac to na uwadze
staramy si¢ przekona¢ Czytelnika, ze energetyka jadrowa bylaby dobrym uzupelnieniem nowego energetycznego miksu
dla Polski, co wiecej wskazujemy, ze juz w tej chwili winni$émy jako panstwo rozpocza¢ dzialania. Podajemy tez optymalne

uwarunkowania w jakich te dziatania nalezy prowadzic.

1. Wstep

W Polsce toczy si¢ dyskusja, czy budowac energetyke ja-
drowg, a jeli tak, to jakiego typu reaktory winny stac si¢
podstawa naszego programu jadrowego. Ponizej przed-
stawimy argumenty przemawiajace za rozpoczeciem bu-
dowy polskiej energetyki jadrowej wykorzystujacej re-
aktory duzej mocy. W do$¢ powszechnie przyjetej syste-
matyce, warto$cig mocy rozgraniczajacg male reaktory
od duzych jest 300 MW. Jednak ze wzgledu na dostepne
obecnie na rynku technologie nuklearne przyjmiemy
zalozenie, ze duzy reaktor dostarcza moc powyzej 800
MW. Wskazujac, jaka role duze reaktory winny odegraé
w naszym miksie energetycznym, podamy przestanki,
ktérymi sie kierowaliémy. W rozwazaniach odniesiemy
sie do calego szeregu kwestii, takich jak: potrzeby, w tym
energetyczne, polskiej gospodarki, zdolnoé¢ do tworze-
nia duzych i zlozonych rozwigzan nasyconych wysoko
zaawansowang technologig, koszt budowy i koszt przy-
szlej energii zwiazanej z poszczegolnymi rozwigzaniami
jadrowymi, przepisy prawne odnoszace si¢ do energe-
tyki w ogolnosci i energetyki jadrowej w szczegolnosci,
nasza obecno$¢ w Unii Europejskiej i zwigzane z tym
obowiazki (na przyklad dazenie do eliminacji sladu we-
glowego w naszej gospodarce poprzez zmniejszenie spa-
lania wegla), bezpieczenstwo panstwa. Generalnie wez-
miemy pod uwage tylko te kwestie, ktore majg wplyw
na dokonanie wskazanego wyzej wyboru. Nie bedziemy
wszakze dokonywali przegladu historii rozwoju cywil-
nych technologii nuklearnych, pewne tematy potraktu-
jemy jako oczywiste i odniesiemy si¢ do nich w sposéb
postulatywny.

Reaktory jadrowe o mocy co najmniej 800 MW

priorytetem polskiej energetyki.

Wskazemy obszary i perspektywe czasowa, odnie-
siong do momentu, gdy zaczniemy pracowac nad pierw-
szg elektrownia sktadajaca si¢ z co najmniej dwdch blo-
kéw o mocy 1 GW kazdy, w ktorych prace nad innymi
rozwigzaniami opartymi na uzyskiwaniu energii z rozsz-
czepienia jader (fission) atomowych bytyby pozadane.

Na koniec przypominamy, ze, cho¢ stosowang przez
wszystkich jednostka energii w odniesieniu do urzadzen
wytwarzania energii jest MWh (megawatogodzina), to
ze wzgledu na ewentualng potrzebe poréwnania czy do-
konania bilansu energetycznego np. z energia skupiona
w kopalinach, takich jak wegiel czy ropa naftowa, wy-
razong zwykle w kaloriach,' to relacja pomiedzy tymi
jednostkami wyraza si¢ nastepujaco,

1 MWh = 8.6 x 10® cal

2. Potrzeby energetyczne polskiej gospodarki

w perspektywie najblizszych 20 lat
Energia potrzebna jest do podtrzymywania zycia na
Ziemi, a w szczegdlnosci cywilizacji jako uporzadkowa-
nej formy egzystowania zgromadzen ludzkich. Warun-
kiem niezbednym do budowy i trwania jakiej$ cywili-
zacji byla zawsze umiejetnos¢ przeksztalcania energii,

1. Jedna kaloria (cal) jest miarg energii potrzebnej do ogrzania jed-
nego grama wody o jeden stopien.

*O autorze. Piotr Kocinski uzyskat tytut doktora fizyki w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie w roku 1992. Od 1998.pracowat w migdzynarodowych
korporacjach, miedzy innymi 13 lat w IBM, tworzac oprogramowanie dla przemystu, instytucji finansowych i sektora publicznego oraz piszac dla IBM
International Technical Support Organization podreczniki na temat tworzenia oprogramowania. W roku 2016 kierowal spétka specjalnego znaczenia
Aplikacje Krytyczne, ktérej zadaniem bylo stworzenie oprogramowania wspierajgcego uszczelnienie systemu poboru podatku VAT. Pierwsza gotowa do
uzycia wersja tego oprogramowania powstala w marcu 2017 roku. Od wrze$nia 2017 pelnit funkcje wiceprezesa spotki LOTOS Lab.

POSTEPY FIZYKI TOM 70 ZESZYT 3 ROK 2019
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skupionej bagdz w migéniach ludzi czy zwierzat, badz
w kopalinach czy roélinach, w prace niezbedng do wy-
konania réznych czynnosci, takich jak tworzenie i utrzy-
manie ludzkich siedzib czy narzedzi, polowanie, prowa-
dzenie wojny oraz w cieplo potrzebne do gotowania
strawy, ogrzewania itp. Powyzszy warunek pozostaje
w mocy, zmianie ulegly natomiast sposoby przeksztal-
cana energii skupionej w kopalinach, drewnie, jak i wie-
lo$¢ potrzeb, do zaspokajania ktdérych jest stosowana.
Do zapewnienia bezpiecznego, w miar¢ komfortowego
i zasobnego zycia obywatelom Polska potrzebuje w 2019
roku okoto 150 TWh? energii (przede wszystkim tej,
ktéra zamieniana jest na prad elektryczny dostarczany
gospodarstwom domowymi i gospodarce oraz energii
cieplnej).

Mozliwosci naszej energetyki, ktdrej moc wytwor-
cza ksztaltuje si¢ obecnie na poziomie 44 GW, zaspoka-
jaja te potrzeby. Pamieta¢ jednak nalezy, ze:

o Sposoby uzyskiwania energii, czyli przede wszyst-
kim spalanie wegla, przy polityce Unii Europej-
skiej nastawionej z powodu ochrony klimatu na
eliminacje¢ spalania wegla jako zZrédla produkowa-
nia energii, skutkuja nieuchronnie ciggtym wzro-
stem cen pradu, powodowanym rosnacg ceng
oplat zwigzanych z emisjg dwutlenku wegla.

o Zasoby wegla w Polsce sa ograniczone: ztoza
wegla brunatnego skoncza sie okoto 2030 roku,
a zloza wegla kamiennego starcza na dluzej,
jednak wegiel kamienny w Polsce zalega bar-
dzo gleboko, co zwieksza koszt jego wydobycia
(zwré¢my uwage, ze ze wzgledu na duza auto-
matyzacje wydobycia, jak i zapewnienie goérni-
kom bezpieczenstwa i znosnych warunkéw pracy
pod ziemia, juz teraz bilans energetyczny pracy
kopalni mierzony wspotczynnikiem maksymalna
energia uzyskana w wyniku spalenia wegla wydo-
bytego na dobe / energia potrzebna do funkcjono-
wania wszelkich urzqdzen w kopalni w ciggu doby
w przypadku kopalni ze stosunkowo ptytkimi po-
ktadami wegla wynosi ok. 1.3) W rezultacie uza-
leznia nas to od wegla importowanego, przede
wszystkim z Rosji.

» Rozwijajaca sie polska gospodarka bedzie potrze-
bowa¢ coraz wiecej energii; przewiduje sie, ze
w 2040 roczne zapotrzebowanie siegnie przypusz-
czalnie poziomu 200 TWh.

W tej sytuacji najprosciej byloby skupi¢ sie na budo-
wie nowych blokdw opartych o spalanie wegla kamien-

2. terawatogodzina 1 Twh = 1000000 000 kWh (przyp. red.).

nego, o lepszych parametrach technicznych z punktu wi-
dzenia emisji dwutlenku wegla, wydluzaniu czasu funk-
cjonowania starych blokéw i w dotychczasowym tem-
pie (mierzonym stalymi, niewielkimi jak dotad, rocz-
nymi przyrostami) zwigkszaniu udziatu odnawialnych
zrodet energii (OZE) w produkeji energii, realizujac sce-
nariusz rozwoju jak na ponizszym diagramie, zaprezen-
towanym w materialach opracowanych przez Parlamen-
tarny Zespot Gornictwa i Energii w 2017 roku.

Produkcja energii w Polsce

popYt

2
2026

Zwroémy uwage, ze w tej projekeji od 2031 popyt
(zaznaczony na diagramie czarng, ciagla linig) przewyz-
sza mozliwosci produkcyjne i Polska bedzie zmuszana
do importu energii. Z tego powodu, jak i ze wzgledu
na wynikajacg z przynaleznosci Polski do Unii Euro-
pejskiej konieczno$¢ zmniejszenia emisji dwutlenku we-
gla, w dlugiej perspektywie czasu sensowniejszym wy-
daje si¢ jednak rozwazenie innych scenariuszy. Jednym
z mozliwych, bardzo silnie promowanym przez wiele
panstw Unii Europejskiej, jest oparcie energetyki na
OZE (czyli wiatraki, fotowoltaika, biogazownie, elek-
trownie wodne, spalanie biomasy i odpadéw). Prognoza
rozwoju mogtaby wyglada¢ nastepujaco:

Ten kuszacy, ,zielony” scenariusz, cho¢ znakomi-
cie realizuje wymog zmniejszenia emisji dwutlenku we-
gla, ma jednak wady. Nadal zakladamy niedobér produ-
kowanej energii w stosunku do potrzeb (patrz czarna,

TWh Produkcja energii w Polsce
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ciagla linia na powyzszym diagramie obrazujaca popyt),
ktére beda kompensowane importem energii. Przede
wszystkim jednak OZE dostarcza energic w sposdb
nieciagly, duza moc (moc wiatrakéw umiejscowionych
na polskich wodach terytorialnych na Baltyku to rzad
8 GW) w znacznym stopniu ma jednak charakter po-
tencjalny. Nie zawsze moze by¢ uzyta do produkeji
energii. Oparcie energetyki krajowej na OZE wyma-
galoby zastosowania szeregu nowych urzadzen, takich
jak cho¢by magazyny energii, oprogramowanie klasy
energy/battery management system, ktore technologicz-
nie nie sg jeszcze dojrzale, w duzej mierze sg dopiero
na etapie badan. OZE moze by¢ zatem komponentem
tzw. miksu energetycznego, ale nie wiodacym rozwigza-
niem. W chwili obecnej warto zatem rozwazy¢ scena-
riusz (patrz diagram ponizej),w ktérym energie uzyski-
wang ze spalania wegla powoli zastepujemy energia uzy-
skiwang z rozszczepiania jader atoméw takich jak uran
czy tor, przy czym tor jako paliwo jadrowe w cywilnych
reaktorach nie jest stosowany.

Zastosowanie na wielka skale energii jadrowej przy-
czyni si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla przez
naszg gospodarke.

W dalszej cze$ci zastanowimy sie jaki typ reaktorow
jadrowych w okolicznosciach, z jakimi obecnie mamy
w Polsce do czynienia, powinien wyznaczy¢ punkt star-
towy programu energetyki jadrowej w Polsce. Ten ,,star-
towy” typ reaktora bedzie mial zatem charakter strate-
giczny.

Powyisze scenariusze winny by¢ odczytywane
w skali calego kraju. Strategiczny wybodr technologii ja-
drowej zaproponujemy odnoszac si¢ wlasnie do skali ca-
tego panstwa. W skali lokalnej natomiast (male miasto
czy tez konkretny o$rodek przemystowy potrzebujace
zastapienia starego bloku o mocy ok. 100 MW wytwarza-
jacego zaréwno energie elektryczna, jak i przede wszyst-
kim energie cieplna, badz ewentualnie elektrownie we-
glowe planujace wymiane jednego ze swoich starych blo-

kéw o mocy ok. 200 MW) mozna mysle¢ o zastosowa-
niu innej niz strategiczna dla calego kraju technologia
jadrowa. Tym technologicznym wariantom, do zastoso-
wania w skali lokalnej, réwniez si¢ przyjrzymy, umiej-
scawiajac ich dojrzato$¢ technologiczng na osi czasu
wzgledem juz rozwinietych, sprawdzonych w praktyce
technologii jadrowych.

3. Energetyka jadrowa. O sposobach wytwarzania
pradu i ciepla

0d 120 lat kazde rozwiniete panstwo potrzebuje pradu.
Prad napedzajac wszelkie urzadzenia znajdujace sie
w gospodarstwach domowych, fabrykach, instalacjach
wojskowych itd. jest tym, na czym opiera si¢ funkcjo-
nowanie panstwa we wszystkich jego aspektach. W elek-
trowniach obracajaca si¢ turbina uruchamia generator,
ktéry wytwarza prad. Typologia elektrowni czy tez $rod-
kow wytwarzania pradu jest oparta na zrddle energii po-
ruszajacej turbine. Porusza¢ turbing moze wiatr, spada-
jaca woda, para wodna podawana pod ci$nieniem. Ten
ostatni wariant poruszania turbiny jest wspolny dla elek-
trowni, w ktorej transformacja energii skupionej w ja-
kim$ naturalnie wystepujacym minerale (na przyklad
weglu) polega na jego spaleniu (combustion) oraz takiej,
w ktorej ta transformacja zachodzi w wyniku rozszcze-
piania jader atomowych jakiego$ pierwiastka (przede
wszystkim uranu). Ten ostatni typ to elektrownie ja-
drowe.

Zasadnicza linia podziatu elektrowni jadrowych
przebiega wzgledem rodzaju uzywanego chlodziwa po-
bierajgcego ciepto od rdzenia (core) sktadajacego sie
z paliwa jadrowego (materialu rozszczepialnego) oraz
moderatora (materiatu spowalniajacego neutrony poru-
szajace sie w reaktorze w celu zwigkszenia prawdopo-
dobienstwa zderzania neutronu z jadrem, co skutkuje
wzrostem wytwarzanej energii). Chtodziwem moze by¢
woda badZ schlodzony gaz (cooledgas). W przypadku
stosowania wody jako chlodziwa mozemy podzieli¢
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reaktory na te, w ktorych woda jest utrzymywana
pod duzym ci$nieniem (zatem nie moze si¢ zagoto-
wac), badZ ma moznos¢ dochodzenia do stanu wrzenia.
Upraszczajac, mamy do czynienia z nastepujaca syste-
matyka:

« Reaktory z wodg jako chtodziwem:

- woda pod ci$nieniem - PWR (pressurized
water reactor),
- woda, ktora nie jest pod ci$nieniem - BWR
(boiled water reactor).
« Reaktoryzgazem jako chlodziwem - HTGR (high
temperature gas cooled reactor).

Reaktory typu PWR sa w tej chwili najpowszechniej
stosowane. Na rynku dostepne s3 miedzy innymi mo-
dele takie jak:

o koreanski APR-1400 stworzony przez Korea Elec-
tric Power Corporation,

« francuski EPR zwany European Pressurized Reac-
tor,

o amerykanski AP1000, ktdry zaprojektowala firma
Westinghouse.

W przypadku reaktoréw z wodg jako chtodziwem
niekiedy rdéznicujacym elementem byl material sto-
sowany jako moderator, jak i sposéb w jaki stoso-
wano chtodziwo. Na przyklad w radzieckich reaktorach
RBMK (Peaxmop 6omvuioti mouspocmu kananvHoiii), od
katastrofy w Czarnobylu dos¢ niestawnej pamieci, stoso-
wano jako moderator grafit zamiast tzw. ciezkiej wody,
a zamiast jednego zbiornika ci$nieniowego (pressure ves-
sel), prety paliwowe wsuniete do rur o $rednicy 8 cen-
tymetrow, wokot ktérych krazyta woda (stad w nazwie
reaktora stowo kananvrwiti — kanatowy).

Dwie trzecie z eksploatowanych reaktorow w USA
to reaktory PWR. Ponad 30% energii generowanej
w $wiecie przez elektrownie jagdrowe powstaje w USA.

Od poczatku stosowania reaktorow, w ktorych kon-
trolowana reakcja tanicuchowa rozszczepiania jader ato-
mowych wytwarza energie, dzieli si¢ je na male i duze.
Te pierwsze byly potrzebne do poruszania silnikow okre-
tow wojennych (fodzie podwodne, lotniskowce) czy stat-
kéw (lodotamacze). Granica pomiedzy matymi a du-
zymi nie jest precyzyjnie zarysowania, ale przyjmuje si¢
moc 300 MW jako goérna granice mocy matych reakto-
réw jadrowych. Od poczatku budowano jeden i drugi
typ, jednak okazalo si¢ juz w latach 60. ubiegtego stule-
cia, ze cho¢ budowa matych reaktoréw byla tansza, to
ich eksploatacja, a zatem i cena wytwarzanej w nich
energii, byla wyzsza niz w tych wielkich! Male reak-
tory zbudowano w latach 60. zeszlego stulecia w ZSRR,
USA, p6zniej budowano takie jednostki w Indiach, Chi-
nach. Praktycznie wszystkie zostaly zamknigte. Rozwoj

reaktorow stosownych w cywilnych elektrowniach ja-
drowych przebiegat w kierunku coraz wigkszych jedno-
stek, do mocy okoto 2 GW (Francja).

Reaktory wymienione wyzej, bedace oferta han-
dlowg kilku firm z réznych krajéow (mig¢dzy innymi
AP1000, AP-14000, EPR) stanowig III Generacje reak-
toréw. Detale techniczne nieistotne dla niniejszych roz-
wazan umieszczajg niektore z nich w podkategorii IIT
Generacja+.

Budowa elektrowni jadrowej z duzymi reaktorami
okazala si¢ jednak niezwykle trudnym przedsigwzie-
ciem zaréwno pod wzgledem inzynierskim, jak i finan-
sowym. W chwili obecnej, cho¢ takie kraje jak Fran-
cja czy USA zachowaly zdolnosci technologiczne bu-
dowy reaktoréw, to tylko silnie wspierane przez pan-
stwo firmy rosyjskie, chinskie, japonskie, koreanskie
posiadajg zdolno$¢ wznoszenia duzych elektrowni ja-
drowych. Klopoty z budowa duzych blokéw energetycz-
nych nawet w krajach o tzw. wysokiej kulturze tech-
nicznej, bedacych czesto liderami w fizyce i inzynierii
jadrowej, spowodowaly, ze zaczeto znowu powaznie
rozwaza¢ koncepcje malych blokéw energetycznych.
Firmy z USA, Wielkiej Brytanii czy Argentyny rozpo-
czely intensywne prace nad tzw. malymi reaktorami
modularnymi (SMR - small modular reactors). Sg to
w sensie koncepcyjnym klasyczne reaktory (na ogot
typu PWR) w znacznie pomniejszonej skali, z jedna za-
sadniczg réznicg konstrukcyjng w stosunku do duzych,
ot6z maja by¢ budowane z prefabrykatéw tworzonych
w wyspecjalizowanych fabrykach. W zamierzeniu ich
budowa ma by¢ zatem po prostu fatwiejsza niz budowa
duzych, ma polega¢ de facto na skladaniu z gotowych
elementéw. Brytyjczycy wiaza z programem SMR duze
nadzieje, upatrujagc w nim mechanizmu przetamania
niemocy w tworzeniu cywilnych reaktoréw jadrowych.
Podkresli¢ wszakze nalezy, ze male reaktory, modu-
larne to w najlepszym razie prototypy. Ich stosowanie
komercyjne wymaga zatem dlugiej fazy badan, kalibro-
wania prototypu, stworzenia projektu inzynierskiego
czyli tego wszystkiego, co jest niezbedne, zeby koncep-
cje, nawet zweryfikowang prototypem, zamieni¢ w tech-
nologie gotowa do zastosowania.

Projekt SMR, zaliczany do tzw. IV Generacji, jest
rozwazany réwniez z innego powodu, otéz mala
skala zmniejsza ryzyka eksploatacyjne. Kazda elektrow-
nia jadrowa produkuje odpady radioaktywne (podda-
wane bombardowaniu neutronéw paliwo jadrowe prze-
ksztalca si¢ w radioaktywny odpad). W przypadku sto-
pienia sie rdzenia (coremelting) caly ten odpad moze
przebi¢ sie przez betonowy fundament elektrowni i za-
tru¢ materiatem radioaktywnym o czasie poléwkowego
rozpadu mierzonym w tysigcach lat (czyli uptyna tysiace
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lat zanim taki material ulegnie neutralizacji) wody grun-
towe czy pobliski elektrowni akwen wodny (jak ma to
miejsce w Fukushimie w Japonii). Im mniej paliwa ja-
drowego tym mniejszy rozmiar potencjalnego skazenia.
Zatem intensywne prace badawcze w USA, Wielkiej Bry-
tanii, Argentynie, Chinach, Japonii trwajg. Nie mamy
jednak jeszcze do czynienia z gotowa technologia. Pod-
kre§lmy zatem jeszcze raz, ze dopiero w przysztosci be-
dzie mozna zweryfikowa¢, czy male reaktory w nowej,
modularnej odstonie bedg tanisze w eksploatacji niz ich
poprzednicy z lat 60. 1 70.

Tylko duze reaktory o mocy co najmniej 800 MW
sg technologicznie dojrzale i sprawdzone w eksplo-
atacji w cywilnych elektrowniach jadrowych.

Japoniczycy i Chinczycy poszli tropem wiekszego
bezpieczenstwa i od lat 90. zeszlego stulecia pracuja
nad matymi reaktorami typu HTGR, réwniez zalicza-
nymi do IV Generacji. Pod Tokio zlokalizowano ba-
dawczy reaktor typu HTGR, w ktérym zastosowano
paliwo jadrowe nowego typu (tzw. TRISO). Paliwo to
charakteryzuje sie tym, ze kawalki uranu pokryte sa
materiatami bedgcymi stabymi przewodnikami ciepta
w jednym kierunku, co powoduje, ze rdzen nie topi si¢
nawet w sytuacji braku chlodziwa! Miedzynarodowa
Agencja Atomistyki, przygladajaca si¢ temu projektowi
od poczatku, zwraca uwage na to, ze ze wzgledu na wy-
zej wskazang ceche strefa zastrzezona wokol reaktora
bedzie mogla by¢ zasadniczo zmniejszona. Podkresli¢
trzeba, ze w zamysle jego twdrcow taki reaktor zostal
pomyslany nie jako srodek wytwarzania pradu, ale jako
urzadzenie do wytwarzania pary wodnej, ktéra ma by¢
stosowana w reakecji reformingu parowego do wytwa-
rzania wodoru. Nalezy wiec mysle¢ o reaktorze HTGR
raczej jako o kolejnym bloku cieptowniczym dla o$rod-
kéw przemystowych, a nie wielkoskalowym generatorze
energii elektrycznej.

Jeszcze innym kierunkiem rozwoju elektrowni ja-
drowych, zaliczanym réwniez do IV Generacji, jest
uzywanie reaktorow na szybkie neutrony. Zuzyte w in-
nych reaktorach paliwo jadrowe staje si¢ tu ponownie
paliwem. Amerykanska firma GE (wspolnie z japon-
skim Hitachi) prowadzi w tej dziedzinie zaawansowane
badania, ktorych rezultatem jest prototyp reaktora, na-
zywany PRISM. Reaktory takie nalezy sklasyfikowaé
jako ,,gorna strefa” matych reaktorow. Zwréémy uwage,
ze nie s3 to jednak nawet w zalozeniach reaktory mo-
dularne.

Wielkim promotorem reaktoréw IV Generacji
(SMR, HTGR, PRISM) jest rzad USA. Jednak re-
aktory te s3 w najlepszym razie na etapie dziatajacych
prototypéw. Dodajmy tez, ze kwestia optacalnoéci sto-

sowania tych reaktoréw, zwlaszcza w Polsce, jest co
najmniej otwarta.

Podkresli¢ nalezy, ze niezaleznie od wszystkich pro-
blemoéw energetyka jadrowa rozwija sie. Wydaje sie, ze
tworzac ten komponent w polskim miksie energetycz-
nym dziata¢ bedziemy racjonalnie. W chwili obecnej na
$wiecie buduje sie elektrownie jadrowe, w ktorych insta-
lowane sg duze reaktory jadrowe.

Liczba reaktoréw budowanych w réznych krajach

Chiny 11 | Bialoru$§ | 2 | Argentyna 1
Indie 7 | Japonia 2 | Brazylia 1
Rosja 6 | Pakistan | 2 | Finlandia 1
Korea Pid. 5 | Slowacja | 2 | Frangja 1
Emiraty Arabskie | 4 | Ukraina | 2 | Turcja 1
Bangladesz 2 | USA 2 | Wielka Brytania | 1

4. O tworzeniu w Polsce zlozonych, zaawansowanych
technologicznie rozwigzan

Jednym z dziedzictw komunizmu, ktére od 30 lat utrud-
niaja rozwoj Polski, jest brak umiejetnosci tworzenia
i wdrazania zlozonych rozwigzan, w ktorych stosuje
sie rézne zaawansowane, ale juz dojrzale technologie.
To ostatnie oznacza niestety wiecej niz tylko niski po-
ziom innowacyjnosci naszego przemystu, stabo dziata-
jace mechanizmy przekladania wynikéw badan prowa-
dzonych w instytutach badawczych i na uczelniach wyz-
szych na konkretne technologie. W Polsce A.D.2019
nawet gdy technologia jest gotowa, sprawdzona, naj-
cze$ciej niestety kupiona za granica, to wdrozenie roz-
wigzania, w ktérym ta technologia jest stosowana, jest
wyzwaniem. Przyczyny sg rozne, poczynajac od specy-
ficznie polskich interpretacji Prawa Zamoéwien Publicz-
nych, opartego wszak na standardach unijnych, polega-
jacych na przyklad na praktycznym zakazie tworzenia
prototypu bazujacego na réznych technologiach i opar-
tego o badania tego prototypu poprawiania projektu in-
zynierskiego w trakcie wdrozenia, a konczac na braku
wlasciwego ksztalcenia inzynieréw. Cho¢ na polskich
uczelniach istnieje kilka dobrych kierunkéw Inzynierii
Produkgji, to generalnie przysztych inzynieréw czy na-
ukowcdw nie uczy si¢ w ogole pracy w zespole przy re-
alizacji jakiego$ wiekszego niz praca dyplomowa przed-
siewzigcia. Efekty tego stanu rzeczy sa szczegélnie wi-
doczne w informatyzacji réznych instytucji publicznych.
Pomimo ze w Polsce pracuje prawie 100 tysiecy dobrych
programistéw i projektantéw IT, pomimo Ze mnostwo
prywatnych firm (w tym bankéw) jest skutecznie wypo-
sazanych w aplikacje stworzone w Polsce przez polskich
inzynieréw pracujacych zgodnie z zachodnimi procedu-
rami, to instytucje publiczne generalnie sg stabo wypo-
sazone w dobre aplikacje (co wida¢ wyraznie w europej-
skich rankingach IT in Government).
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Kryteria wyboru technologii jakie nalezy stoso-
wac, by efektywnie wdrozy¢ rozwigzanie zaawan-
sowane technologicznie.

Zatem rozpoczynajac niezwykle zlozone przedsie-
wziecie inzynierskie nalezy stosowac nastepujace kryte-
ria wyboru technologii:

o Technologia powinna by¢ dojrzata i sprawdzona —
wybranie koncepcji popartej jedynie prototypem
jest niezbyt dobrym pomystem.

o Projekt inzynierski (techniczny) rozwiazania po-
winien by¢ gotowy i wymagac juz tylko adaptacji
do lokalnych warunkéw; faza prototypowania nie
powinna by¢ potrzebnal!

o Powinny istnie¢ sprawdzone metody prowadze-
nia projektéw danego typu.

o Istnie¢ powinny firmy czy instytucje typu inzy-
nier kontraktu, ktére majs doswiadczenie we
wdrazaniu danej technologii i z przegladu rynku
wynika, ze bylyby zainteresowane uczestnictwem
w przedsiewzigciu.

o Sprawdzi¢ nalezy, czy dana technologia w jak naj-
prostszy i oczywisty sposob pozwala zrealizowaé
gléwny cel stawiany rozwigzaniu.

Poza wyzej wskazanymi kryteriami, w przypadku
projektu o znaczeniu strategicznym w skali kraju, na-
lezy rozwazy¢ podjecie dodatkowych krokéw zwigza-
nych z ewentualnym wyborem technologii uzupelniaja-
cych, ktore pozwalatyby na:

o kalibracje elementow gléwnego rozwigzania,

o szkolenie i ksztalcenie polskich inzynieréw i na-

ukowcow w danej dziedzinie,

« rozwigzanie lokalnych probleméw, dla ktorych, ze
wzgledu na skale, rozwiazanie gléwne nie jest ade-
kwatne.

Podkregli¢ nalezy, ze zwazywszy na krajowe do-
$wiadczenia wynikajace z wdrazania zaawansowanych
technologicznie rozwigzan, realizacja przedsiewziecia
powinna zaja¢ si¢ firma specjalnego znaczenia (special
purpose vehicle) dzialajgca na podstawie specjalnych
ustaw.

5. Polityka!

Decyzja o budowie energetyki jadrowej ma charakter
polityczny. Po pierwsze wiekszo$¢ panstw, wérdd prze-
stanek branych pod uwage w kontekscie cywilnych pro-
jektow jadrowych, rozwaza, czy efektem dodatkowym
okreslonych wyboréw technologicznych jest pozyska-
nie zdolno$ci wzbogacania uranu. Ta ostatnia zdolno$¢
jest niezbedna do stworzenia broni jadrowe;j. Polityczne
uwiklania energetyki jadrowej si¢ na tym nie koncza.
Kraje posiadajace technologie i zdolno$¢ tworzenia elek-
trowni jagdrowych mozna pogrupowaé nastepujaco:

1) demokracje typu zachodniego (Francja, Wielka
Brytania, Wlochy),

2) USA,

3) kraje azjatyckie (Korea, Japonia, Indie),
4) Rosja,

5) kraje neutralne (Argentyna),

6) Chiny.

Staje si¢ wiec oczywistym, ze wybor technologii ja-
drowej, to réwniez opowiedzenie si¢ za pewna kon-
cepcja funkcjonowania panstwa. Polska w sposdb na-
turalny winna zdecydowa¢ sie na zakup technologii
wytworzonej w jednej z dwdch pierwszych grup. Za-
kup technologii jadrowych oznacza zwigzanie sie z part-
nerem oferujacym technologie na dziesiatki lat. Kraje
duze, jak na przyklad Indie, posiadajace wlasne tech-
nologie jadrowe, mogg sobie pozwoli¢ na dywersyfika-
cje dostawcow, podczas gdy kraj wielkosci Polski wi-
nien si¢ skoncentrowa¢ na jednym dostawcy, ktérego
wybor wzmocni bezpieczenstwo, narodowe sensu largo,
nie tylko energetyczne.

Budowa elektrowni jadrowych jest traktowana przez
wiegkszo$¢ krajow jako mechanizm do poszerzania swo-
jej sfery wplywow, co za tym idzie, panstwa sa gotowe
silnie subsydiowa¢ wiasne firmy budujace elektrownie
w innych krajach. Poziom takiego wsparcia finansowego
winien by¢ brany pod uwage przez kraj-odbiorce pod-
czas dokonywania wyboru konkretnej technologii.

Ze wzgledu na fakt, ze Polska jako cztonek Unii Eu-
ropejskiej oraz sygnatariusz konwencji Euroatom musi
uzyska¢ zatwierdzenie swych wyboréw i planéw jadro-
wych przez odpowiednie instytucje Unii Europejskiej,
potencjalny dostawca spoza Unii Europejskiej musi wy-
razi¢ gotowo$¢ na taka forme zaangazowania, ktéra
uczynilaby proces zatwierdzenia wykonalnym.

6. Wybor reaktora jadrowego dla Polski

Wzigwszy pod uwage przestanki natury politycznej, kté-
rych wage podkreslono w poprzednim rozdziale, po-
winno si¢ rozwaza¢ firmy z USA jako dostawce potrzeb-
nych technologii jadrowych. Przyjmujac zatem, ze gtéw-
nym dostawcy technologii jadrowej beda USA, nalezy
dokona¢ wyboru, czy tworzymy energetyke jadrowa sto-
sujac:

o reaktory III Generacji + (patrz rozdziat 3),
o reaktory IV Generacji (patrz rozdziat 3),

« jedne i drugie.

Bloki jadrowe o mocy okoto 1 GW to optymalne
rozwigzanie do rozpoczecia budowy energetyki ja-
drowej w Polsce.
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Reaktory budowane w technologii AP1000

Kraj Elektrownia Liczba reaktoréw Budowa Data uruchomienia
Chiny | Sanmen NPP, Zhejiang ukonczona 02.07.2018
Chiny | Sanmen NPP, Zhejiang ukonczona 24.08.2018
Chiny | Haiyang NPP, Shandong ukoniczona 22.11.2018
Chiny | Haiyang NPP, Shandong ukoriczona 09.01.2019
USA Vogtle, Georgia kontynuowana nie ustalona?
USA Vogtle, Georgia kontynuowana nie ustalona?
USA VC Summer, South Carolina Unit 2 zawieszona brak informacji
USA VC Summer, South Carolina Unit 3 zawieszona brak informacji

Zwazywszy na kryteria wyboru technologii wska-
zane w rozdziale 4, jak i fakt, ze juz kilka blokéw opar-
tych na reaktorach jadrowych o mocy okoto 1 GW po-
zwolilyby zrealizowaé ,atomowy” scenariusz rozwoju
naszej energetyki wskazany w dokumencie Polityka
Energetyczna Polski (patrz rozdzial 2), to wybdr duzych
reaktorow jako podstawy naszej przyszlej energetyki ja-
drowej wydaje sie optymalny.

Firma Westinghouse dysponuje nowoczesnym roz-
wigzaniem o nazwie AP1000 (reaktor nalezacy do Gene-
racji III+) , ktére mozna uzna¢ za dojrzalg i sprawdzona
w praktyce technologie, co dobrze pokazuje ponizsze ze-
stawienie.

Co wiecej, istnieja do$wiadczone firmy oferujace
wdrozenie tej technologii, w tym polscy dostawcy.
Wstepne oceny wskazujg, ze polskie firmy moga dostar-
czy¢ do 88% elementow skladajgcych sie na elektrownie
jadrowg. Istnieje sprawdzona metoda wdrazania elek-
trowni jadrowej stworzona przez IAEA (International
Atomic Energy Agency) zaprezentowana m.in. w doku-
mencie Milestones in the Development of National In-
frastructure for Nuclear Power. Tak wiec jesli firma kie-
rujaca wdrozeniem AP1000 bylaby gotowa:

o dopasowac¢ i uzgodni¢ wtasng metodyke z wzor-
cowa, wytworzong przez IAEA,

« uzgodnié ze strong polska taka formule wspot-
pracy, ktéra umozliwilaby zatwierdzenie budowy
reaktoréw w tej technologii w instytucjach Unii
Europejskiej,

to wybor konstrukeji AP1000 mozna by uzna¢ za doko-
nany.

Przypomnijmy, Ze w rozdziale 4 wér6d kryteriow do-
konywania wyboru odpowiedniej technologii jest kry-
terium mowigce o braniu pod uwage tylko konstrukeji
sprawdzonych w eksploatacji przemystowej. Jego zasto-
sowanie eliminuje uzycie reaktoréw IV Generacji do bu-
dowy fundamentu naszej energetyki jadrowej. Wskaza¢
wszakze nalezy, ze o ile reaktory duzej mocy wpisuja sie
w scenariusz pelniejszego zréznicowania srodkow wy-
twarzania pradu przy jednoczesnym zmniejszaniu spa-
lania wegla w gospodarce, to nie rozwigzuja wielu lo-

kalnych problemoéw energetycznych o malej skali (jesli
mierzonej w MW, to nie przekraczajacych 200 MW).
Do takich celéw stosowanie reaktoréw klasyfikowanych
jako IV Generacja wydaje si¢ zasadne. Na przyktad,
gdy moéwimy o dostarczaniu energii cieplnej dla ma-
tego miasta czy o$rodka przemyslowego, to mozna roz-
wazy¢, prowadzony réwnolegle do duzego programu
jadrowego, projekt zbudowania najbardziej dojrzalego
sposérod kategorii SMR, malego reaktora typu HTGR,
zwlaszcza ze ze wzgledu na stosowane paliwo jadrowe
jest on w naturalny sposéb bezpieczny (intrinsic safety),
co moze mie¢ znaczenie dla matych spolecznosci. Ta-
kie matle przedsiewziecie (w stosunku do gtéwnego, ja-
kim jest budowa elektrowni opartych na duzych reakto-
rach) przyczyniloby si¢ dodatkowo do lepszego uformo-
wania kadr inzynieréw jadrowych, jak i pozwoliloby na
testowanie pewnych szczegdtowych rozwigzan stosowa-
nych w gtéwnym przedsiewzieciu. O ile technologicznie
projekt HTGR w wersji oferowanej przez Japan Atomic
Energy Agency jest dojrzaly i przetestowany w warun-
kach laboratoryjnych, to brak ciggle konkretnego wdro-
Zenia przemyslowego, a zatem wykonanie tego wdroze-
nia wymaga m.in. przygotowania odpowiedniego pro-
jektu technicznego. Pomimo malej skali tego japon-
skiego reaktora w stosunku do reaktora typu AP1000
nalezy zaklada¢, ze w warunkach polskich, perspektywa
wdrozenia przemystowego reaktora typu HTGR jest bar-
dziej odlegta niz wdrozenie dwdch duzych blokéw typu
AP1000, zwlaszcza gdy wdrozenie tego ostatniego be-
dzie si¢ odbywac z udzialem firmy posiadajacej odpo-
wiednie do$wiadczenie i umiejetnoséci (tzw. inzyniera
projektu). Innym obszarem wykorzystania w przyszto-
$ci reaktoréw IV Generacji jest zastosowanie reaktorow
PRISM (patrz rozdzial 3) do utylizacji zuzytego paliwa
jadrowego pochodzacego z juz funkcjonujacych duzych
reaktoréw (polskich i zagranicznych).

POKki co stosowanie reaktoréw IV Generacji ma cha-
rakter bardziej badawczo-rozwojowy niz przemystowy.
W warunkach polskich charakter przemystowy moga
mie¢ w najblizszej dekadzie tylko reaktory nalezace do
III Generacji+.
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I. Wprowadzenie i przeglad

Zaobserwowanie po raz pierwszy fal grawitacyjnych
przez detektor LIGO 14 wrzesnia 2015 roku bylo zwien-
czeniem trwajagcego prawie pot wieku wysitku ok. 1200
naukowcdw i inzynieréw Kolaboracji LIGO/Virgo. Byt

1. Nagrode Nobla za rok 2017 podzielili migdzy siebie Rainer Weiss,
Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Artykuly numerowane I, II i III s
tekstami ich przemoéwien wygloszonych z tej okazji.

2. Wiecej osobistych przezy¢ i wydarzen, ktore doprowadzity do tego
wystapienia mozna znalez¢ w moim biogramie noblowskim.

POSTEPY FIZYKI TOM 70 ZESZYT 3 ROK 2019

Wyktad noblowski Kipa S. Thorne’a
(California Institute of Technology, Pasadena, USA), 8 grudnia 2017
Opublikowany w jezyku polskim za zgoda Nobel Foundation

LIGO i fale grawitacyjne III!

Przektad opublikowany przy wsparciu finansowym Fundacji Pro-Physica

to wspanialy poczatek catkowicie nowego sposobu ob-
serwowania Wszech$wiata: astronomii grawitacyjne;j.

Nagroda Nobla za ,decydujace przyczynienie si¢”
do tego tryumfu zostala przyznana tylko trzem czlon-
kom Kolaboracji: Reinerowi Weissowi, Barry Barishowi
i mnie. W rzeczywistosci jednak na uznanie zastuguje
przede wszystkim cala Kolaboracja. Z tego powodu
przyjmujac Nagrode Nobla uwazam si¢ za ikone Kola-
boracji.

Poniewaz bylo to osiagniecie kolektywne, Rai, Barry
i ja zdecydowali$my, ze przedstawimy jeden zunifiko-
wany Wyktad Noblowski w trzech czg¢$ciach. Cho¢
moja trzecia cze$¢ moze do pewnego stopnia by¢ zro-
zumiata bez pozostatych dwdch, to jednak jak doszto do
osiggniecia naszej Kolaboracji i ku czemu nas ono wie-
dzie, czytelnicy moga w pelni zrozumie¢ tylko czytajac
wszystkie trzy czesci. Nasz spisany trojczesciowy wy-
kfad jest pogtebionym rozwinigciem wykfadu, ktory rze-
czywiscie wyglosiliémy w Sztokholmie 8 grudnia 2107.

W czesci [ tej spisanej wersji wyktadu Rai przed-
stawia podane przez Einsteina przewidywanie istnie-
nia fal grawitacyjnych oraz podejmowane w okresie
od 1960 do 1994 roku wysitki eksperymentalne po-
przedzajace nasze odkrycie. W czesci II Barry opisuje
eksperymentalne proby majace miejsce po roku 1994
az do chwili obecnej (dochodzac do zaobserwowania
fal po raz pierwszy przez nasza Kolaboracje) i wyja-
$nia, czego mozemy sie spodziewal, gdy okolo roku
2020 obecne detektory LIGO osiagng swoja planowana
czuto$¢ i zostang nastepnie jeszcze ulepszone. W mo-
jej czesci III przedstawiam role teoretykow i teorii
w sukcesie odniesionym przez LIGO oraz pokazuj¢ do-
kad, jak sie spodziewam, astronomia fal grawitacyjnych
uprawiana w czterech zakresach czestotliwosci nas za-
prowadzi. Najpierw jednak poczynie kilka osobistych
uwag na temat poczatkéw historii naszych wspdlnych
eksperymentalno-teoretycznych poszukiwan majacych
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Ryc. 1. John Wheeler, Robert Dicke i Joseph Weber. [Dzigki uprzejmosci: Archiwum Wizualnego AIP Emilio Segré, Kolekcja Wheelera (fotografia
Wheelera); Wydziatlu Fizyki Uniwersytetu w Princeton (fotografia Dickego); Archiwum Wizualnego AIP Emilio Segré (fotografia Webera).]

na celu otworzenie pierwszego grawitacyjno-falowego
okna na Wszech$wiat.

II. Troche osobistych wspomnien z przesztosci: lata
1962-1976

Zapatalem miloscig do grawitacji gdy bytem nastolat-
kiem dorastajgcym w Logan w stanie Utah. To, ze po-
szedfem na uniwersytet w Princeton studiowa¢ pod
opieka wielkiego guru relatywistyki Johna Archibalda
Wheelera, bylo wiec nieuniknione. Przyjechalem do
Princeton jesienig 1962 roku, ukonczytem doktorat wio-
sng 1965 i pozostalem tam jeszcze rok po doktoracie.
Wheeler byt dla mnie inspiracja, gdy chodzi o czarne
dziury, gwiazdy neutronowe i fale grawitacyjne, czyli
koncepty relatywistyczne, ktore w owym czasie nie byly
jeszcze potwierdzone obserwacyjnie. Z kolei Robert
Dicke inspirowal i ksztalcit mnie w dziedzinie fizyki
eksperymentalnej, a szczegdlnie w eksperymentach mo-
gacych by¢ sprawdzianem Ogoélnej Teorii Wzglednosci
Einsteina.

W lecie 1963 roku wzigtem udzial w o§miotygodnio-
wej Ecole d’Eté de Physique Theorique w Les Houches
we Francji. Tam dzigki wyktadom Raya Sachsa zetkna-
tem si¢ z elegancka matematyczng teorig fal grawita-
cyjnych,’ a dzieki wyktadom Joe Webera zapoznatem
sie z doswiadczalnym ich poszukiwaniem. Wyklady te
oraz wplyw Wheelera, w potaczeniu z dyskusjami odby-
tymi z Weberem podczas wspdlnych wspinaczek na oko-

3. Czytelnikowi polskiemu warto w tym miejscu przypomnie¢, ze
jedng z fundamentalnych prac dajacych podstawy matematyczne
tej teorii napisal Andrzej Trautman (Wydzial Fizyki UW). W pra-
cach prowadzacych do opisywanego przez autora sukcesu brala tez
bardzo aktywny udzial liczna grupa polskich astronoméw, astro-
fizykow i relatywistow tworzaca grupe Virgo-Polgraw, zob. po:
lgraw.camk.edu.pl| (przyp.ttum.).

liczne szczyty alpejskie, przywiazaly mnie do fal grawi-
tacyjnych jako potencjalnego kierunku badawczego. To-
tez gdy w roku 1966 przeniostem sie z Princeton do Cal-
techu i zaczatem budowaé grupe badawcza sktadajaca
sie z sze$ciu doktorantéw i trzech postdokéw, skoncen-
trowalismy si¢ jako grupa na czarnych dziurach, gwiaz-
dach neutronowych i falach grawitacyjnych.
Poczatkowo badania prowadzone nad falami grawi-
tacyjnymi przez mojg grupe byly raczej teoretycze. Sku-
pialiSmy sie na reakcji zwigzanej z emisjg promienio-
wania grawitacyjnego (czy i jak wysytanie fal grawita-
cyjnych powoduje odrzut ich zrédta, podobny do od-
rzutu odczuwanego przy wystrzeliwaniu pocisku). Co
wazniejsze jednak, rozwineliémy nowe techniki doktad-
nego obliczania szczegdtowych charakterystyk fal grawi-
tacyjnych emitowanych przez takie Zrédla astrofizyczne,
jak wirujace, zdeformowane gwiazdy neutronowe, pul-
sujace gwiazdy neutronowe i pulsujace czarne dziury.
I co najwazniejsze, zaczeliSmy (opierajac sie nie tylko na
pracach naszej grupy, ale takze na pracach kolegow z in-
nych oérodkéw) tworzyé wizje przysziej astronomii fal
grawitacyjnych: jakie beda zakresy czestotliwosci, na kté-
rych mozna bedzie dokonywa¢ obserwacji, jakie moga
by¢ najsilniejsze zrodla fal grawitacyjnych w kazdym
z takich zakresow i jakg informacje fizyczna mozna uzy-
ska¢ z fal pochodzacych z danego zrddla. Spisalismy te
rozwijajaca sie wizje w serii przegladowych artykulow,
poczynajac od artykutu mojego i mojego studenta, Billa
Pressa (Press i Thorne, 1972) i kontynuujac ja w ukazu-
jacych sie co kilka lat artykutach az do roku 2001 (Cuter
i Thorne, 2002), kiedy to wraz z kolegami napisatem na-
ukowe uzasadnienie budowy Zaawansowanych Interfe-
rometréw Grawitacyjnych LIGO (Thorne i inni, 2001).
Dla naszej ewoluujacej wizji szczeg6lnie wazna byta
skrajnie duza rdéznica pomiedzy falami elektromagne-
tycznymi, za pomocg ktorych astronomowie badali
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w owym czasie Wszech$wiat, a oczekiwanymi wtasciwo-
$ciami astrofizycznych fal grawitacyjnych:

o Fale elektromagnetyczne ($wiatlo, fale radiowe,
promieniowanie X, promieniowanie gamma,...)
sg oscylujacymi elektrycznymi i magnetycznymi
polami rozchodzacymi si¢ w czasoprzestrzeni.
Fale grawitacyjne za$ sg oscylacjami ,tkaniny” czy
tez formy samej czasoprzestrzeni. Trudno o wiek-
sz réznice w fizycznym charakterze obu tych ro-
dzajow fal!

o Fale elektromagnetyczne pochodzace ze Zrodet
astrofizycznych sg zawsze niekoherentnymi su-
perpozycjami fal wystanych przez pojedyncze
czastki natadowane, atomy lub czgsteczki. Nato-
miast astrofizyczne fale grawitacyjne sa emito-
wane w sposob koherentny przez cato$ciowy ruch
masy lub energii. Znéw wigc te dwa rodzaje fal nie
mogg sie bardziej od siebie roznic.

o Wiszystkie astrofizyczne fale elektromagnetyczne
sg bardzo tatwo absorbowane i rozpraszane przez
materie znajdujaca si¢ pomiedzy ich Zrédtem
i Ziemia. Fale grawitacyjne nigdy nie s znaczgco
absorbowane lub rozpraszane przez materie, na-
wet gdy byly wyemitowane w najwczesniejszych
chwilach zycia Wszechswiata.

Konsekwencjg tych znaczacych réznic byto, jak mi
sie wydawalo, to ze:

o Wielu Zrédet fal grawitacyjnych nie da si¢ zoba-
czy¢ elektromagnetycznie.

Tak jak kazdy nowy zakres czestotliwosci lub
»okno” fal elektromagnetycznych: fale radiowe,
promieniowanie X, promieniowanie gamma -
gdy stal sie dostepny, przynosit wielkie niespo-
dzianki dzigki réznicom pomiedzy zakresami
oraz innym rdznicom, tak tez jest wielkie prawdo-
podobienistwo, iz fale grawitacyjne, dzieki temu,
ze tak znaczaco rdznig sie od elektromagnetycz-
nych, przyniosa jeszcze wigksze niespodzianki.

Astronomia grawitacyjna ma wszelkie dane by zre-
wolucjonizowa¢ nasze rozumienie Wszech§wiata.

Gdy w roku 1972 z Billem Pressem spisywalismy na-
szg pierwsza prace kreslaca te wizje, w MIT Rai Weiss
pisal jedna z najistotniejszych i dalekowzrocznych prac
ze wszystkich, jakie w zyciu czytalem (Weiss, 1972). Pro-
ponowal w niej uzycie jako detektora fal grawitacyjnych
interferometru laserowego w ksztalcie litery L (interfe-
rometru grawitacyjnego) wyposazonego w swobodnie
wahajace sie lustra, ktérych zmieniajaca sie¢ wzajemna

odlegto$¢ bytaby mierzona dzieki interferencji wigzek
laserowych. Gléwna idea takiego urzadzenia byla za-
proponowana wczesniej niezaleznie przez Michaela
Gertsenshteina i Vladislava Pustovoita (Gertsenshtein
i Pustovoit 1963), ale to Weiss i tylko Weiss zdiagnozo-
wal najpowazniejsze zZrédla szumu, z jakimi trzeba by
sie upora¢ i zaproponowal sposoby radzenia sobie z kaz-
dym z tych Zrddet, a takze oszacowal osiggalng dzigki
nim czuto$¢ urzadzenia na fale grawitacyjne. Poréwnu-
jac ja z oszacowanym natezeniem fal pochodzacych ze
zrodet astrofizycznych, Rai doszed! do wniosku, iz tego
typu interferometr o ramieniu dtugosci rzedu kilometra
mialby realng szanse odkry¢ fale grawitacyjne. (To dla-
tego uwazam Raia za gléwnego wynalazce interferome-
trow grawitacyjnych).

Rai, jak to Rai, nie opublikowal tej waznej pracy
w normalnym czasopi$mie fizycznym. Uwazal, ze publi-
kowa¢ powinno sie dopiero po zbudowaniu interfero-
metru i odkryciu fal grawitacyjnych. Zamiast tego wy-
dat wiec swojg prace w serii wewnetrznych raportéw
MIT, ale rozprowadzil tez jej kopie wsrod kolegow.

Ryc. 2. Rainer Weiss okoto roku 1970. [Dzigki uprzejmoséci Weissa. ]

Uslyszalem o pomysle Raia na grawitacyjny inter-
ferometr wkrétce po napisaniu przez niego tej pracy,
w czasie gdy wraz z Johnem Wheelerem i Charlesem Mi-
snerem nadawali$my ostatni szlif podrecznikowi Gravi-
tation (Misner, Thorne i Wheeler, 1973) i przygotowy-
wali$my go do wystania do naszego wydawcy. Nie prze-
studiowalem wiec jeszcze pracy Raia ani nie przedysku-
towalem z nim jego pomystéw, ale nie wydato mi sie
prawdowpodobnym, by ta koncepcja mogta si¢ kiedy-
kolwiek sprawdzi¢. Wymagata ona w koncu mierzenia
przemieszczen luster bilion razy mniejszych (tj. o czyn-
nik 107'2) niz dtugo$¢ fali $wiatta uzytego do pomiaru
tego przemieszczenia, tzn., uzywajac jezyka technicz-
nego, by rozdzieli¢ wlos na 10'? czesci. Wydawalo sie
to niedorzecznoscig, wiec zamiescilem w podreczniku
kilka stéw na temat interferometru grawitacyjnego Raia,
opatrujac go mianem ,,mato obiecujacego”.
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Ryc. 3. Uczestnicy Warsztatow na temat fal grawitacyjnych z roku 1978. [Dzigki uprzejmosci Larryego Smarra. ]

W ciagu nastepnych trzech lat dowiedziatem si¢ wie-
cej o pomysle Raia, przedyskutowatem go szczegoétowo
z nim samym (najbardziej wryla mi si¢ w pamie¢ calo-
nocna rozmowa w pokoju hotelowym w Waszyngtonie
w roku 1975) i z innymi. I nawrdcitem sie. Zaczatem ro-
zumie¢, ze grawitacyjny interferometr Raia ma realng
szans¢ odkry¢ fale grawitacyjne pochodzace ze Zrédet
astrofizycznych.

Bylem takze przekonany, ze je$li uda si¢ zaobserwo-
wac fale grawitacyjne, moga one zrewolucjonizowa¢ na-
sze zrozumienie Wszech$wiata. Podjatem wiec decyzje,
ze ja i moja grupa badawcza fizykéw teoretykéw mu-
simy zrobi¢ wszystko co mozliwe, by pomdc Raiowi
i jego kolegom doswiadczalnikom odkry¢ fale grawita-
cyjne. Najwazniejszym pierwszym krokiem w tym kie-
runku bylo przekonanie wladz Caltechu do stworze-
nia grupy eksperymentalnej zajmujacej sie¢ badaniem
fal grawitacyjnych, pracujacej réwnolegle z grupg Raia
w MIT.

Reszte tej historii od strony eksperymentalnej opi-
suje Rai w swojej czesci I naszego wykladu noblow-
skiego, a ja troche o niej opowiadam w moim noblow-
skim biogramie. Teraz wiec naszkicuje¢ strone teore-
tyczna tej historii.

II1. Zrédta fal grawitacyjnych

Gdy Bill Press i ja pisaliémy nasza prace-wizj¢ z 1972
roku, nasze rozumienie zrddet fal grawitacyjnych bylo
dos¢ metne, ale gdzie§ okoto roku 1978 spotecznoséé

astrofizykow-relatywistow dopracowala sie znacznie
lepszego zrozumienia. Osiggniecie tego przyspieszyly
dwutygodniowe Warsztaty: Zrédta Fal Grawitacyjnych
zorganizowane przez Larryego Smarra w Seattle w Sta-
nie Washington na przelomie lipca i sierpnia 1978.
Wzieli w nich udzial niemal wszyscy czotowi teoretycy
i do$wiadczalnicy zajmujacy si¢ falami grawitacyjnymi
z catego $wiata, a takze pewna liczba doktorantéw i post-
dokow.

Pewne wnioski, do ktérych doszliémy na Warszta-
tach, zostaly podsumowane wykresami pokazujacymi
przewidywane amplitudy 4 fal grawitacyjnych pocho-
dzacych z réznych mozliwych Zrédet w fukeji ich cze-
stotliwosci f (Epstein i Clark, 1979). Wykresy takie byty
trzy: jeden odpowiadajacy falom krétkotrwatym (,,roz-
blyskom”), jeden odpowiadajacy dlugo trwajacym fa-
lom periodycznym (pochodzacym przede wszystkim
z pulsaréw i innego rodzaju wirujacych, zdeformowa-
nych gwiazd neutronowych) i jeden odpowiadajacy fa-
lom stochastycznym (bedacym przede wszystkim efek-
tem, jak wtedy sadziliSmy, superpozycji fal emitowa-
nych z wielu dyskretnych zrddet). Najistotniejszy dla
tego wykladu jest fragment (pokazany na ryc. 4) wy-
kresu odpowiadajacego falom-rozbtyskom, ktéry obej-
muje zakres czestotliwosci LIGO.

Fale uwzglednione na ryc. 4 pochodzg z:

o Supernowych (SN), tj. z prowadzacego do powsta-
nia gwiazdy neutronowej zapadania si¢ rdzenia
normalnej gwiazdy; uwolniona zostaje przy tym
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Ryc. 4. Fragment sporzadzonego w roku 1978 wykresu Zrédet rozblyskow
grawitacyjnych

olbrzymia ilo$¢ energii grawitacyjnej, co prowa-
dzi do rozerwania zewnetrznych warstw gwiazy.

o Destrukcji zwartych uktadéw podwijnych, tj. z kra-
zacych wokot siebie po zacie$niajacych sie orbi-
tach i w koncu zlewajacych si¢ jedna z druga
dwdch czarnych dziur, dwdch gwiazd neutrono-
wych lub czarnej dziury i gwiazdy neutronowe;j.

Linia oznaczona na ryc. 4 literami SN pokazuje sza-
cowane maksymalne natezenia fal grawitacyjnych po-
chodzacych z supernowych. Bardziej wspodlczesne osza-
cowania przewiduja, ze fale takie s3 znacznie slabsze.
Réwnoleglobok oznaczony literami CBD (od Compact
Binary Destruction) pokazuje zakres, w ktorym ocze-
kiwane byly najsilniejsze fale grawitacyjne pochodzace
z ukladéw podwojnych.

Na podstawie tego rysunku, my, uczestnicy tych
Warsztatow, stwierdziliémy, iz najsilniejsze rozbtyski fal
grawitacyjnych dochodzace co roku do Ziemi powinny
mie¢ amplitude z grubsza h ~ 1072!; (mylnie chyba) pa-
mietam, Ze uniesieni entuzjazmem dla tego celu nosili-
$my T-shirty z umieszczonym na nich logo ,,107%! lub
rozbtysk”. Koledzy obdarzeni lepsza niz ja pamiecig za-
pewniajg mnie jednak, ze tylko rozwazaliSmy zrobienie
takich T-shirtow; T-shirty takie nigdy naprawde nie po-
wstaly.

Pierwszy rozbtysk, ktéry ostatecznie zarejestrowat
detektor LIGO w 2015 r. sytuuje si¢ na wykresie z ryc. 4
w miejscu, w ktérym dodalem czerwong gwiazdke. Po-
chodzil on z destrukeji uktadu podwdjnego (CBD) -
z zacie$niania si¢ orbity i w koncu zlania si¢ dwoch czar-
nych dziur (czyli z ,,podwéjnej czarnej dziury” oznacza-
nej BBH). Rozbtysk ten mial amplitude h wynoszaca
dokladnie 1072! i czestotliwo$é okoto 200 Hz — ampli-
tuda ta byla troche wigksza, czestotliwo$¢ za$ troche niz-
sza, niz przewidywaly nasze oszacowania z roku 1978.
Ta zgodnos¢ przewidywan z obserwacja jest troche wy-
nikiem szcze$cia. Poziom naszego zrozumienia w roku
1978 byl znacznie nizszy niz zgodno$¢ ta sugeruje.

Do roku 1984, kiedy to Weiss, Drever i ja wspolnie za-
poczatkowali$my projekt LIGO, uwazalem ze jest praw-
dopodobne, iz najsilniejsze fale jakie detektor LIGO za-
rejestruje, beda pochodzi¢ ze zlewania si¢ podwdjnych
czarnych dziur (tak jak si¢ rzeczywiscie stato). Rozumo-
walem w prosty sposob:

o Amplituda h fali grawitacyjnej emitowanej przez
zwarty uktad podwojny jest proporcjonalna do
jego masy (jesli sklada sie on z dwdch obiektow
o mniej wiecej takich samych masach).

o W zwiazku z tym odleglos¢, z jakiej LIGO moze
jeszcze ,widzie¢” taki uklad o masie od kilku po
kilkaset mas Storica (tj. uktad podwojny o ,,gwiaz-
dowej” masie) jest réwniez proporcjonalna do
jego masy (jesli tylko fale przezen emitowane
majg czestotliwo$¢ lezacag w zakresie LIGO).

o Przestrzenna objeto$¢, wewnatrz ktorej LIGO
moze widzie¢ takie uklady podwojne, jest wigc
proporcjonalna do sze$cianu ich masy.

o Masy znanych poddéwczas czarnych dziur
o ,gwiazdowych® masach byly az dziesigcio-
krotnie wigksze niz masy gwiazd neutronowych,
wiec przeszukiwana objeto$¢ bylaby tysigckrotnie
wigksza niz analogiczna objeto$¢ odpowiadajaca
gwiazdom neutronowym.

o Wydawalo mi sig, ze ten czynnik 1000 powinien
kompensowac¢ to, iz liczba (bardzo stabo rozu-
miana) podwdjnych czarnych dziur (BBH) we
Wszechéwiecie jest mniejsza od liczby uktadow
podwdjnych gwiazd neutronowych (BNS).

Cho¢ byly to tylko domysty, spowodowaly one, ze
przy planowaniu LIGO gléwny nacisk polozyliémy na
uktady podwojne czarnych dziur oraz na o wiele lepiej
zrozumiane uklady podwojne gwiazd neutronowych.

Do roku 1989, kiedy to pod kierownictwem Rochusa
(Robbiego) Vogta napisalismy projekt konstrukcji detek-
tora LIGO (Vogt i inni. 1989) i wyslaliémy go do Na-
rodowej Fundacji Nauki (NSF - National Science Fun-
dation), fale grawitacyjne ze zwartych uktadéw podwdj-
nych byly gtéwnym argumentem naszego uzasadnienia,
jak duza powinna by¢ czuloé¢ interferometru grawita-
cyjnego.

Oszacowane czesto$¢ zachodzenia zdarzen i nateze-
nia fal byty tak istotne w naukowym uzasadnieniu pro-
jektu LIGO, ze uwazaliémy za sprawe zasadniczej wagi
oparcie si¢ na oszacowaniach wykonanych przez astro-
fizykéw nie majacych bezposredniego zwiazku z na-
szym projektem. Takie odnoszace si¢ do uktadéw po-
dwdjnych gwiazd neutronowych (BNS) oszacowania
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Ryc. 5. Wykres A-4a pochodzacy z projektu konstrukgji detektora LIGO
z 1989 roku pokazujacy krzywe oszacowania szumu (linie ciagle) w in-
terferometrach LIGO: pierwotnym i zaawansowanym oraz oszacowania
natezen fal grawitacyjnych pochodzacych z réznych zrédel. Gérne cze-
$ci zacieniowanych obszaréw sa natezeniami, jakie sygnal musialby miec,
zeby mogt by¢ wykryty w spos6b nie budzacy watpliwosci, przy zaloze-
niu szumu gaussowskiego i optymalnym przetwarzaniu sygnatu. Krzywa
ograniczenia kwantowego odpowiada lustrom o masie 1000 kg

(oparte na statystyce obserwowanych podwdjnych pul-
sarow w naszej wlasnej galaktyce, tj. Drodze Mlecznej -
Clark, Van den Heuvel i Sutantyo, 1979) umiejscawialy
najblizsze, zachodzace co roku zlewanie si¢ ukladéw
BNS gdzie$ w odlegtosci pomiedzy 60 a 200 Mpc, przy
najbardziej prawdopodobnej ich odleglosci 100 Mpc
(320 miliondéw lat $wietlnych) i przewidywaly nat¢zenie
sygnatu takie, jak pokazuje linia niebieskich strzalek na
ryc. 5. (W roku 2017, gdy zostal zaobserwowany pierw-
szy uklad BNS, jego odleglos¢ wynosita 40 MPc, czyli
byta troche mniejsza niz oczekiwana, a nat¢zenie wyemi-
towanej przezen fali bylo takie, jak wskazuje linia czrwo-
nych strzatek na rycinie). W roku 1989 niepewnos¢ co
do tego, jak czesto zdarza si¢ zlewanie uktadéw podwoj-
nych czarnych dziur (BBH) byta wcigz tak duza, ze nie
przytoczylismy zadnych oszacowan. (Na rycinie 5 pierw-
szy, zaobserwowany w roku 2015, uktad BBH wskazuje
czerwona gwiazdka.)

Pomiedzy rokiem 1990 a 2010 astrofizycy dokonali
bardziej wiarygodnych oszacowan charakterystyk fal
pochodzacych z uktadéw BBH i BNS (LIGO/Virgo,
2010). Zmienily one o czynnik mniejszy niz 2 szaco-
wane odleglosci do ukladéw BNS i zawezily niepewno$é
oszacowania odleglosci do najblizszych uktadéw BBH
do czynnika rzedu 10 (i czynnika rzedu 100, gdy chodzi
0 czegstos¢ wystepowania rozblyskow).

IV. Informacje niesione przez fale grawitacyjne
i teoretyczne wyznaczanie profilu fal grawitacyjnych

A. Informacje zawarte w falach pochodzacych ze
zlewajacych sie zwartych ukltadéw podwojnych

W roku 1986 Bernard Schutz (Schutz, 1986), jeden z li-
deréw niemiecko-brytyjskich badan nad falami grawi-
tacyjnymi, zidentyfikowat obserwable, tj. wielkosci, kto-
rych warto$ci mozna odczytac z fali grawitacyjnej emito-
wanej przez uklad podwojny we wczesnej fazie jego ewo-
lucji, gdy dwa obiekty poruszajg si¢ po zacie$niajacych
sie trajektoriach. Mierzac zmienno$¢ z czasem ¢ ampli-
tudy h(t) fali grawitacyjnej w kilku punktach na Ziemi,
mozna - jak ustalil - wyznaczy¢:

o kierunek do uktadu podwdjnego,

o nachylenie orbity takiego ukladu wzgledem kie-
runku, z ktérego jest on obserwowany,

o kierunek, w jakim dwa obiekty obiegaja swoja or-
bite,

o masg swiergotu (ang. chirp mass),
M, = (M M) [(M, + M,)'/%,
gdzie M, i M,, sa masami tych obiektow,

o odlegtos¢ r uktadu podwdjnego od Ziemi (doklad-
niej, uzywajac jezyka technicznego, jego odleglos¢
jasnosciowg).

Warto zauwazy¢, ze astronomia grawitacyjna daje
nam odleglo$¢ r do ukltadu podwojnego, ale nie jego
przesuniecie z ku czerwieni (wzgledng zmiane dtugosci
fali spowodowang oddalaniem sie jej zrédia od Ziemi),
podczas gdy astronomia elektromagnetyczna, patrzac
na ten sam ukltad podwojny, potrafi bezposrednio zmie-
rzy¢ jego przesuniecie ku czerwieni, ale nie odlegtos¢.

Ryc. 6. Bernard F. Schutz. [Dzigki uprzejmosci Schutza. ]
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W tym sensie obserwacje grawitacyjne i elektromagne-
tyczne sa komplementarne - nie dublujg sie.

Zalezno$¢ r(z) pomiedzy odlegtodcig i przesunie-
ciem ku czerwieni jest podstawowa dang obserwacyjna
kosmologii. Jedli uktad podwdjny nie jest zbytnio od-
dalony, r(z) wyznacza dzisiejsze hubblowskie tempo
rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Jak podkreslal Schutz,
w przypadku podwoéjnych gwiazd neutronowych po-
winno by¢ mozliwe zaobserwowanie zaréwno emito-
wanych przez nie fal grawitacyjnych (odleglosci), jak
i fal elektromagnetycznych (przesunigcia ku czerwieni)
i w ten sposob uprawianie kosmologii. To wlasnie zda-
rzyto sie w roku 2017, gdy interferometr LIGO odkryt
swoj pierwszy uklad BNS o numerze GW170817 (zob.
cze$¢ 11 Barisha tego wykladu).

(W roku 1986, po zidentyfikowaniu obserwabli do-
stepnych poprzez badanie fal grawitacyjnych, Schutz
zaczal klas¢ podwaliny pod analize¢ danych dostarcza-
nych przez interferometry grawitacyjne (Schutz, 1989).
Stal si¢ intelektualnym przywodca pierwszych lat takich
badan, zanim jeszcze ktokolwiek z zespotu LIGO za-
czal mysle¢ o analizie danych. Na temat analizy danych
zbieranych przez detektor LIGO - zob. czesci I Weissa
i II Barisha tego wykladu.)

Gdy zwarty ukltad podwojny zacie$nia sie z powodu
reakcji promieniowania, sita wzajemnego przyciggania
grawitacyjnego dwu ciat zwigksza sig, wzrasta predkos¢
ich ruchu i z tego powodu efekty relatywistyczne (od-
stepstwa od newtonowskiego prawa grawitacji) stajg sie
coraz silniejsze. Stanowi to problem (konieczne jest obli-
czanie poprawek relatywistycznych do profilu fali emito-
wanej przez uklad podwdjny), ale zarazem takze i okazje
(gdy takie odstepstwa zostang zaobserwowane, moga
da¢ nam dodatkowg informacj¢ o ukladzie i zosta¢ wy-
korzystane jako nowe sposoby sprawdzania Ogolnej
Teorii Wzglednosci).

B. Przyblizenie postnewtonowskie przy wyznaczaniu
profilu fal emitowanych przez zlewajace sie uklady
podwojne

Relatywistyczne poprawki oblicza si¢ w praktyce wy-
korzystujac tzw. postnewtonowskie przyblizenie Ogolnej
Teorii Wzgledno$ci, tj. rozwiniecie w szereg potegowy
wzgledem szybkosci orbitalnych v ciat i wzgledem new-
tonowskiego potencjatu grawitacyjnego ® ~ v*. Wo-
bec znaczenia takich poprawek do profilu falowego dla
astronomii, wlozono, poczynajac od lat siedemdziesia-
tych XX w., wiele wysitku w ich obliczenie. Wysilek ten
wzmogl sie w latach osiemdziesigtych, dziewiecdziesia-
tych i po roku 2000. Szacuje, ze poszio nan wigcej niz
100 osobolat intensywnej pracy. Gtéwny wkiad wnie-
§li tu, miedzy innymi, Luc Blanchet, Thibault Damour,
Bala Iyer i Clifford Will; do chwili obecnej rachunki wy-
chodzace poza newtonowska teorie grawitacji doprowa-
dzono do rzedu v” (Blanchet, 2014). Tak jak sie spodzie-
wano, w kazdym kolejnym rzedzie rachunku pojawiaja
siec nowe obserwable, ktérych warto$ci mozna odczy-
ta¢ z obserwowanych fal. Chodzi tu przede wszystkim
o masy M; i M, obu cial ukladu podwdjnego, o wekto-
rowy moment pedu, a takze — jedli orbita uktadu podwdj-
nego nie jest kolowa - o jej zmieniajacg sie eliptycznosé,
orientacje eliptyczng i relatywistyczne odstepstwa od ru-
chu po elipsie. I z kazdym rzedem pojawiaja sie nowe
mozliwosci obserwacyjnego weryfikowania einsteinow-
skiej Ogolnej Teorii Wzglednosci - testy takie przepro-
wadza si¢ teraz wykorzystujac dane zebrane przez LIGO
(Cutler i inni, 1993; LIGO/Virgo 2016).

C. Zastosowanie numerycznej teorii wzglednosci do
wyznaczania profilu fal emitowanych przez zlewajace
sie uktady podwdjne

Gdy wzgledna predkos¢ ciat uktadu podwdjnego docho-
dzi do 1/3 predkosci $wiatla, a same ciata sg juz blisko

Ryc. 7. Luc Blanchet, Thibault Damour, Bala Iyer oraz Clifford M. Will. [Dzieki uprzejmoéci tychze panéw.]
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zderzenia sie, przyblizenie postnewtonowskie zalamuje
sie. Stanowi to znoéw problem (jak wyznaczy¢ profil fali)
i zarazem okazje (nowe informacje zawarte w profilu).

Jedynym godnym zaufania sposobem wyznaczenia
profilu fali na tym etapie zderzenia cial jest symula-
cjanumeryczna: rozwigzanie relatywistycznych réwnan
einsteinowskiej Ogodlnej Teorii Wzglednosci na kompu-
terze, czyli numeryczna teoria wzglednosci. Z tego po-
wodu w latach osiemdziesiatych zaczatem popedzaé mo-
ich kolegdéw zajmujacych si¢ numeryczng teorig wzgled-
nosci, aby bardziej zwawo przylozyli si¢ do takich
symulacji.

Symulowanie ukladéw podwdjnych czarnych dziur
(BBH) bylo szczegdlnie wazne z kilku powoddw:

o Detektor LIGO mialby trudnosci w wykryciem
i monitorowaniem majacych bardzo wysokie cze-
stotliwosci fal wytwarzanych na etapie zderzania
sie dwdch gwiazd neutronowych (BNS), ktére
majg male masy (okolo 1,4 masy Stonica kazda);
niemal caly sygnal i mozliwa do uzyskania infor-
macja bedzie wiec pochodzi¢ z nizszych czestosci,
przy analizie ktérych postnewtonowskie przybli-
zenie jest wystarczajgco doktadne.

« W przeciwienstwie do zderzen gwiazd neutrono-
wych, na etapie zderzania si¢ dwdch czarnych
dziur powstaja fale o czestotliwo$ciach, na ktére
interferometr LIGO jest najbardziej czuly. (To
wlasnie zdarzylo sie, gdy po raz pierwszy zareje-
strowano rozbtysk falowy GW150914. Niemal cale
natezenie tego sygnatu pochodzilo z etapu zderze-
nia, ktéry moze by¢ analizowany jedynie za po-
mocg numerycznej teorii wzglednosci).

« Profile fal pochodzgacych ze zderzen i zlewania si¢
czarnych dziur skrywaja szczegétowe informacje
0 geometrodynamice, tj. o nieliniowej dynamice
zakrzywionej czasoprzestrzeni, o ktorej w latach
osiemdziesigtych i dziewig¢édziesigtych wiedzieli-
$my bardzo niewiele.

W koncu lat pigédziesigtych i na poczatku szes¢dzie-
sigtych John Wheeler doszedt do przekonania, ze geo-
metrodynamika jest niezwykle istotna. Jest ona obsza-
rem, w ktérym einsteinowska Ogolna Teoria Wzgled-
nosci powinna by¢ najbogatsza, a odstepstwa od newto-
nowskich praw grawitacji najsilniejsze. Idealng areng do
studiowania geometrodynamiki powinny by¢, jak twier-
dzil, wtaénie zderzenia czarnych dziur. Swiadom tego, ze
badanie geometrodynamiki metodami analitycznymi, tj.
za pomocy jedynie kartki papieru i dtugopisu, jest nie-
mal niemozliwe, Wheeler zachecal swoich studentéw
i kolegéw do badania jej za pomocg symulacji kompu-
terowych.

Majac to na celu, studenci i koledzy Wheelera za-
czeli klas¢ podwaliny pod symulacje komputerowe ukta-
déw podwojnych czarnych dziur: w latach 1959-61
Charles Misner, Richard Arnowitt i Stanley Deser
(Arnowitt, Deser i Misner, 1962 i prace tam cytowane)
sprowadzili matematyke réwnan Einsteina do postaci
niemal idealnej dla metod numerycznych, a Misner
rozwigzal analitycznie problem danych poczgtkowych,
zwany tez problemem wigzéw tych réwnan, otrzymujac
matematyczny opis znajdujacych sie¢ chwilowo w spo-
czynku i blisko siebie dwdch czarnych dziur (Misner,
1960). Nastepnie, w roku 1963, Susan Hahn i Richard
Lindquist (Hahn i Lindquist, 1964) rozwigzali na kom-
puterze IBM 7090 kompletne réwnania Einsteina i w ten
sposdb mogli obserwowac, jak dwie czarne dziury spa-
daja czolowo jedna na drugg i zaczynajg sie¢ nawzajem
deformowac¢. Niestety Hahn i Lindquist nie mogli pro-
wadzi¢ tych obliczen wystarczajaco dlugo, by zobaczy¢
zderzenie i zlanie si¢ czarnych dziur, ani tez emitowa-
nych przy tym fal grawitacyjnych.

Rachunki te w koncu lat sze§¢dziesigtych ponow-
nie podjeli, zmieniajac nieco szczegdly sformutowania
problemu, Bryce DeWitt oraz jego student Larry Smarr,
a do konca doprowadzili je w roku 1978 Smarr i z ko-
lei jego student Kenneth Eppley (Smarr, 1979 i prace
tam cytowane). W symulacjach tych dwie czarne dziury
zderzaly sie czolowo i zlewaly, tworzac jedng, silnie
znieksztalcong czarng dziure, ktéra wykonywata kilka
oscylacji (dzwonila jak ttumiony dzwon) emitujgc roz-
blysk fal grawitacyjnych, by nastepnie ustabilizowa¢ si¢
i przej$¢ w spokojny stan. Tym samym mieli$my wresz-
cie nasz pierwszy przyklad geometrodynamiki.

Jednak w przyrodzie zderzenia czolowe, jesli w ogole
moglyby sie zdarza, to rzadko. Gdy dwie czarne dziury
kraza jedna wokot drugiej, reakcja promieniowania gra-
witacyjnego powoduje, iz orbita do$¢ szybko staje sie ko-
towa. Tak wiec zderzajace si¢ i zlewajace czarne dziury
w uktadach podwojnych powinny niemal zawsze poru-
sza¢ sie po zacie$niajacych si¢ orbitach spiralnych. Wy-
zwaniem na lata osiemdziesigte i dziewiec¢dziesiate stato
sie wigc symulowanie takich wta$nie ukladow.

Bylo to tak trudne, Ze do roku 1992 udato si¢ osig-
gnac¢ jedynie niewielki postep. Aby go przyspieszyc
Richard Isaacson (ktéry w Narodowej Fundacji Nauki
z wielkg zrecznos$cig prowadzil eksperymetalng cze$é
programu LIGO - zob. cze$¢ I Weissa tego wykladu)
naciskat na wszystkie istniejace na $wiecie grupy zajmu-
jace si¢ numeryczng teorig wzglednosci, by cho¢ luzno
wspotpracowaly ze sobg nad tym zagadnieniem. Sojusz
ten, nazwany Binary Black Hole Grand Challenge Al-
liance, koordynowal Richard Matzner z Uniwersytetu
w Austin w Teksasie, a ja bylem przewodniczacym jego
komitetu doradczego. W roku 1995, aby wytworzy¢ wiez
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Ryc. 8. Wyklad Johna Wheelera na temat geometrodynamiki i pokrewnych zagadnien z okazji sze$¢dziesigtych urodzin Willyego Fowlera w sierpniu
1971 roku w angielskim Cambrige. Potyskujaca tysing gtowa laureata nagrody Nobla Fowlera jest widoczna w pierwszym rzedzie. [Ze zbioréw wlasnych
autora.]
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Ryc. 9. Charles W. Misner, Richard Lindquist, Bryce DeWitt oraz Kenneth Eppley i Larry Smarr. Nie zdotatem znalez¢ fotografii Susan Hahn. [Kolejno
zdjecia dzigki uprzejmosci: C. Misnera, Specjalnych Zbioréw i Archiwum Uniwersyteckiej Biblioteki im Wesleya, ze zbioréw wlasnych autora i L. Smarra.]

i przyspieszy¢ sprawy zalozylem si¢ z wieloma czlon-
kami Sojuszu, ze detektor LIGO zaobserwuje fale grawi-
tacyjne ze zlewania si¢ czarnych dziur wczesniej niz nu-
meryczni relatywiéci zdolaja dokonaé symulacji takiego
zlewania si¢. Mialem goraca nadzieje przegra¢, gdyz sy-
mulacje mialy by¢ niezwykle istotne przy odczytywaniu
informacji niesionej przez rejestrowane fale.

Do poczatku roku 2002 Sojusz dokonat sporego po-
stepu, ale nadal nie byl w stanie symulowaé kompletnej
orbity dwoch krazacych, jedna wokot drugiej, czarnych
dziur. Programy komputerowe zatamywaty si¢, nim do-
chodzity do konca orbity i zaczalem sie¢ martwi¢, ze
moge zaklad jednak wygrac.

Zaalarmowany porzucilem codzienne obowigzki
przy projekcie LIGO i skupilem si¢ na tym, by pomdc
popchna¢ numeryczna teorie wzglednosci naprzéd. Ra-
zem z Lee Lindblomem stworzylismy na Caltechu ba-
dawcza grupe numerycznej teorii wzglednosci jako
przedluzenie grupy, ktéra najbardziej powazalem, tj.
grupy Saula Teukolskiego z Cornell. Z pomocg pienie-

dzy pozyskanych z prywatnej Sherman Fairchild Foun-
dation rozwineliémy wspdlny, Caltechu i uniwersytetu
w Cornell, Program Symulowania Ekstremalnych Czaso-
przestrzeni (SXS - od Program to Simulate eXtreme Spa-
cetimes) doprowadzajac go do rozmiardw, jakie wyda-
waly sie nam konieczne, by osiggna¢ sukces: okolo 30
badaczy.

Pierwszy wielki tryumf programu SXS nie byl jed-
nak efektem pracy zespolowej grupy SXS. Byl on ra-
czej indywidualnym tryumfem postdoka w tej grupie,
Franza Pretoriusa. W czerwcu 2005 roku Franz scali
rézne techniki i narzedzia obliczeniowe w jeden kod
komputerowy, ktéremu udato si¢ wysymulowac¢ zderze-
nie i zlanie si¢ poruszajacego sie po spiralnej orbicie
ukladu podwojnego identycznych, nieobracajacych sie
czarnych dziur (Pretorius, 2005). Sze$¢ miesiecy poz-
niej dwie inne niewielkie grupy badawcze osiagnely ten
sam cel uzywajac do$¢ odmiennych technik i narze-
dzi: jedna kierowana przez Joan Centrelle z Centrum
Lotéw Kosmicznych im. Goddarda w NASA oraz druga
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i przegranych (przegranego).

Kip S. Thorne

Niniejszym Kip Thorne stwierdza, iz Ligo w sposdb przekonujgcy odkryje
fale grawitacyjne wytwarzane przez zlewajqgce si¢ czarne dziury, zanim
numeryczni relatywisci stworzq kod komputerowy moggcy postac profilu
takich fal pochodzqgcych ze zlewania sie dziur o dowolnie skierowanych
momentach pedu i stosunku mas w zakresie od 1:1 do 10:1 obliczy¢ z dzie-
sigcioprocentowq doktadnoscig, ustalong na podstawie wewnetrznej zgod-
nosci rachunkowej. Nizej podpisani twierdzq, ze Kip nie ma racji.

Przegrany (przegrani) stawia(jg) butelke wina o wartosci nie mniej niz
100 dolaréw, ktére ma by wypite wspélnie przez zwyciezce (zwyciezcéw)

Umowe sporzgdzono 17 dnia lipca, 1995 roku w Austin w Teksasie przez

Richard Matzner Jorg Frauendiener

Wai-Mo Suen Dierdre Shoemaker
Ed Seidel Bernd Briigmann
Mark Scheel Béla Szildgyi

Lawrence k. Kidder
Gregory B. Cook -
Luciano Rezzolla m-y &

Nigel Bishop
___ Sascha Musa
~ Jeff Winicour
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Larry Shepley . Luis Lefiner
Shyamal Mitra Robert Marsa
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Daniel Holz Marcus Berg
Pablo Laguna Juan F. Lara
Roberto Gomez Fthan Honda

Richard Matzner

Ryc. 10. M6j zaktad z Richardem Matznerem (na fotografii) i czlonkami jego Binary Black Hole Grand Challenge Alliance.

Ryc. 11. Franz Pretorius, Manuela Campanelli, Joan Centrella i Saul A. Teukolsky. [Dzigki uprzejmosci, kolejno: Nowojorskiej Akademii Nauk, A. Sue
Weisler/RIT, Dwighta Allena i S. Teukolskyego.]

kierowana przez Manuele Campanelli, z teksanskiego
uniwersytetu w Bronsville (Baker i inni, 2006; Campa-
nelli i inni, 2006). Odetchnatem z ulga: realnym stato
sie, ze przegram zaklad!

Byliémy jednak wcigz daleko od zaspokojenia po-
trzeb LIGO. Konieczne bylo symulowanie ukladéw
podwdjnych czarnych dziur o masach rdéznigcych sie
o czynnik rzedu 10, wirujacych z réznymi predko-
$ciami katowymi i majacymi rézne kierunki. Oblicze-
nia takie powinny byly by¢ wykonywane przez kody
komputerowe wystarczajaco stabilne i odporne, majace
dobrze okreslong doktadnos¢ odpowiadajaca wymaga-
niom LIGO. Niezbedne byto tez wykonanie duzego ze-
stawu symulacji pokrywajacych caly zakres parametréw
charakteryzujacych zrédta, ktorych sygnaty mogt zare-
jestrowa¢ detektor LIGO. Takich istotnych parametrow
jest siedem: stosunek mas czarnych dziur i po trzy skia-
dowe wektora momentu pedu kazdej z nich. Oszacowali-
$my, by przygotowad LIGO do pierwszych obserwacji sy-
gnatéw z uktadéw czarnych dziur, ze konieczne bedzie
wykonanie okolo tysigca symulacji.

Aby zrealizowa¢ ten cel, Teukolsky pokierowat ze-
spofem SXS przy konstruowaniu komputerowego pro-
gramu opartego na silnie hiperbolicznym sformutowa-
niu réwnan Einsteina, ktére wykorzystuje metody spek-
tralne - jest to szczego! techniczny, ktéry gwarantuje, ze
dokladnos¢ programu numerycznego wzrasta eksponen-
cjalnie, gdy sie¢ punktow jest zageszczana. Powstaly pro-
gram grupy SXS zwany jest SpEC od Spektralnego Kodu
Einsteina.

Napisanie progamu SpEC bylo znacznie trudniejsze,
a jego dzialanie jest znacznie doskonalsze od progra-
moéw Pretoriusa, Centrelli, Campanelli, a takze od in-
nych programéw stworzonych przez wiele innych grup
zajmujacych si¢ numeryczna teoria wzglednosci (np.
grupy Bernda Brugmana z Jeny w Niemczech, czy Pabla
Laguny z Politechniki w stanie Georgia, ktdre wyrosty
z dzialan teksaskiej grupy Matznera). Te inne programy
byty gotowe kilka lat przed ukonczeniem programu

4. http://www.black-holes.org/SpEC.html.
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SpEC i dokonaly waznych odkry¢ dotyczacych geo-
metrodynamiki w czasie, gdy program SpEC byl jesz-
cze dopracowywany. SpEC osiggnal jednak doskona-
to$¢ na kilka lat przed zarejestrowaniem przez detektor
LIGO pierwszego sygnatu i od poczatku zostal uzyty
do tworzenia duzego katalogu profiléw fal pochodzg-
cych z ukladéw podwojnych czarnych dziur, ktéry sta-
nowil podstawe analizy danych zbieranych przez detek-
tor LIGO.® Teraz, gdy jeste$my w epoce zbierania przez
LIGO danych, tylko program SpEC ma wystarczajaca
szybkos¢ i dokladnos$¢ pozwalajace sprosta¢ biezacym
wymaganiom LIGO (Hinderer i in. 2014). Z wielka ulga
uznalem, ze moi koledzy zajmujacy si¢ numeryczna teo-
rig wzgledno$ci zaktad wygrali.

Wielkim wyzwaniem bylo tez polaczenie wynikéow
programéw numerycznych z analiza zbieranych przez
detektor LIGO danych. Polaczenie to zostalo zrealizo-
wane za pomocg podanego przez Alessandre Buonanno
i Thibault Damoura (Buonanno i Damour, 1999)
i nazywanego Efektywnym Formalizmem Jednociato-
wym (EOB od Effective One Body Formalism), quasi-
analitycznego modelu profilu fali emitowanej przez
uktad podwojny, a takze z pomoca quasi-analitycznego
Formalizmu Fenomenologicznego podanego przez Pa-
rameswarana Ajitha i jego kolegdéw (Ajith i inni, 2007).
Oparte na numerycznej teorii wzglednosci symulacje
profilu fali zostaly wykorzystane do dobrania warto$ci
parametréw w tych formalizmach, te za$ zostaly uzyte
w algorytmach analizujacych dane LIGO, ktére odkryly
fale emitowane przez uktady podwojne czarnych dziur
i dokonaly pierwszych cie¢ przy wydobywaniu z nich
informacji. Koricowe uzyskiwanie informacji jest najdo-
kiadniej dokonywane przez bezposrednie poréwnanie
z symulacjami wykorzystujacymi program SpEC.

D. Geometrodynamika i zlewanie si¢ podwdjnych
czarnych dziur

Tak jak nie odegralem wigkszej roli w eksperymental-
nej stronie przygotowania detektora LIGO, nie odegra-
tem réwniez wigkszej roli w fromulowaniu i dopraco-
wywaniu przez zespol SXS programu SpEC. W obu
tych przedsiewzigciach moja rola sprowadzata si¢ w za-
sadzie do wizjonerstwa. W przypadku programu SpEC
znaczna cze$¢ tej wizji byla oddziedziczona po Wheele-
rze: wykorzysta¢ symulacje uktadéw podwdjnych czar-
nych dziur, by przewidzie¢ geometrodynamiczne wzbu-
dzenia zakrzywionej czasoprzestrzeni wywotywane zde-
rzaniem si¢ dwoch czarnych dziur, a nastgpnie uzy¢ da-
nych zebranych przez detektor LIGO do sprawdzenia
tych przewidywan.

5. https://www.black-holes.org/for-researchers/waveform-catalog,

Okoto roku 2011 program SpEC dojrzal juz na tyle,
ze moglt zaczaé bada¢ geometrodynamike. Aby towarzy-
szy¢ mu w tych badaniach zaprojektowalismy szereg na-
rzedzi umozliwiajacych wizualizacje jego wynikow.

Pierwszym z nich byl diagram pseudozanurzenia
(ryc. 12) zaprojektowany przez czlonka grupy SXS Ha-
ralda Pfeiffera. Pfeiffer bierze plaszczyzne orbity uktadu
czarnych dziur (ktdra jest dwuwymiarowa zakrzywiong
powierzchnig) i uwidocznia na takim diagramie jej od-
ksztalcenia (w jezyku fizykéw - jej krzywizne), przed-
stawiajac ja zanurzong w fikcyjnej plaskiej tréjwymiaro-
wej przestrzeni. Barwy otrzymanej w ten sposob zakrzy-
wionej powierzchni uwidaczniajg spowolnienie uptywu
czasu: w obszarach zielonych czas ptynie mniej wiecej
tak samo, jak bardzo daleko od dziur, a w obszarach

Ryc. 12. Klatki (diagramy pseudozanurzenia) z filmu obrazujacego geo-
metri¢ czasoprzestrzeni w otoczeniu uktadu podwdjnego czarnych dziur
GW150914 na 60 milisekund przed zderzeniem, w momencie zderzenia
i 12 milisekund po nim. [Dzigki uprzejmosci Kolaboracji SXS.]


https://www.black-holes.org/for-researchers/waveform-catalog

K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

29

czerwonych plynie znacznie wolniej; obszary czarne
(rzadko widoczne) znajduja si¢ juz wewnatrz czarnej
dziury, gdzie czas plynie w dél. Srebrne strzatki wska-
zujg ruch przestrzeni.®

Z ciaggu takich diagramoéw (wykorzystujacych wy-
niki symulacji programu SXS) Pfeiffer tworzy film” po-
kazujacy ewoluujaca geometrie czasoprzestrzeni w oto-
czeniu ukladu podwojnego czarnych dziur. Na ryc. 12
pokazano trzy klatki z takiego filmu obrazujacego ewo-
lucje uktadu, ktérego parametry odpowiadajg pierw-
szemu rozbtyskowi fal grawitacyjnych zarejestrowa-
nemu przez LIGO, oznaczonego jako GW150914:

o Na pierwszej klatce filmu wida¢ uklad czarnych
dziur na 60 milisekund przed zderzeniem. Prze-
strzen wokot kazdej z dwu czarnych dziur zaczyna
tworzy¢ zaglebienie, podobnie jak powierzchnia
wody nad wirem; w miare przesuwania si¢ w glab
leja kolor z zielonego przechodzi w czerwony
(czas spowalnia).

o Nadrugiej klatce widzimy uktad w momencie zde-
rzenia. Zderzenie wytwarza prawdziwy sztorm
w uksztaltowaniu czasoprzestrzeni. Przestrzen
marszczy sie jak powierzchnia oceanu w czasie
sztormu, a tempo uplywu czasu zmienia si¢ gwal-
townie.

o Trzecia klatka obrazuje ukiad, gdy sztorm przemi-
nat i utworzyla sie juz spokojna sklejona z dwdch,
pojedyncza czarna dziura. Daleko od niej roz-
blysk fali grawitacyjnej (zaznaczony symbolicznie
jako zmarszczki podobne do fali wodnej) rozcho-
dzi si¢ w gtab Wszechswiata.

Diagram pseudozanurzenia i film majg swoje po-
wazne ograniczenia. Pokazujg one jedynie plaszczyzne
réwnikowg ukladu podwdjnego, ale nie pokazujg trze-
ciego wymiaru przestrzeni Wszechswiata. Fale grawita-
cyjne nie s3 dobrze oddane, poniewaz z istoty swojej
sg one trojwymiarowe. Ponadto catkowicie zgubione zo-
stajg niektore istotne zjawiska, np. dwa wiry skrecaja-
cej sie przestrzeni (jeden majacy skrecenie zgodne z ru-
chem wskazowek zegara i drugi o skreceniu przeciw-
nym), ktére wynurzaja si¢ z kazdej z czarnych dziur,
lub cigg naprezen i skurczéw zakrzywionej czasoprze-
strzeni nazywanych $ciegnami (Owen i inni, 2011).

Symulacje zespolu SXS ujawniaja cale bogactwo geo-
metrodynamiki czasoprzestrzeni w otoczeniu ukladéw

6. W bardziej technicznym jezyku, ksztalt powierzchni, jej barwa
i strzalki uwidoczniaja dwuwymiarowa geometrie¢ ,,plaszczyzny” or-
bity, funkcje spowolnienia (lapse function) i funkcje przesuniecia
(shift function).

7. https://www.youtube.com/watch?v=YsZFRkzLGew,

podwdjnych czarnych dziur, jej wiry i $ciggna. Wspa-
niala za$ zgodno$¢ profili falowych zarejestrowanych
przez detektor LIGO z przewidywanymi przez symula-
cje wykonane przez SXS (zob. np. rys. 6 w czesci II Ba-
risha tego wykladu), przekonujg nas, Ze sztormy geome-
trodynamiki rzeczywiscie maja profile takie, jak przewi-
dujg symulacje, tj. ze s3 one takie, jak przewidujg réwna-
nia einsteinowskiej Ogoélnej Teorii Wzglednosci.
Gdyby Czytelnicy i ja mieli obserwowac na wlasne
oczy lub za pomoca kamery, jak dwie czarne dziury zbli-
zaja sie do siebie po spiralnej orbicie, zderzajg i w koncu
zlewaja, zobaczyliby$my co$ zupelnie odmiennego od
pseudozanurzen zilustrowanych na ryc. 12 klatkami
z filmu i tego co pokazalby caly film, z ktorego one po-
chodzg. Daleko za czarnymi dziurami rozciaggaloby sie
pole gwiazd. Swiatlo z kazdej gwiazdy biegtoby do na-
szych oczu kilkoma réznymi drogami (ryc. 13), z kto-
rych niektére bylyby niemal prostymi, inne za$ kilku-
krotnie obiegalyby czarne dziury. W rezultacie widzie-
libysmy po kilka obrazéw kazdej z gwiazd. (Efekt taki
nazywa si¢ soczewkowaniem grawitacyjnym.) Obrazy te
poruszalyby sie ruchem wirowym wokdt dwu cieni czar-

nych dziur, w miare obracania si¢ dziur jedna wokdt
drugiej.

Doktoranci Teukolskyego: Andy Bohn, Francois
Hébert i Will Throwe, wykorzystujagc wykonane przy
uzyciu programu SXS symulacje pierwszego zaobser-

Ryc. 13. Bieg promieni $wiatta od gwiazdy do kamery przez zakrzywiong
przez uklad GW150914 czasoprzestrzen. Rycina zaadaptowana z tego sa-
mego filmu (zob. przypis 5), z ktorego pochodza klatki na ryc. 12. [Dzieki
uprzejmosci Kolaboracji SXS.]

Ryc. 14. Uklad podwojny czarnych dziur GW150914 widziany okiem, z bli-
ska. [Dzigki uprzejmosci Kolaboracji SXS.]
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wowanego przez detektor LIGO uktadu czarnych dziur,
GW150914, stworzyli filmowy obraz takiego ruchu wi-
rowego® (Bohn i in., 2015). Klatke z tego filmu pokazuje
ryc. 14.

Ryciny 12, 14 i zwigzane z geometrodynamika zja-
wiska, ktdre tu przedstawilem daja przedsmak fascynu-
jacej fizyki, jaka bedzie mozna w przysztosci wydoby¢
z fal grawitacyjnych. Do tej przyszlej fizyki jeszcze po-
wroce. Na razie jednak zaglebie sie ponownie w prze-
szlo$¢ i przypomne pokroétce, jak teoretycy przyczynili
sie do eksperymentalnej strony budowy interferometru
LIGO.

V. Wkiad teoretykdéw w zrozumienie i kontrole szumu
w interferometrach LIGO

Jednym z wazniejszych aspektow eksperymentu LIGO
jest zrozumienie i zapanowanie nad szerokim zakresem
zjawisk wytwarzajacych szum, ktéry moglby zagtuszy¢
sygnal pochodzacy od fal grawitacyjnych. Do wyodreb-
nienia niektérych z tych zjawisk przyczynili sie teore-
tycy. Bylo to bardzo zajmujace i poszerzylo horyzonty
studiujgcych teorie. Podam tu kilka interesujacych przy-
ktaddw.

A. Szum generowany przez rozproszenie $wiatla
w interferometrze

W kazdym z ramion interferometru LIGO wigzka $wia-
tla odbija si¢ tam i z powrotem pomiedzy lustrami. Mata
cze$¢ tego Swiatla rozprasza si¢ na jednym z luster i na-
stepnie rozprasza lub odbija od wewnetrznej $cianki
prozniowej rury zamykajacej w sobie wigzke. Dalej po-
drozuje do drugiego lustra i tam na powrét rozprasza
sie trafiajac znoéw do wiagzki $wiatla (zob. gérna czes§é
ryc. 15). W poréwnaniu z wplywem jaki wywolywalaby
fala grawitacyjna, amplituda drgan powierzchni rury
jest olbrzymia i drgania te nakladaja na rozpraszane
$wiatlo olbrzymie oscylujace przesuniecie fazy. To ol-
brzymie przesuniecie fazy drobnej cze$ci $wiatta wigzki
moze dawaé w sumie przesuniecie fazowe wigzki $wiatta
wieksze niz powodowane wplywem fali grawitacyjnej.
Taki spowodowany rozpraszaniem $wiatla szum
moze by¢ kontrolowany przez umieszczenie w rurze
przegrodek (zaznaczonych na ryc. 15 liniami przerywa-
nymi), ktore nie pozwalajg rozproszonemu $wiattu do-
trze¢ do oddalonego lustra. Jednak pewna drobna czgé¢
rozproszonego $wiatta nadal moze do niego docieraé
wskutek dyfrakeji na krawedziach przegréodek.
Przegrodki i dyfrakcja $wiatla na ich krawedziach
sa to standardowe problemy w teleskopach optycznych
i innych urzadzeniach. Niestandardowe i wystepujace

8. https://www.black-holes.org/gw150914.

tylko w interferometrach grawitacyjnych jest niebezpie-
czenstwo powstawania koherentnej superpozycji oscylu-
jacych przesunie¢ fazowych czesci $wiatla, podrézujg-
cych od jednego lustra do drugiego po réznych drogach;
koherencja taka znacznie zwickszalaby szum. W roku
1988 Rai Weiss najal mnie i moich studentéw teorety-
kéw, bysmy rozpatrzyli ten problem, stwierdzili, jak bar-
dzo jest on powazny i wymyélili jaki$ sposob opanowa-
nia go. Dokonali$my tego wspdlnie z Eannem Flanaga-
nem. Aby zapobiec koherencji dodali$my przegrédkom
glebokie pitoksztaltne zabkowania o przypadkowej wy-
sokosci (pokazane na dole ryc. 15), a w celu zreduko-
wania szumu jeszcze bardziej, znalezlismy optymalny
uklad zebdéw i zoptymalizowali$émy rozmieszczenie prze-
grédek w rurze (Flanagan i Thorne, 1995). Segment jed-
nej z naszych przegrodek o przypadkowym ukladzie pi-
toksztaltnych zebow jest moim podarkiem dla Muzeum
Noblowskiego w Sztokholmie.

vacuum tube wall

Gaussian beam

mirror mirror

vacuum tube wall

(a)

(b)

Ryc. 15. Gorny rysunek: mata cze$¢ $wiatta wigzki odbija sie od lustra
LIGO, potem od §ciany rury, podrézuje do drugiego lustra i nastepnie
odbiwszy sie odent ponownie trafia do wigzki. Dolny rysunek: przegrédka
redukujgca szum i niszczaca koherencje rozproszonego $wiatta. Z artykutu
Thorna i Blandforda (2017)

B. Szum grawitacyjny

Ludzie pracujacy w poblizu luster interferometru LIGO
wytwarzaja oscylujace sity grawitacyjne, ktére moga
przemiesci¢ lustro bardziej niz fala grawitacyjna. Moja
zona Carolee Winstein jest biokinezjologiem (tj. eksper-
tem od ludzkich ruchéw). Korzystajac ze zgromadzo-
nych przez jej kolegéw eksperymentalnych danych do-
tyczacych ludzkich ruchéw obliczylismy wielkos¢ tego
szumu i ustaliliémy, Ze jesli ludzie beda si¢ trzymac w od-
legtosci wigkszej niz 10 metréw od luster LIGO, szum
bedzie na tyle maly, Zze mozna go zaakceptowac (Thorn
i Winstein, 1999). Nasze ustalenia zostaly wykorzystane
jako wymaganie techniczne przy rozplanowaniu budyn-
kéw, w ktérych mieszcza sie lustra detektora LIGO. Stu-
denci teoretycy oszacowali z kolei szum wytwarzany



K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

31

przez sity grawitacyjne pochodzace od fal sejsmicznych
w Ziemi (Hughes i Thorn, 1998) i od obiektéw prze-
mieszczajacych sie w powietrzu, takich jak chwasty-
biegacze (Creighton, 2008).

C. Szum termiczny

Drgania termiczne (bedgce skutkiem niezerowej tem-
peratury) powoduja ,skakanie” luster LIGO. Drgania
te moga powstawa¢ na wiele réznych sposobow. Stu-
dent teoretyk Yuri Levin wymyslilt nowa metode obli-
czania wielkosci takiego szumu termicznego oraz iden-
tyfikowania jego licznych zrédet (Levin, 1998). I co
najwazniejsze, wykorzystujac swojg metode wykryl, ze
drgania termiczne w pokrywajacych lustra LIGO war-
stwach optycznych (zwiekszajacych wspolczynnik od-
bicia) moga by¢ szczegélnie grozne (mozliwo$¢ taka
zostala wczesniej przeoczona). Okazalo si¢ to prawda:
w Zaawansowanych Interferometrach LIGO i przypusz-
czalnie takze w interferometrach grawitacyjnych na-
stepnej generacji szum termiczny w warstwach powlok
optycznych na lustrach jest jednym z dwdch najpowaz-
niejszych zrodel szumu; drugim jest szum kwantowy.

D. Szum kwantowy i standardowe kwantowe
ograniczenia czulo$ci interferometru grawitacyjnego

Szum kwantowy jest to szum powodowany przypadko-
woscig rozkladu fotonéw w wigzce $wiatla w interfe-
rometrze. W kazdym z pierwotnych interferometréw
LIGO (zob. czgsci I i II tego wykladu) szum kwan-
towy mial dwie skltadowe: fotonowy szum srutowy, kté-
rego zrédlem jest przypadkowo$¢ przybywania fotonow
do detektora fotonéw (stanowigcego wyjscie interfero-
metru) i szum ci$nienia promieniowania, powodowany
przez przypadkowos¢ odbijania sie fotonow od luster in-
terferometru - ten powoduje skoki luster.

Ryc. 16. Carlton M. Caves. [Dzigki uprzejmosci Cavesa.]

Obie te formy szumu kwantowego biorg si¢ z rdz-
nic wigzek $wiatla w dwu ramionach interferometru,
gdyz sygnal, jaki daje interferometr, zalezy tylko od ich
réznic.

Fizyczne przyczyny tych réznic byly w koncu lat
siedemdziesigtych przedmiotem wielu dyskusji uczo-
nych zajmujacych sie falami grawitacyjnymi. Carlton
Caves, postdoc-teoretyk, znalazl zaskakujaca odpo-
wiedz (Caves, 1981): zaréwno szum ci$nienia promie-
niowania, jak i szum $rutowy pochodzg z elektroma-
gnetycznych (tj. z kwantowoelektrodynamicznych) fluk-
tuacji prozniowych, ktére dostajg sie do interferometru
od tylu, od strony stanowigcych jego wyjscie detekto-
réw fotonéw. Fluktuacje te zaburzajg swiatto laserowe
w obu ramionach powodujac: 1. fluktuacje ci$nienia pro-
mieniowania (szum), ktdre sg przeciwne w obu ramio-
nach interferometru, oraz 2. fluktuacje nat¢zenia, ktore
réwniez sg przeciwne i dlatego przedostajg sie z interfe-
rometru do wyjsciowego detektora fotonéw jako szum
$rutowy (zob. ryc. 17).
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Ryc. 17. Fluktuacje prézniowe, dostajace sie na wyjscie grawitacyjnego
interferometru, zderzaja si¢ ze $wiattem lasera wytwarzajac szum $rutowy
w wyjsciowym detektorze fotonéw oraz szum ci$nienia promieniowania
dzialajacego na lustra

Zrozumiawszy to, Caves zauwazyl do$¢ oczywisty
fakt, ze gdy zwieksza si¢ natezenie I $wiatla lasera, szum
$rutowy maleje proporcjonalnie do 1/v/I, a ci$nienie
promieniowania rosnie proporcjonalnie do /1. Stad
krzywa szumu kwantowego (% jako funkcja czestotliwo-
$ci f) schodzi do linii wyznaczajacej dolne ogranicze-
nie i nastepnie idzie do gory tak jak to pokazuje ryc. 18.
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Ryc. 18. Krzywe szumu $rutowego i szumu ci$nienia promieniowania dla
réznych mocy I $wiatla w ramionach pierwotnych interferometréw LIGO
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Ryc. 19. Alessandra Buonanno i Yanbei Chen. [Dzigki uprzejmosci
S. Déringa z Towarzystwa im. Maxa Plancka i Caltechu.]

Linia wyznaczajaca dolne ograniczenie jest nazywana
standardowym ograniczeniem kwantowym (SQL) inter-
ferometru i jest dana prostym wzorem Cavesa:

S,/ = (8h/mL2w?)'/2. 1)

Sy jest tu gestoscig spektralng szumu nalozonego na sy-
gnal fali grawitacyjnej; % jest stalg Plancka, m — masa
kazdego z luster interferometru, L — dlugoscig ramion
interferometru, a w kotowa czesto$cia fali grawitacyjne;.

W koncu lat osiemdziesigtych Brian Meers z Uni-
wersytetu w Glasgow (korzystajac z pomystu Rona Dre-
vera) zaproponowal dodanie do interferometréw grawi-
tacyjnych, w celu uczynienia ich bardziej wszechstron-
nymi, lustra dzialajacego jako recycling sygnatu (zob.
cze$ci I Weissa i II Barisha tego wyktadu). W koncu
lat dziewiecdziesiatych takie lustra zostaly wlaczone
do projektu przysztych Zaawansowanych Interferome-
trow LIGO. Aby oszacowa¢ szumy: $rutowy i cisnienia
promieniowania w Zaawansowanych Interferometrach
LIGO, Strain i inni skorzystali z teorii pétklasycznej (nie
w pelni kwantowej). Budzilo to watpliwosci, gdyz Za-
awansowany Interferometr LIGO mial dziata¢ bardzo
blisko standardowego ograniczenia kwantowego (SQL),
tj. w rezimie, w ktérym analiza poétklasyczna moze nie
by¢ stuszna. W zwigzku z tym postdoc-teoretyk Alessan-
dra Buonanno i doktorant Yanbei Chen przeprowadzili
w pelni kwantowomechaniczng analize takiego szumu.
Ich analiza przyniosta niespodzianki (Buonanno i Chen,
2001, 2003):

o Przewidywania szumu oparte na analizie potkla-
sycznej byly bledne, w zwigzku z czym trzeba
byto zmodyfikowa¢ plany Zaawansowanego Inter-
ferometru LIGO; modyfikacje te nie byty jednak
znaczne.

« Lustro dzialajace jak recycling sygnalu powoduje,
ze ci$nienie promieniowania wiazek w kazdym
z ramion dziala jak zalezna od czg¢stotliwosci

sprezyna odpychajaca lustra powodujac ich opto-
mechaniczne, oscylacyjne zachowanie.

o Lustro dziatajace jak recycling sygnatu jest takze
zrodtem kwantowych korelacji szumu $rutowego
i szumu ci$nienia promieniowania. Nie mozna
wiec juz méwi¢ o oddzielnych szumach: ci$nienia
promieniowania i §rutowym; trzeba zajac si¢ jed-
nolitym szumem kwantowym.

o Korelacje te umozliwiaja takze zejscie Zaawanso-
wanego Interferometru LIGO ponizej ogranicze-
nia SQL Cavesa o czynnik tak duzy, jak 2, w zakre-
sie czestotliwoséci odpowiadajacych, co do rzedu
wielkosci, czestotliwo$ciom mozliwych fal grawi-
tacyjnych.

E. Fluktuacje kwantowe, niewystepowanie kwantowej
destrukgji i $ci$nieta préznia

Zgodnie z teorig kwantowa wszystko przypadkowo fluk-
tuuje. Przynajmniej troche.

Ryc. 20. Wladimir Braginski. (Copyright: Uspiekhi Fiziczeskich Nauk,
2012.)

Pét wieku temu rosyjski fizyk Wtadimir Braginski
uzasadnial, Ze (to wynikatlo z jego argumentow) w detek-
torach fal monitorujacych cialo, na ktére dziala fala gra-
witacyjna, moze przyj$¢ mierzy¢ przemieszczenia tak
male, ze moga one by¢ zakryte przez kwantowe fluktu-
acje tego ciala (Braginski, 1968). Pézniej, w polowie lat
siedemdziesiatych, Braginski zdat sobie sprawe (Bragin-
ski i Vorontsov, 1975) z tego, Ze powinno by¢ mozliwe
stworzenie technologii nie powodujacej kwantowej de-
strukcji (QND), umozliwiajacej przezwyciezenie takich
kwantowych fluktuacji.’

9. Z wlasnym Braginskiego retrospektywnym spojrzeniem na te
prace i pozniejszym, az do roku 1996, rozwojem tych idei mozna si¢
zapozna¢ w artykule przegladowym Braginskiego i Khalila, 1996.
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W roku 1980 Caves zrozumial, ze cho¢ otrzymat
standardowe kwantowe ograniczenia (wzor ) czu-
toéci interferometru analizujac jego oddzialywanie ze
$wiatlem, ograniczenie to (SQL) ma w rzeczywisto-
$ci glebsze zrodlo: wynika ono z kwantowych fluk-
tuacji polozen $rodkéw masy luster interferometru.
Wyzwaniem stalo sie wiec wynalezienie niepowodu-
jacej kwantowej destrukcji sygnatu technologii QND,
umozliwiajacej przechytrzenie takich fluktuacji i zej$cie
ponizej wynikajacego z nich standardowego kwanto-
wego ograniczenia SQL.

Caves zdal sobie sprawe z tego, ze skoro ogranicze-
nie to jest skutkiem prézniowych fluktuacji elektroma-
gnetycznych, ktére oddzialujg na wyjscie detektora, klu-
czowym narzedziem technologii QND moze by¢ zmo-
dyfikowanie tych prézniowych fluktuacji i tym samym,
poprzez wplyw, jaki one wywieraja na lustra za po-
$rednictwem ci$nienia promieniowania, zmodyfikowa-
nie fluktuacji samych luster.

Scidlej rzecz ujmujac, Caves (Caves, 1981) zapropo-
nowal zredukowanie prézniowych fluktuacji elektroma-
gnetycznych w jednym kwadrancie kazdej z fluktuacyj-
nych czestosci, np. w kwadrancie cos wt, kosztem ich
zwiekszenia w innym kwadrancie, np, w kwadrancie
sin wt. (Zasada nieoznaczono$ci mowi tylko, ze iloczyn
amplitud fluktuacji w obu kwadrantach nie moze zo-
sta¢ zredukowany; jesli wiec jedna amplituda zostanie
zmniejszona, druga musi wzrosnac.)

Jak pokazal Caves, jeden kwadrant jest odpowie-
dzialny za szum S$rutowy, a drugi za szum ci$nienia
promieniowania. Zatem $ciskajgc prozni¢ w zapropono-
wany sposob mozna zredukowa¢ szum Srutowy kosz-
tem zwiekszenia szumu ci$nienia promieniowania — to
samo osiaga si¢ zwiekszajac natezenie $wiatla lasera. (Ta-
kie zastosowanie $ci$nietej prozni stalo si¢ odtad bar-
dzo wazne: pierwotnie planowany sposob doprowadze-
nia Zaawansowanego Interferometru LIGO do osiagnie-
cia przezen planowanej czuloéci wymagal, by $wiatlo
biegajace tam i z powrotem w kazdym z ramion in-
terferometru mialo moc dochodzaca do 800 kW; tak
duza moc $wiatla powoduje jednak nieprzyjemne efekty
uboczne, z ktdrymi nie radzg sobie lustra. Obecny, nowy
plan wdrazany w interferometrze LIGO przed nastepng
rundg zbierania przezen danych, ktéra ma si¢ rozpo-
cza¢ w koncu 2018 roku, przewiduje, zamiast zwigksza-
nia mocy $wiatta, wpuszczenie $ci$nietej prozni na wyj-
$cie detektora w doktadnie taki sposob, jak to wymyslit
Caves.)

W Zaawansowanym Interferometrze LIGO przy
wysokich (dobrze powyzej 200 Hz) czestotliwosciach
fal grawitacyjnych dominuje fotonowy szum s$rutowy,
a przy niskich (znacznie ponizej 200 Hz) - szum ci$nie-

nia promienowania. Jest zatem korzystne wpuszczenie
takiej prozni, ktora jest Scisnieta w zaleznym od czesto-
$ci kwadrancie cos[wt — ¢(w)], co powoduje redukcje
(¢ = 0) przy wysokich czestosciach szumu $rutowego
i redukcje (¢ = 7/2) przy niskich czestosciach szumu ci-
$nienia promieniowania. W zakresie czgstotliwosci po-
$rednich zachodzi niesamowita rzecz: jak odkryt Bill
Unruh w roku 1981 (Unrubh, 1982), dwa szumy, szum sru-
towy i szum cisnienia promieniowania, czesciowo znoszg
sig nawzajem! (zob. ryc. 21). W rezultacie, interferometr
schodzi ponizej standardowego kwantowego ogranicze-
nia SQL (tj. kwantowa destrukcja przestaje wystepowac)
i przy odpowiednim $cisnieciu proézni moze zej$¢ po-
nizej tego ograniczenia dowolnie daleko, przynajmniej
w zasadzie, bo nie w praktyce.
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Ryc. 21. Krzywe szumu w Zaawansowanym Interferometrze LIGO przy
przewidywanej jego czulosci i w proponowanym interferometrze Voyager.
Linia kropkowana pokazuje standardowe ograniczenie kwantowe (SQL).
Zielone elipsy reprezentuja wpuszczone na wyjscie $cisniete préznie przy
wysokiej, posredniej i niskiej czgstotliwosci, ktore umozliwia Voyagerowi
zej$cie ponizej ograniczenia SQL

Cho¢ o niewystepowaniu w takiej sytuacji kwanto-
wej destrukeji wiedzieliSmy juz od roku 1983, w latach
osiemdziesiatych i dziewie¢dziesiatych nie byly jeszcze
znane praktyczne metody wytworzenia zaleznej od cze-
sto$ci wymaganej fazy ¢ (w) Sciniecia.

W roku 1999 rozpatrywalem doglebnie ten pro-
blem wraz z moim kolega Jimem Kimblem (czolo-
wym w zakresie $ciskania i innych technik zwigzanych
z kwantowg informacja doswiadczalnikiem z Caltechu).
Znalazl on takie rozwigzanie: $ci$nij proznie tak, by
miata faze niezalezng od czestosci, nastepnie przeslij ja
przed wpuszczeniem na wyjécie interferometru przez
jedng lub dwie odpowiednio dostrojone wneki (filtry
optyczne) Fabryego-Perota (Kimble, 2002).

Wisréd wielu réznych technik zapewniajacych brak
kwantowej destrukeji, ktore zaprojektowano dla inter-
ferometréw LIGO (zob. przeglad Danilishina i Kha-
lila z 2012 r.) otrzymywanie zaleznego od czestosci §ci-
$niecia za pomocy filtrujgcych wnek Kimblea wydaje
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sie obecnie najbardziej obiecujace, gdy chodzi o wyko-
rzystanie w interferometrach grawitacyjnych LIGO A+,
Voyager, Cosmic Explorer i w Teleskopie Einsteina (zo-
bacz cze$¢ I Barisha tego wykladu). W LIGO A+ tech-
nika unikania kwantowej destrukcji konieczna bedzie
tylko w niewielkim zakresie; w kolejnych interferome-
trach bedzie ona znacznie bardziej istotna.

VL. Przyszlo$é: cztery zakresy grawitacyjnych
czestotliwos$ci

Astronomia elektromagnetyczna byla ograniczona do
czestotliwo$ci optycznych i podczerwieni az do konca
lat trzydziestych XX w., kiedy to Karl Jansky odkryt
kosmiczne fale radiowe. Pdzniej, dzieki teleskopom
umieszczanym ponad atmosfera Ziemi, dostepne staly
sie inne zakresy czestosci: astronomia ultrafioletowa po-
jawila sie w latach pie¢dziesigtych XX w., astronomia
promieni X i promieni gamma w latach szes¢dziesigtych.
W ciagu dziesiecioleci, ktére uptynely od tego czasu
otwarly sie jeszcze szersze zakresy czestotliwosci. Po-
wszechnie méwi sie o elektromagnetycznych ,,oknach”
na Wszechswiat, z ktorych kazde jest zakresem czegsto-
tliwos$ci, na jakich pracujg astronomowie; s3 to okna:
optyczne, podczerwone, radiowe, ultrafioletowe, pro-
mieni X i okno promieni gamma.

Podobnie rzecz ma si¢ z falami grawitacyjnymi.
Oczekujemy, ze w ciagu nastepnych dwdch dekad otwo-
rzg si¢ trzy nastepne okna grawitacyjne i bedziemy
mieli:

o Wysokoczestotliwosciowe (HF) okno grawitacyjne
(od ~10 Hz do ~10 000 Hz, okresy fal od ~100 mi-
lisekund do ~0.1 milisekundy), w ktérym dzialaja
LIGO, VIRGO i inne naziemne interferometry.

o Niskoczestotliwosciowe (LF) okno grawitacyjne
(okresy od minut do godzin), w ktérym opero-
waé beda poruszajace si¢ w stanie niewazkosci
pojazdy kosmiczne namierzajace jeden drugiego
wigzkami $wiatla laserowego, przede wszystkim
satelity LISA (od Laser Interferometer Space An-
tenna) Europejskiej Agencji Kosmicznej,'® ktdre
zostang umieszczone na orbitach w roku 2030, lub
troche pdzniej.

o Bardzo niskoczestotliwosciowe (VLF) okno grawi-
tacyjne (okresy od kilku do kilkudziesigciu lat),
w ktérym obecnie przy szukaniu fal grawitacyj-
nych prowadzi si¢ chronometraz grup pulsaréw
(PTA, od Pulsar Timing Arrays).'!

10. http://wsi.esa.int/lisa/

11 http://www/iptadgw.org

o Ultra niskoczestotliwosciowe (ULF) okno grawita-
cyjne (okresy od setek do milionéw lat), w ktérym,
jak przewiduje teoria, pierwotne fale grawitacyjne
pozostawity na kosmicznym mikrofalowym pro-
mieniowaniu tta specyficzny, potencjalnie obser-
wowalny $lad w postaci polaryzacji [rozdz. 20.4
monografii Maggiore (2018)].

Omowie teraz troche bardziej szczegétowo interfe-
rometry LISA, chronometraz pulsaréw (PTA) i polary-
zacje kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla
(CMB).

A. LISA: laserowa przestrzenna antena interferencyjna

Interferometr LISA ma si¢ skfadac¢ z trzech pojazdéw ko-
smicznych namierzajacych sie wzajemnie wigzkami la-
serowymi. Pojazdy te majg by¢ rozmieszczone w wierz-
chotkach réwnoramiennego trdjkata odleglych jeden
od drugiego o kilka milionéw kilometréw. Tréjkatny ten
uklad ma si¢ porusza¢ wokot Storica po tej samej orbi-
cie, co Ziemia okoto 20 stopni za nig. Kazdy z pojaz-
déw ma ostania¢ od zewnetrznych zaburzen mase te-
stowg (bedaca analogiem luster interferometru LIGO)
i uzywa¢ odrzutowych mikrosilniczkéw, by pojazd po-
zostawal zesrodkowany na masie testowej. Trzy masy te-
stowe w kazdym z pojazdow przemieszczaja si¢ wzgle-
dem siebie w odpowiedzi na grawitacyjne sity ptywowe
wywierane na nie przez Stonce i planety oraz na fale
grawitacyjne. Ich wzgledne przemieszczenie ma by¢ mo-
nitorowane przez wigzki $wiatta laserowego z wykorzy-
staniem techniki zwanej interferometrig heterodynowg
(odbijanie wigzki przybywajacej z odleglego pojazdu od
wigzki wysylanej przez dany pojazd). Rézni si¢ to dos¢
znacznie od interferometrii wykorzystanej w LIGO.
Pomysl misji takiej jak LISA byl omawiany juz
od roku 1974 przez Petera Bendera, Ronalda Drevera,

Ryc. 22. Orbity trzech pojazdéw misji LISA. Kazdy z nich spada swobodnie
po orbicie (geodezyjnej) wokot Stonica, a ich uktad tworzy niemal réwno-
ramienny tréjkat. [Dzigki uprzejmosci HEPL, Uniwersyt Stanforda.]
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Ryc. 23. Peter Bender (z prawej) podczas dyskusji z Ronaldem Dreverem
(z lewej) i Stanem Whitcombem (po$rodku) nad misja LISA w Padwie
(Wtochy) w roku 1983. [Dzigki uprzejmoéci P. Bendera.]

Jima Fallera, Rainera Weissa i innych. Planowana obec-
nie geometria orbity (zob. ryc. 22) zostala zapropo-
nowana w wystgpieniach Fallera i Bendera w latach
1981 i 1984 (Faller, Bender i inni, 1985). Pézniej, w la-
tach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych Bender nie-
mal w pojedynke doprowadzil koncepcje interferome-
tru LISA do postaci mozliwej do wykonania, co po-
zwolilo NASA i ESA nakresli¢ wstepny plan realizacji
tego projektu jako wspdlnej misji kosmicznej. Agen-
cja NASA wycofala sie z niego w roku 2011 glow-
nie z powodu znacznego wzrostu kosztéw Kosmicz-
nego Teleskopu Jamesa Webba, pozostawiajac agen-
cji ESA prowadzenie samodzielnie dalszych studidéw
nad projektem interferometru LISA; studia te dopro-
wadzity w roku 2016 do znacznego sukcesu, jakim
bylo przetestowanie w ramach LISA Pathfinder Mis-
sion niektérych z najbardziej skomplikowanych tech-
nologii (Armano i inni, 2018). Obecnie, w roku 2018,
wydaje sie, ze agencja NASA moze znéw wlaczy¢ sig
do projektu LISA jako mniejszo$ciowy partner agen-
cji ESA oraz ze uruchomienie misji moze nastapi¢ juz
w roku 2030.

B. Chronometraz grup pulsaréw (PTA)

Grupa pulsaréw (PTA) sklada si¢ z kilku pulsardéw, kto-
rych okresy pulsacji sa monitorowane z bardzo duza do-
kladnoscig przez jeden lub wiecej radioteleskopdw (zob.
ryc. 24). Méwiac heurystycznie, gdy fala grawitacyjna
omiata Ziemi¢, powoduje, ze zegary na Ziemi to przy-
spieszaja, to zwalniaja w rytm oscylacji fali; mierzone
wiec wedlug ziemskich zegaréw pulsary zdaja sie syn-
chronicznie to zwalnia¢, to przyspieszac.

Dokladniejsze wytlumaczenie dzialania uktadu pul-
saréw jako detektora fal grawitacyjnych jest nastepu-

jace.!? Fala grawitacyjna powoduje, ze przestrzen, przez
ktorg biegng radiowe fale pulsaréw charakteryzuje sie
efektywnym anizotropowym wspdtczynnikiem zatama-
nia. Wspolczynnik ten powoduje, ze pulsary zdaja
sie synchronicznie spowalnia¢ i przyspiesza¢ w stop-
niu zaleznym od katéw pomiedzy kierunkiem do pul-
sara, kierunkiem do zrédla fali grawitacyjnej i osig
polaryzacji fali.

Pomyst wykorzystania rytmu pulsaréw do wykry-
wania fal grawitacyjnych rzucili w koncu lat siedem-
dziesigtych niezaleznie M.V Sazhin oraz Steven Detwe-
iler (Sazhin, 1978; Detweiler, 1979). Obecnie wykry¢
fale grawitacyjne wykorzystujagc w ten sposéb uklady
pulsaréw probujg trzy zespoly radioastronoméw: Kola-
boracja NANOGrav w Ameryce Pétnocnej, Europejski
zespol PTA oraz grupa PTA wykorzystujaca teleskop
w Parkes w Australii; wszystkie trzy wspotpracuja w ra-
mach luznej ogdlnoswiatowej wspolpracy zwanej Mie-
dzynarodowa Grupg PTA.

Podstawowym celem tych kolaboracji sg fale grawi-
tacyjne pochodzace z ukladéw podwdjnych gigantycz-
nych czarnych dziur, wazacych od ~10% do ~10'° razy
wiecej niz Stonice. Obecna czutos¢ tej metody jest od-
powiednia, by wykry¢ fale na poziomie, jaki przewiduja
optymistyczne oszacowania. Sukces moze wigc nadej§¢
nawet juz w przysztym dziesiecioleciu.

C. Polaryzacja kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tla

Intensywnie badane przez astronoméw kosmiczne mi-
krofalowe promieniowanie tta (CMB) po raz ostatni ule-
glo rozproszeniu, gdy Wszech$wiat miat ok. 380000 lat,
w epoce, w ktorej w wyniku rekombinacji pierwotnej
plazmy powstawal elektrycznie obojetny wodér. W la-
tach dziewiecdziesiagtych kilku astrofizykow teoretykow
(Seljak i Zaldarriaga, 1997; Kamionkowski, Kosowsky
i Stebbins, 1997) zdato sobie sprawe z tego, iz pierwotne
fale grawitacyjne (fale powstale w najwczesniejszych
momentach istnienia Wszech$wiata), oddzialujac z re-
kombinujaca plazma, powinny byly wytworzy¢ w pro-
mieniowaniu tfa pewnien mod polaryzacji, tzw. mod B.
Poniewaz moze on ujawnié szczegdly pierwotnych fal
grawitacyjnych, poszukiwanie sladow tego modu na nie-
bie stalo si¢ dla astronoméw zajmujacych si¢ promie-
niowaniem tta poszukiwaniem ,$wietego Graala”. Wy-
stepowanie tego modu zostalo stwierdzone, jednak mi-
krofalowe promieniowanie tak spolaryzowane emituja

12. Jest to jeden z mozliwych sposoboéw otrzymania odpowiedzi
ukladu pulsaréw, jako detektora, na fale grawitacyjna. (Jest on na-
szkicowany, troche zbyt skrétowo, np. w ¢wiczeniu 27.20 podrecz-
nika Thorna i Blandforda (2017).)
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Ryc. 24. Uktad pulsaréw: rejestrowane czasy wysylania w kierunku Ziemi
impulséw fal radiowych przez trzy pulsary s3 w sposob synchroniczny
modulowane przez omiatajace Ziemig fale grawitacyjne

takze czastki pytu kosmicznego; taka jest tez polaryza-
cja mikrofalowego promieniowania synchrotronowego
emitowanego przez elektrony poruszajace si¢ po spiral-
nych trajektoriach w miedzygwiezdnych polach magne-
tycznych. Wyzwaniem jest wigc teraz oddzielenie pro-
mieniowania o polaryzacji typu B, wytworzonego przez
te wystepujace na pierwszym planie procesy, od pro-
mieniowania, ktérego taka polaryzacja zostala wytwo-
rzona przez fale grawitacyjne (zob. rozdz. 20.4 monogra-
fii Maggiore (2018)). Mozliwe wydaje sie zrealizowanie
tego celu w nadchodzacym dziesiecioleciu.

VII. Przysztos¢: badanie Wszech$wiata za pomoca fal
grawitacyjnych

Zakoncze ten wyklad uwagami na temat fizyki, jaka by¢
moze w nadchodzacych dziesigcioleciach da sie odczy-
ta¢ z fal grawitacyjnych. Omowie fale emitowane przez
zrédfa materialne (astronomia oparta na réznorodnych
sygnatach), nastepnie grawitacyjne badanie czarnych
dziur i wreszcie poznawanie pierwszej sekundy istnie-
nia Wszechswiata. Do zagadnien, ktére tu omawiam, po-
lecam jako uzupelnienie monografie Michele Maggiore
(Maggiore, 2018).

A. Astronomia oparta na réznorodnych sygnalach

Pierwsza zarejestrowana przez interferometry LIGO/
Virgo podwdjna gwiazda neutronowa (BNS), GW170817
(zob. czes¢ II Barisha tego wyktadu), daje przedsmak
wspanialych odkry¢, jakie zostang dokonane w wyso-
koczestotliwo$ciowym zakresie dzieki astronomii opar-
tej na roznorodnych sygnalach. Gdy naziemne interfe-
rometry zostana ulepszone, wowczas:

o Liczba sygnalow przychodzacych z podwdjnych
gwiazd neutronowych prawdopodobnie wzrosnie
z rejestrowanego obecnie jednego na rok do okoto
jednego na miesigc przy planowanej jako doce-
lowa czulosci interferometru LIGO (2020), po-
przez jeden sygnal na dzien rejestrowany przez

Voyagera (ktéry mialby dziata¢ w koricu lat dwu-
dziestych - zob. czes¢ 1T Barisha tego wykiadu), az
po wiele sygnatéw na dzien rejestrowanych przez
Cosmic Explorer i Teleskop Einsteina (ktére moga
juz dziata¢ w latach trzydziestych tego wieku —
zob. cze$¢ II Barisha tego wykladu). Odpowied-
nio wzrosnie tez bogactwo i szczegélowos¢ moz-
liwych do uzyskania danych.

 Niemal napewno bedziemy réwniez obserwowac
wiele ukladéw podwojnych, w ktérych czarna
dziura rozrywa swojego towarzysza - gwiazde
neutronowa. Dzigki rejestrowaniu réznych sygna-
téw, obserwujac takie zdarzenia bedziemy za-
pewne mogli lepiej niz na podstawie samych ukla-
dow BNS badac fizyke gwiazd neutronowych.

o Bardzo prawdopodobne, ze zarejstrujemy takze
emisje roznych sygnalow z szerokiej gamy wiru-
jacych, zdeformowanych gwiazd neutronowych,
takze z pulsaréw i magnetaréw w tym, by¢ moze,
takze emisj¢ promieniowania X z ukladéw po-
dwdjnych o malej masie.

« Jesli bedziemy miec szczescie, zobaczymy fale gra-
witacyjne powstajace przy narodzinach gwiazd
neutronowych w wybuchach supernowych i fa-
czac obserwacje grawitacyjne, neutrinowe i elek-
tromagnetyczne odkryjemy mechanizm inicju-
jacy wybuch supernowe;j.

o I jesli bedziemy mie¢ szczescie, zobaczymy emi-
sje promieniowania elektromagnetycznego z ukta-
déw podwdjnych zlewajacych sie czarnych dziur
powodowang oddzialywaniem czarnej dziury ze
znajdujacy sie blisko niej materig i w ten sposob
bedziemy mogli bada¢ najblizsze otoczenie czar-
nej dziury.

Interferometr LISA i inne rozmieszczone w prze-
strzeni kosmicznej interferometry niskoczestosciowe
beda uczestniczy¢ w rejestrowaniu réznorodnych sygna-
téw pochodzacych z catej gamy astronomicznych obiek-
tow i zjawisk, wlaczajac w to:

o uklady podwojne biatych kartéw i wzajemne od-
dzialywanie dwu tego rodzaju gwiazd, gdy znaj-
duja sie one blisko siebie,

o uktady gwiazd oznaczane > AM CV (w ktérych
zachodzi akrecja materii z helowej gwiazdy o ma-
tej masie na jej towarzysza - bialego karta),

13. Od pierwszego ukladu tego typu, AM Canum Venaticorum
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o olbrzymig liczbe innych ukladéw podwdjnych
gwiazd wytwarzajacych fale grawitacyjne o czesto-
tliwo$ciach powyzej mniej wiecej 0.1 mHz; w za-
kresie czestosci od ~0.1 mHz do ~2 mHz bedzie
ich tyle, ze beda one wytwarza¢ stochastyczne tlo
dominujace w aparaturowym szumie interferome-
tru LISA,

o by¢ moze prowadzace do powstania czarnej
dziury zapadanie si¢ (kolaps grawitacyjny) kilku
supermasywnych gwiazd w jadrach galaktyk.

Sg tez inne, najbardziej ekscytujace ze wszystkich
mozliwosci, czyli wielkie nieoczekiwane niespodzianki,
jakie moze przynie$¢ obserwacja wielu réznych sygna-
téw emitowanych z jednego zrédta.

B. Badanie czarnych dziur i geometrodynamiki
za pomocg fal grawitacyjnych

Zakresy wysokich, niskich i bardzo niskich czestotli-
wosci obejmujg fale emitowane przez poruszajace si¢
po spiralnych torach uklady podwdjne czarnych dziur
(BBH) o masach w catym znanym zakresie: od kilku do
~2 x 10" mas Storica (Flanagan i Hughes, 1998).

Uklady BBH o calkowitej masie az do okoto 1000
mas Storica moga by¢ obserwowane w zakresie wyso-
koczestotliwo$ciowym pokrywanym przez interferome-
try naziemne. Gdy interferometry te zostang ulepszone,
liczba rejestrowanych ukladéw BBH powinna wzrosnaé
od z grubsza jednego na miesigc w roku 2017 przez kilka
na tydzien przy planowanej czulosci Zaawansowanego
Interferometru LIGO (okoto roku 2020), az do jednego
na godzine przez Voyagera (w koncu lat dwudziestych).
Wreszcie, sygnal kazdego podwojnego uktadu czarnych
dziur emitujacego fale w zakresie wysokich czestotliwo-
$ci bedzie (koto roku 2030) rejestrowany przez Cosmic
Explorer i Teleskop Einsteina (lata trzydzieste). Przy
zwiekszonej czuto$ci maksymalny stosunek sygnatu fal
grawitacyjnych z podwdjnych czarnych dziur do szumu
moze wzrosng¢ od réwnego dzis 24 az do 1000 w dwu
ostatnich detektorach. Odpowiednio wzrosénie tez do-
kladnos$¢, z jaka mozna bedzie badaé fizyke czarnych
dziur.

W zakresie niskich czestotliwoéci interferometr
LISA powinien zarejestrowac zlewanie si¢ bardzo ma-
sywnych czarnych dziur (o masach od ~10° do ~10®
mas Stonca) przy wysokim, rzedu ~100000, stosunku
sygnatu do szumu. Odpowiednio wysoka dokfadnos¢
umozliwi badanie geometrodynamiki i testowanie Ogol-
nej Teorii Wzglednosci.

Przypuszczalnie interferometr LISA ,zobaczy”
takze wiele zaciesniajacych si¢ uktadéw podwdjnych
o ekstremalnych stosunkach mas (EMRI), tj. takich

Ryc. 25. Diagram zanurzenia pokazujacy geometrie czasoprzestrzeni ma-
tej czarnej dziury krazacej wokot duzej w plaszczyznie rownikowej tejze.
[Dzigki uprzejmosci NASA/JPL-Caltech.]

ukladéw, w ktérych mata czarna dziura, gwiazda neu-
tronowa lub bialy karzel porusza si¢ wokét bardzo ma-
sywnej czarnej dziury po skomplikowanej orbicie, stop-
niowo zblizajac si¢ do niej z powodu reakeji promie-
niowania i w koncu pograzajac si¢ w niej. Rycina 25
obrazuje geometrie czasoprzestrzeni wokét dwu czar-
nych dziur w szczegdélnym przypadku, gdy mala czarna
dziura porusza si¢ w plaszczyZnie réwnikowej duzej.
Na ryc. 26 (pochodzacej z filmu-symulacji zrobionego
przez Drasco (2016)) pokazano wycinek typowej orbity
malej czarnej dziury, gdy duza czarna dziura bardzo
szybko wiruje.

Zlozono$¢ typowej orbity wynika z nakladania sie
wplywu bardzo silnego grawitacyjnego przyciagania
przez masywna czarng dziure (bardzo duze relatywi-
styczne przesunigcie punktu perigwiezdnego — analo-
giczne do przesunigcia perihelium Merkurego), krzywi-
zny przestrzeni wokél niej (nie pokazanej na rycinie)

Ryc. 26. Fragment typowej orbity matej czarnej dziury krazacej wokot
szybko obracajacej si¢ duzej czarnej dziury. [Dzieki uprzejmosci Stevena
Drasco.]
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i wirowania przestrzeni (wleczenia ukladu inercjal-
nego) spowodowanego momentem pedu czarnej dziury.
W trakcie ruchu trwajacego wiele miesiecy, orbita mniej-
szego ciala przebiega duzg czes¢ przestrzeni wokot
masywnej czarnej dziury i skomplikowany profil fal emi-
towanych przez taki uklad koduje w sobie bardzo do-
ktadng ,,mape¢” geometrii czasoprzestrzeni masywnej
czarnej dziury (Ryan, 1995). Gléwnym celem misji inter-
ferometru LISA jest monitorowanie fal pochodzacych
z takich ekstremalnych ukltadéw EMRI, odczytywanie
zakodowanych w nich ,map” i stwierdzenie w ten spo-
sob z wysoka dokladnoscia, czy geometria masywnej
czarnej dziury jest przewidywang przez Ogolng Teorig
Wzglednosci geometrig Kerra.

Walka o zrozumienie kwantowomechanicznego zja-
wiska giniecia informacji w czarnej dziurze przynio-
sla przypuszczenie, ze zamiast horyzontu, pod ktéry
obiekty moga wpada¢, czarng dziure otacza zapora
ogniowa (Almbheiri i inni, 2013), a takze hipoteze, ze
taka zapora ogniowa powoduje, iz tuz za nig, na ze-
wnatrz, geometria czasoprzestrzeni odbiega od geo-
metrii Kerra (zob. np. Giddings, 2016). Celem od-
czytywania map czasoprzestrzeni z danych zebranych
przez interferometr LISA jest tez poszukiwanie takich
modyfikacji. W ramach tego projektu bedzie mozna
takze poszukiwa¢ innych - nieoczekiwanych typow
zwartych masywnych obiektéw, wokét ktérych czaso-
przestrzen odbiega od czasoprzestrzeni Kerra, np. tzw.
»hagich” osobliwosci, wokét ktorych orbitujg znacznie
mniejsze ciala.

C. Poznawanie pierwszej sekundy zycia naszego
Wszechéwiata

Jak przewiduje teoria, kazdy rodzaj czastek lub promie-
niowania z wyjatkiem fal grawitacyjnych zostal uwie-
ziony przez goraca plazme wypelniajagcg Wszechswiat
w pierwszej sekundzie jego istnienia. W zwiazku z tym,
naszg jedyna nadzieja, by zaobserwowa¢ bezposrednio
to, co zdarzylo si¢ w tym wlasnie okresie, sg fale grawi-
tacyjne.

Jednym z teoretycznych przewidywan, ktére moga
zweryfikowac obserwacje fal grawitacyjnych, jest pocho-
dzenie oddzialywania elektromagnetycznego - jednego
z czterech fundamentalnych oddziatywan w przyrodzie.
Teoria méwi, ze gdy Wszechswiat byt mtody i bardzo go-
racy, sily elektromagnetyczne nie istnialy. Zamiast nich
byta sita elektrostaba. Po uptywie ok. 107! sekundy, gdy
Wszeché$wiat rozszerzyl si¢ i ochtodzil do temperatury
~10"° K, zaszla, zgodnie z teoria, przemiana fazowa,
w wyniku ktérej oddzielity si¢ sily elektromagnetyczne
- pojawily si¢ dwa nowe oddzialywania: sily elektroma-
gnetyczne i jadrowe oddzialywania stabe.

Jesli byla to tzw. przemiana pierwszego rodzaju (co
jest mato prawdopodobne), to zgodnie z przewidywa-
niami byla ona podobna do przemiany pary wodnej
w ciekla wode zachodzacej, gdy para zostanie schlo-
dzona do temperatury ponizej 100° C. Taka przemiana
powinna zachodzi¢ poprzez powstawanie bagbli analo-
gicznych do kropli wody: wewnatrz kazdego babla ist-
nialy juz sity elektromagnetyczne, na zewnatrz zas jesz-
cze nie istniaty. Teoria przewiduje, ze bable takie szybko
sie rozszerzajg, zderzaja si¢ jedne z drugimi i w takich
zderzeniach wytwarzaja si¢ stochastyczne fale grawita-
cyjne. W trakcie rozszerzania sie¢ Wszechswiata fale te
ulegaja rozciagnigciu, ich dlugos¢ az do chwili obec-
nej wzrasta i oczekuje sie, ze dzis, 13.8 miliarda lat poz-
niej, ich czestotliwo$¢ powinna by¢ w zakresie inter-
ferometru LISA (zob. paragraf 22.4 monografii Mag-
giore (2018)). Jednym z celéw tego urzadzenia jest wla-
$nie poszukiwanie takich stochastycznych fal grawita-
cyjnych wytworzonych przy narodzinach sit elektro-
magnetycznych.

Interferometr LIGO moglby zarejestrowac fale gra-
witacyjne wytworzone w podobnej przemianie fazowej
pierwszego rodzaju, zachodzacej gdy Wszech§wiat byt
znacznie mlodszy, tj. po ok. 1072 sekundach jego zy-
cia, i znacznie goretszy (o temperaturze ok. 10** K).
W skali logarytmicznej ta chwila i temperatura znajduja
sie w polowie drogi pomiedzy elektrostabg przemiang fa-
Zowg a przemiang zwigzang z wielkg unifikacja oddzia-
tywan fundamentalnych. Niestety na podstawie naszego
obecnego zrozumienia praw fizyki nie przewidujemy za-
chodzenia zadnej przemiany fazowej w tej epoce.

Fale grawitacyjne sg tak przenikliwe - tak odporne
na pochtanianie, czy rozpraszanie przez materi¢ — ze
nawet te, ktore mogly zosta¢ wytworzone przy narodzi-
nach naszego Wszechswiata w Wielkim Wybuchu, mo-
glyby dzis, nierozproszone przez materie, dotrze¢ do
Ziemi i przynie$¢ ze soba obraz Wielkiego Wybuchu.

Wedlug przewidywan obraz ten zostal jednak znie-
ksztalcony przez inflacje, czyli eksponencjalnie szybkie
rozszerzanie si¢ Wszech$wiata, ktore, jak si¢ (ze spora
dozg pewnosci) ocenia, zaszlo, gdy wiek Wszechswiata
byt pomiedzy ~107¢, a ~107>* sekundy. Méwigc do-
ktadniej, inflacja powinna byla parametrycznie wzmoc-
ni¢ kazda fale grawitacyjng, jaka zostalaby wytwo-
rzona w chwili Wielkiego Wybuchu. Wzmocnienie to
moglo uczyni¢ takie fale wystarczajaco silnymi, by
je zarejestrowaé, ale zarazem znieksztalci¢ je tak, ze
ich widmo rejestrowane przez ludzi byloby splotem
(kombinacjg) tego, co powstato w Wielkim Wybuchu
i wplywu inflacji.

Co interesujgce, bedziemy mieli mozliwo$¢ zaobser-
wowania okolo polowy XXI wieku tych pierwotnych
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Ryc. 27. Wzmocnione przez inflacje pierwotne fale grawitacyjne powstate,
gdy wiek Wszchswiata wynosit od ~1073¢ do ~10733 sekundy oddzialuja
z pierwotng plazma, gdy Wszechswiat ma 380 000 lat, pozostawiajac w po-
laryzacji kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla élad, ktory jest
rejestrowany dzis, gdy Wszech$wiat liczy sobie 13.8 miliarda lat. [Ilustracja
zaadaptowana z WMAP # 020622/NASA/WMAP.]

fal grawitacyjnych w dwu réznych zakresach czesto-
tliwosci:

o W zakresie bardzo niskich czestotliwosci, dzigki
$ladowi w postaci polaryzacji typu B, jaki fale te
powinny byly odcisng¢ na kosmicznym mikro-
falowym promieniowaniu tta (CMB) - byla juz
o tym mowa wyzej (zob. takze ryc. 27).

o W pasmie okreséw sekundowych, pomiedzy
zakresem wysokich i niskich czestotliwosci,
wykorzystujagc proponowany jako nastepca in-

terferometru LISA detektor Big Bang Observer
(Phinney i inni., 2004), majacy by¢ ukltadem pota-
czonych wigzkami $wiatta pojazdéw kosmicznych
rozmieszczonych w przestrzeni miedzyplanetar-
nej (zob. ryc. 28).

Ryc. 28. Uktad statkow kosmicznych Obserwatora Wielkiego Wybuchu
poruszajacych si¢ wokot Storica po tej samej orbicie, co Ziemia. [Dzieki
uprzejmosci Stevena Phinneya.]

Standardowa madros¢ teoretykow moéwi, ze to, co
wyszlo z Wielkiego Wybuchu bylo najstabszymi fa-
lami grawitacyjnymi na jakie pozwalajg prawa przyrody:
prozniowymi fluktuacjami pola grawitacyjnego. Para-
metryczne wzmocnienie przez inflacj¢ bylo na tyle duze,
iz nawet biorgce swoj poczatek tylko z prozniowych
fluktuacji pierwotne fale grawitacyjne maja szanse by¢

wystarczajgco silne, by mozliwe byto ich zarejestrowa-
nie przez oba te detektory w obu zakresach - zakresach,
ktorych czestotliwosci i okresy fal r6znig sie o czynnik
rzedu 1012,

Jestem sceptycznie nastawiony do standardowej ma-
drosci teoretykow, gdyz w mojej karierze juz widzia-
tem w réznych sytuacjach jej spektakularne porazki.
Mysle z nadzieja o mozliwosci, w istocie do$¢ praw-
dopodobnej, ze to co zaobserwujemy bedzie odbiega,
w jednym lub w obu zakresach czestotliwosci, od owej
standardowej madroéci i ze obserwacje ujawnig nam
wystarczajagco duzo o narodzinach Wszechswiata, by
da¢ kluczowe wskazowki fizykom prébujacym odkry¢
prawa kwantowej grawitacji, prawa, ktére rzadzily naro-
dzinami Wszech$wiata w Wielkim Wybuchu.

VIII. Zakonczenie

Czterysta lat temu Galileusz zbudowat maty optyczny te-
leskop i kierujac go w strone Jowisza, odkryt cztery naj-
wieksze jego ksigezyce, a kierujac go na nasz Ksiezyc od-
kryt na nim kratery. Byly to narodziny astronomii elek-
tromagnetyczne;j.

Dwa lata temu uczeni z zespolu LIGO uruchomili
swoj Zaawansowany Interferometr LIGO i wsparci przy
analizie danych przez uczonych z zespotu Virgo odkryli
fale grawitacyjne wytworzone przy zderzeniu dwdch
czarnych dziur odleglych od Ziemi o 1.3 miliarda lat
$wietlnych.

Gdy podziwiamy niebywalg rewolucje, jaka zaszla
w naszym rozumieniu Wszech$wiata, dzieki astronomii
elektromagnetycznej w ciggu tych czterystu lat, ktore
uplynely od czaséw Galileusza, zmuszeni jeste$my takze
zastanowic si¢, jaka rewolucje w nadchodzgcych cztery-
stu latach spowoduje astronomia grawitacyjna wsparta
astronomig wykorzystujgcg réznorodne sygnaly.
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Wspomnienie o profesorze Adamie Sobiczewskim

Zygmunt Patyk

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Profesor Adam Sobiczewski urodzit si¢ 21 sierpnia 1931
w Skierniewicach. Rodzina przeprowadzita si¢ do Sie-
dlec, gdzie ukonczyt Gimnazjum im. B. Prusa, a nastep-
nie Liceum im. S. Zétkiewskiego. W 1955 uzyskal magi-
sterium z matematyki na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, a rok pdzniej za-
konczyl studia na Wydziale Lacznosci Politechniki War-
szawskiej, specjalizujac si¢ w dziedzinie techniki fal ul-
trakrotkich.

Doktorat w zakresie nauk matematyczno-fizycznych
obronit w 1964 na Uniwersytecie Warszawskim. Od
roku 1962 pracowal w Instytucie Badan Jadrowych
(obecnie - Narodowe Centrum Badan Jadrowych). To
w tym Instytucie uzyskat habilitacje w 1969 roku, a kilka
lat pozniej tytuly profesora nadzwyczajnego (1976)
i profesora zwyczajnego (1989).

Profesora Adama Sobiczewskiego po raz pierwszy
spotkalem na poczatku lat 80. Ubieglego wieku podczas
egzaminu na Studium Doktoranckie przy Instytucie Ba-
dan Jadrowych w Swierku. Pamietam, ze zadal mi pyta-
nie — dlaczego jedne jadra atomowe s3 stabilne, a inne
podlegaja rozpadowi. Dzisiaj wiem, ze odpowiedzi na
to pytanie pan Adam, tak go nazywali$my, szukal przez
cale zycie.

Wiosng 1985 w Zakopanym odbywala si¢ Szkotfa
poswiecona fizyce jadrowej. W czasie jednej z wy-
cieczek do Doliny Strazyskiej pan Adam opowiedziat
mi o mozliwosci wspdtpracy z grupa profesora Petera
Armbrustera z Instytutu Badan Cigzkich Jonéw (GSI)
w Darmstadt. Instytut ten byt woéwczas wiodacym osrod-
kiem wytwarzajacym pierwiastki cigzkie. Po zakoncze-
niu Szkoly Profesor zostat kilka dni w schronisku w Do-
linie Chochotowskiej dokad wiele razy, najczesciej jesie-
nig, powracal.

W ciagu nastepnych kilku miesiecy, wspélnie z Ada-
mem Sobiczewskim, Karolem Boeningiem i Stefanem
Cwiokiem wykonalismy obliczenia czaséw Zzycia na
spontaniczne rozszczepienie i rozpad alpha dla jader ato-
mowych cig¢zszych od fermu. Rok p6zniej praca zostata
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opublikowana w niemieckim czasopi$mie Zietschrift fiir
Physik. Jednak czasy Zycia byty obliczone za pomocg bar-
dzo przyblizonych modeli.

Po raz pierwszy do GSI, do grupy profesora Arm-
brustera, wyjechalem z panem Adamem we wrze$niu
1987 roku z zadaniem zbadania stabilno$ci jader atomo-
wych ciezszych od fermu. Modele struktury jadra ato-
mowego byly wowczas intensywnie rozwijane w Warsza-
wie. W nastepnych latach, korzystajac z go$cinnosci GSI
oraz mocy obliczeniowej tamtejszego komputera, z Ada-
mem Sobiczewskim, Stefanem Cwiokem, Piotrem Roz-
mejem i Januszem Skalskim szczegétowo zbadalismy
stabilnos§¢ duzego obszaru jader atomowych.

Wryniki badan byly zaskakujace. Okazalo sig, ze po-
miedzy fermem a postulowana w latach 60. XX w. przez
A. Sobiczewskiego, FA. Gareeva i B.N. Kalinkina wy-
spa stabilnosci, w okolicy liczby protonéw Z=114 i liczby
neutronéw N=184, istnieje wyspa jader o niesferycz-
nych ksztaltach i podwyzszonej stabilnosci w okolicy
liczby protonéw Z=108 i liczby neutronéw N=162. Wy-
niki obliczen zostaly opublikowane w Nuclear Physics A
w 1991 roku. Podwyzszona stabilnos¢ tych jader, okresla-
nych jako ,,zdeformowane jadra magiczne”, zaobserwo-
wano doswiadczalnie kilka lat pézniej. Nalezy podkre-
§li¢, ze réwniez prognozy prof. Sobiczewskiego z lat 60.
okazaly si¢ bardzo owocne. W ostatnich latach, w grupie
prof. Oganessiana z Dubnej, wytworzono jadra wlasnie
w okolicy najciezszego, podwojnie magicznego jadra
(Z=114 i N=184), a podwyzszona stabilno$¢ wytworzo-
nych jader pochodzi od efektéw powlokowych, szcze-
goétowo przedyskutowanych 50 lat wczedniej przez pro-
fesora Adama Sobiczewskiego.Za prace dotyczace bada-
nia stabilnosci jader najcigzszych Profesor otrzymat Na-
grode Fundacji Nauki Polskiej za rok 1995 - bardzo si¢
z tej nagrody cieszyl.

Po roku 1992 rzadziej pracowatem z panem Ada-
mem. Jednak czesto dyskutowalismy. Opowiadal o swo-
ich planach i nowych pomystach, pytal czym sie zajmuje.
Kazdego roku w Wigilie Bozego Narodzenia, w dniu
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Jego imienin, sktadatem mu zyczenia. On si¢ odwzajem-
nial, skladajac zyczenia w dniu moich imienin. W maju
2017 roku tez dzwonit. Okazalo sie, Ze po raz ostatni...

Wirdd przyjaciot z Lublina, Bozeny i Krzysztofa Po-
morskich, Andrzeja Barana, Andrzeja Staszczaka czul
sie jak w rodzinie. W roku 2002, podczas szkoty w Ka-
zimierzu Dolnym, organizowanej przez srodowisko lu-
belskie, swietowalismy Jego 70. urodziny. Uniwersytet
Marii-Curie Sklodowskiej w Lublinie uhonorowat go
honorowym doktoratem.

Adam Sobiczewski byl przyktadem fizyka teoretyka
bardzo cenigcego kontakt z doswiadczeniem. W licz-
nych rozmowach z Peterem Armbrusterem, Sigurdem
Hoffmanem i Gottfriedem Miinzenbergiem dyskuto-
wal mozliwosci i ograniczenia na wytwarzanie najciez-
szych pierwiastkow. Cenit tez kontakty z grupa doswiad-
czalna prof. Yurija Oganessiana z Dubnej, gdzie byt cze-
stym gosciem. Lubil pracowaé wieczorami, do pdzna
W nocy.

Dla pelnosci krétkiego szkicu nalezy doda¢, ze Pro-
fesor Sobiczewski wypromowal 10 doktoréw. Miedzy-
narodowe uznanie, jakim sie cieszyl, spowodowalo, ze
otrzymal szereg prestizowych nagréd i wyréznien: Na-
grode im. G. N. Florowa (zespolowa) Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej, Rosja (1997)
oraz Nagrode Fundacji Alfreda Jurzykowskiego (Nowy
Jork, USA, 1997). Od 1989 r. byt czlonkiem korespon-
dentem PAN, a od 2013 r. czlonkiem rzeczywistym
PAN. Od 1997 r. byt cztonkiem Polskiej Akademii Umie-
jetnos$ci. W latach 1977-2003 byl redaktorem naczel-
nym Postepéw Fizyki, pisma Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Po roku 2003 pozostal jego honorowym
redaktorem.

Ostatni raz do GSI-Darmstadt wyjechat latem 2017
roku. 21 sierpnia obchodzil tam 86 urodziny. Dwa ty-
godnie pdzniej doznal, wydawalo si¢, niegroznego wy-
padku rowerowego. Jednak pdzniejsze komplikacje spo-
wodowaly, ze 20 pazdziernika 2017 roku Adam Sobi-
czewski odszedt. Zwykle w pazdzierniku wybierat sie do
Doliny Chochotowskiej, do swojego ulubionego schro-
niska, by w ciszy i w skupieniu podziwia¢ niezmiennos¢
i majestat gor.

Fotografia z oktadki publikacji: Adam Sobiczewski. Doktor honoris causa
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej, UMCS, Lublin 2001 (za zgoda
wydawcy)



Wspomnienie o profesorze
Moiselu Isaakowiczu Kaganowie

w imieniu przyjaciot Profesora Jacek Kowalski i Tadeusz Paszkiewicz

W dniu 31 sierpnia 2019 w Waltham w poblizu Bostonu
zmarl profesor Moisei Isaakowicz Kaganow. Urodzony
w 1921 w Lubnach (Ukraina), syn literaturoznawcy Isa-
aka Jakowlewicza Kaganowa i Diny Dawidownej Kaga-
nowej, ktora byta pediatra.

W 1994 prof. Kaganow przeszedl na emeryture
i wyemigrowal do Stanéw Zjednoczonych. Zamieszkat
w Belmont w stanie Massachusetts, a nastepnie z ro-
dzing coérki w pobliskim Waltham, gdzie, jak mowit
»oczekiwal goéci” Mial dwie cérki, pigcioro wnukow
i wnuczek oraz o$mioro prawnukéw.

W 1939 Moisei I.Kaganow zostal przyjety na stu-
dia na Fizyczno-Matematycznym Wydziale Uniwersy-
tetu Charkowskiego. W koncu tego roku zostal po-
wolany do Armii Czerwonej. Stuzbe wojskowa zakon-
czyt w 1945.Zostal odznaczony dwoma orderami: Orde-
rem Wielkiej Wojny Ojczyznianej i Orderem Czerwonej
Gwiazdy oraz medalem Za obrone Kaukazu. W 1946 po-
wrdcil na studia na Uniwersytecie Charkowskim i ukon-
czyl je w 1949.

W latach 1949-1970 pracowat w charkowskim Ukra-
inskim Instytucie Fizyczno-Technicznym. W latach 60.
ub. wieku kierowal tamtejszym oddzialem fizyki teore-
tycznej. Byl bliskim wspotpracownikiem prof. Ilii Mi-
chajtowicza Lifszyca. W 1970 rozpoczal prace w mo-
skiewskim Instytucie Problemdw Fizycznych Akademii
Nauk ZSRR i jednoczesnie na Panstwowym Uniwersyte-
cie Moskiewskim.

W 1954 uzyskal stopient doktora na podstawie roz-
prawy Bsaumo Oeticmeue 3apsineHHblx Hacmuly, ¢ meo-
JIeHHbIMU B0THAMU 68 AHU3OMPONHBIX OUINEKMPUKAX
(Oddzialywanie natadowanych czgstek z powolnymi fa-
lami w anizotropowych dielektrykach), a w 1958 stopien
doktora habilitowanego za prace Hexomopote 3a0auu ku-
Hemuueckoti meopuu meepdozo mena (Niektore zagad-
nienia kinetycznej teorii ciat statych).

Profesor Kaganow jest autorem i wspdtautorem
ponad 200 prac naukowych i ksigzek poswieconych
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kwantowej fizyce ciala stalego, w szczeg6lnosci magne-
tyzmowi i elektronowej teorii metali. Jest tez wspot-
autorem obszernej przegladowej pracy pos$wigconej
falom spinowym w ferromagnetykach opublikowa-
nej w 1960 w czasopiSmie Ycnexu ¢usuueckux Ha-
yk (Uspiechi Fiziczeskich Nauk). W ZSRR elektronowa
teorie metali rozwijal I.M. Lifszyc i jego uczniowie,
m.in. M.I. Kaganow; tematyka ta obejmuje teori¢ ano-
malnego efektu spinowego w normalnych metalach,
zwigzek oporu takich metali w silnych polach ma-
gnetycznych i efektu Halla z topologia powierzchni
Fermiego, a takze pochlanianie ultradzwigkéw przez
elektrony.

Wspoltworzyt dwie monografie: V.M. JIndum,
M.4. Asbenb, M.V KaranoB SnexmporHas meopus me-
mannos (.M. Lifszic, M.Ja. Azbel, M.I. Kaganov, Elek-
tronnaja teoria metattow), Mocksa, Hayka 1971, M.I. Ka-
ganov, V.G. Peschansky, Galvano-magnetic Phenomena
Today and Forty Years Ago, Elsevier 2002 oraz podrecz-
nik M. I. Kaganov, E. Jager, Grundlagen der Festkorper-
physik, John Wiley & Sons, 1998.

Razem z V.S, Edelmanem wspoétredagowal naukowo
monografie zbiorowa: M.JM.Karaunos, B.C. Snenbman
(pen.) Onexmponvt nposodumocmu (Elektrony prowodi-
mosti), Mocksa, Hayka 1985 i jednocze$nie byt autorem
dwdch artykuléw w niej opublikowanych.

Profesor Kaganow byt takze redaktorem naukowym
przektadu na jezyk rosyjski obszernego podrecznika
N.W. Ashcrofta i N.D. Mermina Solid statephysics pt.
Dusuxa meepooeo mena, Mocksa, Mup 1979).

Wspolnie z prof. G.Ja. Lubarskim (5. JTro6apckuii)
w 2005 opublikowat ksigzke zatytulowang A6cmpaxyus
6 mamemamuxe u pusuxe (Abstrakcija w matematikie
i fizykie), Mocksa, ®usmatnut 2005. W 1998 opubliko-
wal zbidr artykutéw, w ktdrych opisal fenomen szkoty
naukowej Lwa Dawidowicza Landaua: Illxona /lanoay:
4mo s 0 Heil dymaro (Szkola Landau: czto ja o niej du-
maju), Tponuk, Tposant 1998.
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Opublikowal takze dwie autobiografie - naukowa
Inuso0vr us #usHu pusuxa meopemuxa (Epizody iz zi-
zni fizika teoretika, Epizody z zycia fizyka teoretyka),
nakladem autora, Waltham 2012 i obszerng [Jnunnas
swusnv (Dlinnaja zizn, Dlugie Zycie), naktadem autora,
Waltham 2013.

Poswigcal duzo uwagi popularyzacji fizyki. Byl
czlonkiem kolegium redakcyjnego czasopisma Keanm
(Kwant). Napisal cztery ksigzki wydane w serii Biblio-
teka Kwanta. Nakltadem moskiewskiego wydawnictwa
Nauka ukazata si¢ w 1979 ksigzka Snexmponuvt, gporoHbi,
maenonvt (Elektrony, fonony, magnony), Mocksa, Ha-
yka. W 1978 Panstwowe Wydawnictwo Naukowe wy-
dato w jezyku polskim ksigzke Kaganowa pod tym sa-
mym tytulem, przy czym to polskie wydanie istotnie
rézni si¢ od rosyjskiego. W 1993 Wydawnictwo Uni-
wersytetu Wroctawskiego opublikowalo Etiudy o fizyce
ciata stafego. Profesor Kaganow zamiescit w nim kilka-
naécie swoich artykuléw popularnonaukowych. Wiek-
sz0$¢ z nich zostala opublikowana wczeé$niej w jezyku
rosyjskim.

Profesor byl czlowiekiem towarzyskim.Po$wigcat
duzo czasu na dyskusje z mtodziezg naukowg. Dla przy-
jaciol byt Musikiem. W czasach, gdy kontakty z obcokra-
jowcami byly reglamentowane i aby gosci¢ ich nalezato
uzyska¢ na to zgode URZEDU, drzwi moskiewskiego
mieszkania Musika byly zawsze otwarte. Za obficie za-
stawionym stotem, co byto wynikiem staran zony Efty
Mironowny - dla przyjaciot EHoczki - prowadzone byty
otwarte rozmowy na wiele tematéw, takze politycznych.

Musik lubit poezje i przyjaznit sie z kilkoma poetami. In-

teresowal sie takze malarstwem. Przez swego ziecia Le-

onida Litynskiego zwigzany byt z Andriejem D. Sacha-
rowem.

Moisei I. Kaganow byl czestym gos$ciem w Polsce
i mial tu licznych przyjaciol, nie tylko fizykow. Byt wy-
ktadowca czterech Szkdt Fizyki Teoretycznej w Karpa-
czu, organizowanych przez fizykéw z Uniwersytetu Wro-
ctawskiego. Uczestniczyt w pracach Laboratorium Wy-
sokich Pél Magnetycznych Instytutu Niskich Tempera-
tur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu.Kilka
razy wyglaszal w jezyku rosyjskim cykle wyktadéw. Byty
to znakomite wykfady — emocjonalne, obrazowe i petne
glebokich tresci naukowych.

W roku 1998 Politechnika Wroclawska nadata prof.
M.I. Kaganowowi akademicki tytul honorowy Doctor
honoris causa.

(fot. Krzysztof Mazur)

Profesor Kaganow przezyl dlugie i twodrcze Zycie.
Z zalem zegnamy wybitnego uczonego i przyjaciela.
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Poznai. 10 maja w ramach cyklu seminariéow Modern
Trends in Physics Research na UAM prof. Maciej Ko-
zak z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza wyglosil referat zatytulowany: SOLCRYS - new
XRD/SAXS beamline for NCPS “Solaris” synchrotron.

Poznan. 10 maja w Collegium Physicium Uniwersy-
tetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, na kampu-
sie UAM Morasko, w auli im. Arkadiusza Piekary od-
byta si¢ specjalna sesja poswigcona historii Wydziatu
Fizyki w Poznaniu. Sesje uroczyscie otworzyt Dziekan
Wydziatu Fizyki prof. Antoni Wéjcik, a nastepnie byly
rektor UAM, prof. Stefan Jurga (Centrum NanoBio-
Medyczne) wyglosil pierwszy referat zatytutowany Ob-
chody setnej rocznicy powotania Uniwersytetu. Historie
przedwojennej fizyki poznanskiej w latach 1919-1939
przedstawit prof. Henryk Drozdowski, a historie wy-
dzialu po II Wojnie Swiatowej przedstawili prof. Ta-
deusz Hilczer (fizyka do$wiadczalna) i prof. Leon Ko-
walewski (fizyka teoretyczna). Na sesji nie zabraklo
takze przedstawicieli Instytutu Akustyki (prof. Rufin
Makarewicz poprowadzil seminarium: Historia Insty-
tutu Akustyki) oraz Instytutu Obserwatorium Astrono-
miczne (dr Wladystaw Naskrecki wyglosil referat Hi-
storia Obserwatorium Astronomicznego wlatach 1919-
2018). W drugiej czesci przedstawiono historie Wy-
dziatu Fizyki w okresie najwiekszego rozwoju, poczaw-
szy od konca lat pigé¢dziesiatych ub. wieku po dzien
dzisiejszy. Profesor Andrzej Dobek przedstawil histo-
rie zwigzane z organizacja kierunku biofizyka oraz fi-
zyki doswiadczalnej po 1969 roku, a profesorowie Zbi-
gniew Jacyna-Onyszkiewicz i Ryszard Tana$ przyblizyli
rozwoj fizyki teoretycznej. Dzieje Wydzialu nieodlacz-
nie zwigzane s3 z tworzacym sie od 1977 roku kam-
pusem UAM w dzielnicy Morasko oraz miasteczkiem
uniwersyteckim dla pracownikéw Uniwersytetu. Dzigki

POSTEPY FIZYKI TOM 70 ZESZYT 3 ROK 2019

Fot. 1. Dziekan Wydzialu Fizyki UAM prof. Antoni Wdjcik otwiera uro-
czyscie Sesje Historyczng (fot. Leszek Wotejko)

Fot. 2. Prof. Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz pokazuje dokument potwier-
dzajacy nadanie przez UAM akademickiego tytulu honorowego Doctor
honoris causa profesorowi Szczepanowi Szczeniowskiemu (fot. Leszek
Wotejko)
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Fot. 3. Profesorowie Tadeusz Lulek (od lewej) i Andrzej Dobek rozmawiaja
podczas poczestunku (fot. Leszek Wotejko)

prof. Grzegorzowi Musialowi uczestnicy sesji mieli
okazje poznal ,kamienie milowe” prac budowlanych,
ktére bardzo dobrze odwzorowuja 6wczesne trudno-
$ci. Ostatnim prelegentem byt prof. Wojciech Nawro-
cik, ktéry przedstawit historie Wydzialu po 1993 roku,
czyli od momentu, kiedy Wydzial Fizyki stal sie sa-
modzielng jednostka UAM (do 1977 roku istnial Wy-
dzial Matematyczno-Fizyczno-Chemiczny, a podzniej
Wydzial Matematyczno-Fizyczny).

Warszawa. 13 maja odbylo si¢ konwersatorium im. Je-
rzego Pniewskiego i Leopolda Infelda na UW, na ktérym
prof. Pavel Kroupe (Uniwersytet w Bonn i Uniwersytet
Karola w Pradze) wyglosit wyktad Detecting dark mat-
ter. Profesor znany jest ze swoich badan nad dynamika
planet, gwiazd i galaktyk, a przede wszystkim nad na-
turg ciemnej materii i w tej ostatniej dziedzinie rozwija
hipoteze M. Milgroma o koniecznej modyfikacji praw
Newtona w odniesieniu do dynamiki odleglych galak-
tyk, z czego, jak si¢ wydaje, wynika zbednos¢ pojecia
ciemnej materii.

Poznati. 15 maja w ramach cyklu seminariéw Modern
Trends in Physics Research na UAM dr Nicholas Se-
dlmayr z Department of Physics and Medical Engine-
ering, University of Technology, Rzeszow, wygtosit refe-
rat: The Superconductivity of Topologically Protected Sur-
face States.

Poznat. 20 maja w ramach cyklu seminariéow Modern
Trends in Physics Research na UAM prof. Shinichiro
Sakikawa z International Relations Center, Kochi Uni-
versity of Technology, Tosa Yamada, Kochi, Japonia wy-
glosit referat: Research cooperation with Kochi University
of Technology. Drugi z zaproszonych gosci, prof. Taksu
Cheon z Laboratory of Physics, Kochi University of
Technology, Tosa Yamada, Kochi, Japonia przedstawit
swoja prace: Some aspects of quantum graph theory.

Warszawa. 28 maja z cyklu Zapytaj Fizyka na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, odbylo si¢ semi-
narium: Fizyka a Internet — 30 lat www, ktore wyglo-
sili dr Maciej Koztowski i dr hab. Roman Szwed. Rela-
cje ze spotkania mozna znalez¢ pod adresem: zapytajfi-
zyka.fuw.edu.pl/

Poznan. 31 maja w ramach cyklu seminariéw Modern
Trends in Physics Research na UAM prof. Maciej Kozak
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewi-
cza wyglosit referat: NCPS Solaris and current status of
SOLCRYS beamline. (O synchrotronie Solaris pisali$my
niedawno w Postepach Fizyki 70, 2/2019.)

CZERWIEC 2019

Warszawa. 3 czerwca odbylo si¢ konwersatorium im.
Jerzego Pniewskiego i Leopolda Infelda na UW, podczas
ktorego prof. John Gregg z Uniwersytetu w Oxfordzie,
UK wygtosil wyktad: Magnon-inspired novel computing
paradigms. Profesor Gregg wprowadzit stuchaczyw rela-
tywnie mlodg dziedzine fizyki, zwang magnonika. Ma-
gnonika zajmuje sie kolektywnymi wzbudzeniami spi-
néw w krysztale. Opowiedziat o nadziejach zwigzanych
z wykorzystaniem zjawiska fal spinowych w konstruk-
cji nowego typu urzadzen elektronicznych. Urzadze-
nia takie oferowalyby wigksza predkoé¢ przetwarzania
informacji i mniejsze zuzycie energii w poréwnaniu
ze stosowanymi obecnie krzemowymi ukladami elek-
tronicznymi. Tradycyjnie, przed konwersatorium orga-
nizatorzy zaprosili na nieformalne dyskusje przy kawie
i ciastkach.

Poznati. 5 czerwca w ramach cyklu seminariéw Mo-
dern Trends in Physics Research na UAM, dr Hong-Bin
Chen z Department of Physics, National Cheng Kung
University, Taiwan wyglosil referat: Process nonclassica-
lity: Characterization, canonical Hamiltonian ensemble
representation, and quantification.

Zakopane. W dniach 9-14 czerwca Polskie Towarzy-
stwo Promieniowania Synchrotronowego zorganizo-
walo The 14th International School and Symposium
on Synchrotron Radiation in Natural Science (IS-
SRNS'2019). Problematyka poruszana na konferencji
dotyczyta wykorzystania promieniowania synchrotro-
nowego oraz laseréw w badaniach strukturalnych no-
wych materiatéw (katalizatorow, pétprzewodnikéw, na-
nostruktur magnetycznych, polimeréw, ciektych krysz-
taldw itp.) oraz ukladéw biologicznych (struktur biafek,
kwasow nukleinowych, lipidéw, biokompatybilnych no-
$nikéw do lekow itp.). Szeroko zaprezentowano takze
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mozliwoéci badawcze polskiego synchrotronu NCPS
Solaris, a zwlaszcza obecnie dzialajace juz linie ba-
dawcze (UARPES, XAS, PEEM) oraz linie w budo-
wie (XPS, XMCD czy XRD/SAXS). Konferencja zostata
zorganizowana przez zespdt koordynowany przez prof.
dr. hab. Macieja Kozaka. Wiecej informacji na stronie:
issrnsl4.home.amu.edu.pl/ (O synchrotronie Solaris pi-
saliSmy niedawno w Postepach Fizyki 70, 2/2019.)

Poznani. W dniach 5-8 czerwca w Centrum NanoBio-
Medycznym UAM odbyla si¢ Konferencja NaoTech Po-
land. Wyktady konferencyjne odbywaty sie w Audito-
rium Maximum im. prof. E Kaczmarka, Auditorium
B im. prof. A. Piekary i oraz Auditorium C im. prof.
Sz. Szczeniowskiego na Wydziale Fizyki UAM. Tema-
tyka poruszana przez wielu znamienitych wykladow-
c6w oraz mlodych badaczy dotyczyta zaawansowanych
nanomateriatéw, nanoinzynierii, nanobiomedycyny -
zaréwno zagadnien teoretycznych, jak i aplikacji.

Wiecej informacji mozna znalezé na stronie
www.ifmpan.poznan.pl

Poznan. 12 czerwca w ramach cyklu seminariéw Mo-
dern Trends in Physics Research na UAM, dr Thomas
Vasileiadis z Fritz Haber Institute of the Max Planck So-
ciety, Berlin wyglosit referat: Ultrafast Energy Flow and
Structural Changes in Nanoscale Heterostructures.

LIPIEC 2019

Zabrze. 5 lipca odbyta sie XVII Konferencja Roboty
Medyczne 2019, z sesjami: roboty rehabilitacyjne, ustu-
gowe/socjalne, chirurgiczne ..., w siedzibie Fundacji
Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu im. prof. Zbigniewa
Religi. Zaproszenie zostalo skierowane do wszystkich
naukowcdw i uzytkownikéw, wynalazcow i producen-
tow, potencjalnych uzytkownikéw i fanéw tej niezwy-
kle rozwijajacej sie dziedziny.Spotkanie bylo bardzo
waznym dniem dla robotyki medycznej w Polsce. Dla
gosci i uczestnikow zorganizowano w tym dniu réw-
niez pierwszy w Polsce panel informacyjny dotyczacy
projektu europejskiego, ktérego celem jest wspieranie
przedsiebiorstw zwigzanych z robotyka medyczng oraz
Forum Robotyki Medycznej — panel dyskusyjny wszyst-
kich zaangazowanych w rozwdj i wdrozenia robotéw
w ustugach zdrowotnych.

Ponadto ramowy plan spotkan obejmowal: Info
Day Hero Digital Innovation Hub Robotics in He-
althcare, podczas ktorego przedstawiono plany zwig-
zane z projektem europejskim; pokazy robotéw; pa-
nele dyskusyjne: wynalazcéw/badaczy robotéw medycz-
nych (Research), przedsigbiorcow/producentéw robo-
tow medycznych (Market), uzytkownikéw robotow me-

dycznych (Users), panel menedzeréw wdrazajacych ro-
boty (Business), konfrontacyjny (Confrontation); oferte
Klastréw Biomedycznych - Klaster Life Science Krakow,
Klaster Med Silesia Gliwice.

W czasie Konferencji, jak co roku, przyznana zo-
stala nagroda publicznosci Strzala Robina oraz Statu-
etka Robina dla najlepszej pracy mlodego naukowca. Ar-
tykul dotyczacy tej dziedziny, autorstwa prof. Zbigniewa
Nawrata zostal opublikowany w Postepach Fizyki 69,1-
6/2018.
www.ptf.net.pl/pl/towarzystwo/dzialalnosc/postepy-
fizyki/roczniki/roczniki-2010-2018/

Swierk. W dniach 3-5 lipca w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Swierku odbyta sie Konferencja
FENS 2019-10: Polskie Sympozjum Fizyka w Ekonomii
i Naukach Spotecznych.

Celem konferencji bylo ukazanie mozliwosci, jakie
daje zastosowanie w ekonomii i naukach spolecznych
narzedzi tradycyjnie uzywanych dotychczas w fizyce. To
spowodowalo powstanie nowych dziedzin naukowych:
ekonofizykii socjofizyki, co $wiadczy o zaskakujacej
otwartosci i multidyscyplinarnych mozliwosciach fizyki.
Jest to bezposrednie i realne zaangazowanie potencjatu
badawczego nauk podstawowych w rozwoj gospodar-
czy i spoleczny kraju przez rozwigzywanie konkretnych
problemoéw spoteczno-ekonomicznych. Badania prowa-
dzone w tym obszarze majg istotne znaczenie spoleczne
otwierajac nowe mozliwosci opisu oraz zrozumienia zja-
wisk spotecznych i ekonomicznych.

Badania ekonofizyczne i socjofizyczne rozwijaja si¢
w Polsce bardzo intensywnie. Polskie srodowisko zaj-
mujgce si¢ tymi zagadnieniami jest bardzo wysoko
oceniane na $wiecie, czego dowodem jest miedzyna-
rodowy charakter cyklicznych konferencji FENS odby-
wajacych sie w naszym kraju. Tematyka konferencji
nie tylko przerzuca pomost pomi¢dzy badaniami pod-
stawowymi a ich zastosowaniami w praktycznej dzia-
talnosci ekonomiczno-spotecznej, ale takze wzmacnia
multidyscyplinarny charakter badan i propagowanie do-
robku i narzedzi wypracowywanych w §rodowisku fizy-
kéw do nauk spotecznych. Podczas konferencji $wietni
wykladowcy pochodzacy ze stojacych na najwyzszym
poziomie naukowym miedzynarodowych i krajowych
o$rodkéw badawczych dokonali przegladu tematyk so-
cjofizycznych i ekonofizycznych uprawianych aktualnie
na $wiecie, w tym w Polsce.Prace przedstawione na
konferencji dotyczyly takich tematéw jak: metodolo-
gie, teorie, modele, metody i techniki oraz konkretne
zastosowania, rozwijane przede wszystkim w ramach
fizyki (zwlaszcza fizyki statystycznej oraz fizyki ma-
terii skondensowanej), matematyki (a zwlaszcza ma-
tematyki finansowej), a takze informatyki stosowane;j
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(przede wszystkim modelowanie numeryczne i agen-
towe), ktore sa lub mogg by¢ stosowane do opisu zjawisk
i proceséw ekonomiczno-spolecznych. Odbeds si¢ tez
dyskusje panelowe dajace ogromna szans¢ nawigzania
bezposrednich kontaktéw z najwybitniejszymi naukow-
cami ze $wiatowej elity.

Znaczenie konferencji FENS 2019, dla polskiego sro-
dowiska naukowego, w tym przede wszystkim dla mto-
dych naukowcow, doktorantéw i studentéw jest tym
wigksze, ze byla to juz dziesigta edycja sympozjum, or-
ganizowanego przez Sekcje Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego systematycznie, $rednio co péttora roku po-
czawszy od 2004. To dzieki zachowaniu ciaglosci udato
sie osiagnac wysoki, $wiatowy poziom badan w tej dzie-
dzinie, a przy tym mlodzi polscy badacze moga syste-
matycznie rozwija¢ swoje kariery naukowe. Przeklada
sie to na wzrost zainteresowania studiowaniem nauk $ci-
stych i buduje innowacyjny kapital ludzki, stanowiacy
jeden z najistotniejszych sktadnikéw spotecznego i go-
spodarczego rozwoju kraju.

UWAGA: Z okazji setnej rocznicy powstania Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego odbedzie si¢ morski
rejs fizykow i sympatykow fizyki zaglowcem STS Fryde-
ryk Chopin - rozpoczeto kompletowanie zatogi. Koordy-
natorem przedsiewziecia jest dr Jan Grabski z Wydzialu
Fizyki Politechniki Warszawskiej. Wiecej informacji na
stronie www.ptf.net.pl

WRZESIEN 2019

Krakéw. W dniach 4-6 wrzesnia na Uniwersytecie
Jagiellonskim w historycznym budynku Collegium
Medicum w samym centrum Krakowa, odbyta sie
pierwsza $wiatowa konferencja na temat krysztalow
czasowych.

Krysztaty czasowe to uktady kwantowe, ktore wyka-
zujg zachowanie znane z fizyki ciala stalego, ale w dome-
nie czasu. Celem warsztatow Time Crystals and Related
Phenomena bylo zgromadzenie ekspertéw oraz mto-
dych naukowcéw pracujgcych nad krysztatami czaso-
wymi i ukladami napedzanymi periodycznie, w celu
wymiany wiedzy i doswiadczen.

Olsztyn. We wrzesniu na Uniwersytecie Warminsko-
Mazurskim odbyt si¢ 39. Zjazd Polskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego. Warto tutaj doda¢, ze Zjazdy
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (PTA) to
duze konferencje naukowe organizowane co dwa lata
w réznych osrodkach astronomicznych w kraju. Sta-
nowia przeglad biezacych badan astronomicznych pro-
wadzonych w Polsce oraz przez polskich naukow-
céw w ramach miedzynarodowych projektéow badaw-

czych. Poprzedni 38. Zjazd PTA mial miejsce we
wrze$niu 2017 roku w Zielonej Goérze (wigcej na
www.pta.edu.pl/prasa/ptal806).

W okresie od wrze$nia do grudnia 2019 astronomo-
wie beda odwiedza¢ szkoly réznego szczebla ksztalcenia.
Zainteresowane placéwki moga zglasza¢ che¢ udziatu
w projekcie. Odwiedziny szkdt sg bezptatne. Polskie To-
warzystwo Astronomiczne (PTA) realizuje te spotkania
w ramach akcji IAU100 na stulecie Miedzynarodowej
Unii Astronomicznej (IAU).

Szczegély na stronie www.pta.edu.pl/astronomerst
in-schools/

Chorzow. W dniach 19-20 wrzesnia w chorzow-
skim Slagskim Miedzyuczelnianym Centrum Edukacji
i Badan Interdyscyplinarnych odbyt si¢ kongres na-
ukowy Pomiedzy Naukami - Science Beyond Discipli-
nes adresowany do mlodych naukowcéw, a zaprosze-
nie wystosowali cztonkowie Rady Samorzadu Dokto-
ranckiego Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii Uni-
wersytetu Slaskiego w Katowicach. Jak co roku miej-
scem spotkania byl Chorzéw; tym razem wydarzenie
miato charakter miedzynarodowy. Zaprezentowane zo-
staly badania obejmujgce nauki $cislte i przyrodnicze,
inzynieryjno-techniczne oraz medyczne.

Krakow. W dniach 13-18 wrzesnia odbyt sie¢ 45. Zjazd
Fizykoéw Polskich, ktéry zgromadzil blisko 600 na-
ukowcow z réznych dziedzin fizyki, nauczycieli fi-
zyki oraz przedstawicieli innych nauk. Uczestnicy pra-
cujacy na uczelniach wyzszych, w szkotach, instytu-
tach badawczych laboratoriach powigzanych z prze-
mystem i instytucjach certyfikujacych zaprezentowali
najwazniejsze osiggniecia naukowe ostatnich lat. Go-
$¢mi Zjazdu byli czolowi polscy uczeni, laureaci
nagrod Polskiego Towarzystwa Fizycznego, nagréd
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej i nagroéd Pre-
miera oraz Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Szczegdlnego charakteru Zjazdowi nadala obecnos¢
znakomitych gosci zagranicznych, w tym laureatéow
Nagrody Nobla i réznych innych nagréd miedzy-
narodowych.

45. Zjazd Fizykéw Polskich mial réwniez szczegdlny
charakter ze wzgledu na inauguracje obchodéw 100-
lecia Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Wkrétce po
odzyskaniu przez nasz kraj niepodlegtosci fizycy polscy
utworzyli Polskie Towarzystwo Fizyczne, aby wzmoc-
ni¢ wklad tej grupy naukowcow w rozwdj odradzajacej
sie Ojczyzny. Kontynuujac dzialania zalozycieli Towa-
rzystwa réwniez w dzisiejszych czasach fizycy polscy po-
czytujg sobie za zaszczyt przyczynia¢ si¢ do budowania
silnej pozycji naszego kraju w $wiecie.
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Zjazd organizowali wspélnie: Krakowski Oddzial
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Wydzial Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gdrniczo-Hutniczej, Wydzial Fizyki, Mate-
matyki i Informatyki Politechniki Krakowskiej, Wydziat
Matematyczno-Fizyczno-Techniczny Uniwersytetu Pe-
dagogicznego oraz Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Nie-
wodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk. Ta wspolna
organizacja byla wyrazem silnej pozycji fizyki krakow-
skiej i roznorodnosci prowadzonych tu badan. Zjazd od-
bywat sie w Auditorium Maximum UJ (13-15 wrzesnia),
w Akademii Gérniczo-Hutniczej (16 wrze$nia) oraz na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
UJ (17-18 wrzesnia).

Gwaltowny rozwdj nauki w ostatnich latach spra-
wia, Ze powstajace zespoly badawcze skupiaja specjali-
stow z réznych dziedzin fizyki i nauk przyrodniczych.

Stad w trakcie Zjazdu specjalne sesje po$wiecone byly
badaniom interdyscyplinarnym aczacym fizyke z bio-
logia, chemia, medycyna, elektronika, nanotechnologig,
inzynierig materialows, informatyksa i innymi dziedzi-
nami. Badania naukowe powinny znajdowac zastosowa-
nie w réznych obszarach przemystu, w zwigzku z czym
odbyla si¢ specjalna sesja Fizyka-Przemyst-Innowacje
poswiecona wspolnym dziataniom naukowcéw i przed-
siebiorcow w zakresie badan i rozwoju nowych tech-
nologii. Sesja ta wspotorganizowana byla przez Centra
Transferu Technologii dzialajace przy UJ i AGH. Row-
nocze$nie, w ramach Zjazdu odbyly sie: Konferencja
Dydaktyczna dla nauczycieli fizyki poswiecona meto-
dyce nauczania oraz praktyczne warsztaty dydaktyczne
polaczone z demonstracjami doswiadczen fizycznych.
Nauka stuzy calemu spoteczenstwu, stad Zjazdowi to-
warzyszyly takze wydarzenia o charakterze popularno-
naukowym, otwarte dla wszystkich zainteresowanych.

45. Zjazd Fizykow Polskich odbyl sie pod patronatem dr. J. Gowina, Wiceprezesa Rady Ministréw i Ministra Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego oraz prof. dr. hab. J. Majchrowskiego, Prezydenta Miasta Krakowa, a takze Rektoréw
i Dyrektorow uczelni i instytucji wspotorganizujacych Zjazd. Wsparcia finansowego udzielili m.in. MNiSW w ra-
mach umowy 933/P-DUN/2019 ze srodkéw przeznaczonych na dzialalno$¢ upowszechniajacg nauke, Komitet
Fizyki PAN, Miasto Krakow oraz Malopolska Agencja Rozwoju Regionalnego S.A.

N

i Szkolnictwa Wyzszego

Ministerstwo Nauki E.E Kra kéw

IMARR

Matopolska Agencja
Rozwoju Regionalnego SA
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O kwantach i smokach

Fizyka wedtug Delty
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O twierdzeniach i hipotezach
Matematyka wedtug Deity

Magdalena Fikus
0 zyciu na zywo
Biologia wedtug Delty

Zbior felietondw, pidra znakomitej popularyza-
torki nauki prof. Magdaleny Fikus, publikowa-
nych na tamach miesiecznika Delta w latach
2010-2018. Autorka pisze m.in. o dzieciach trojga
rodzicéw, inzynierii genetycznej, mikrobiomie,
cudownych lekach, tajemnicach ewolugji, nobli-
stach czy Zrédtach naukowej wyobrazni.

Publikacja zawiera celne komentarze do waz-
nych odkry¢, wynalazkdw i wydarzen naukowych
w réznych dziedzinach biologii. Napisane barw-
nym i zywym jezykiem s znakomitg lekturg dla
wszystkich zainteresowanych rozwojem nauk
przyrodniczych oraz jego wptywem na nasze
codzienne zycie.

Ksiegarnia
internetowa
Wydawnictw
Uniwersytetu

Warszawskiego

www.wuw.pl

0 kwantach i smokach
Fizyka wedtug Delty

Zebrane w jednym tomie teksty pochodzace
z czasopisma Delta stanowig znakomity przeglad
najwazniejszych zagadnier wspétczesnej fizyki.
Zaréwno zagadnienia klasyczne, jak i najnowsze
osiagniecia i teorie opisywane s3 w formie przy-
stepnej, a jednoczesnie unikajacej zbyt daleko
idacych uproszczen.

Publikacja czerpie z niezwykle bogatego Zrédta,
jakim jest wychodzacy od z géra 40 lat mie-
siecznik dotyczacy osiagnie¢ matematyki, fizyki,
astronomii i informatyki. Chociaz fizyka rozwija
sie w ostatnich dziesiecioleciach bardzo szybko,
jej fundamenty nie zmienity sie znaczaco. Dla-
tego w ksigzce mozna znalez¢ obok artykutow
z ostatnich lat nawet te sprzed lat kilkunastu czy
kilkudziesieciu.

Obserwujqc postep technologiczny, mozna by przy-
puszczac, Ze w przeciwieristwie do ,niezmiennej”
matematyki artykuty z fizyki sprzed 40 lat catko-
wicie stracity swojq aktualnos¢ i ksigzka moze
mie¢ wymiar jedynie historyczny. Przypuszczenie
to jest btedne — fizyka do dzisiaj wspiera sie na
dwdch fundamentalnych teoriach: ogdinej teorii
wzglednosci Einsteina i mechanice kwantowej.
Obydwie powstaty przed pierwszym numerem Delty.
Teoria wzglednosci, sformutowana w 1915 roku,
opisujgca wszystkie znane nam zjawiska zwigzane
Z grawitacjq, zyskata niedawno kolejne potwier-
dzenie w postaci odkrycia fal grawitacyjnych.
Mechanika kwantowa, ktdrej emanacjq opisujqcq
wszystkie oddziatywania oprécz grawitagji jest
powstaty 50 lat temu Model Standardowy, dopiero
kilka lat temu zyskata doswiadczalne potwier-
dzenie ostatniego , brakujgcego ogniwa” tej teorii,
zyli czqstki Higgsa.

ze Wstepu

0 twierdzeniach
i hipotezach
Matematyka wedtug Delty

Zbidr 44 artykutéw, pochodzacych z czasopisma
Delta, adresowanych do szerokiego grona czy-
telnikow, ktérzy chcieliby pozna¢ najciekawsze
osiagniecia krélowej nauk. W sposob wolny od
suchego formalizmu i naukowego zargonu, a je-
dnoczesnie Scisty i precyzyjny kilkudziesieciu
autoréw — profesjonalistéw w swojej dziedzinie
— opisuje te twierdzenia i hipotezy, ktdre zde-
terminowaty wspdtczesny obraz matematyki.
Bogactwo tematéw, zywy jezyk i fakt, ze infor-
macje podawane sg z pierwszej reki, przez tych,
ktérzy tworza matematyke, sprawiaja, ze ksigzka
okazuje sie nie lada gratka zaréwno dla tych,
ktérzy od zawsze pasjonowali sie t3 dziedzing
wiedzy, jak i tych, ktdrzy dopiero teraz majg szan-
se poznac jej prawdziwe, pasjonujace oblicze.

Przedstawiamy tu serig¢ artykutéw o stynnych
twierdzeniach (prawo wielkich liczh, paradok-
salny rozktad kuli Banacha-Tarskiego, twierdzenie
o czterech barwach, twierdzenie Godla) i o fun-
damentalnych pojeciach (charakterystyka Eulera,
wymiar, liczby rzeczywiste i zespolone, réwno-
waga Nasha). 0 hipotezach, ktérych nikt dotad
nie potrafit udowodnic (...), jak i o tych, ktére
,Na naszych oczach” staja sie twierdzeniami.

ze Wstepu
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M Joanne Baker

Joanna Baker

Fizyka

seria: 50 idei, ktére powinienes znac

Publikacja z pasjonujacej serii popularnonaukowej
50 IDEI, KTORE POWINIENES ZNAC wprowadzajacej
(zytelnika w fascynujacy Swiat pytan i zagadnien —
tych trudnych oraz tych zupetnie podstawowych,
ktére od dawna towarzysza ludzkosci w misji zrozu-
mienia Swiata.

To obowiazkowa lektura dla kazdego
poczatkujacego erudyty!

FIZYKA zawiera 50 krétkich, Swietnie napisanych
esejow, w ktorych Autorka prezentuje najwazniejsze
koncepcje w dziejach fizyki, stynne odkrycia nauko-
we, prawa fizyczne i zasady ich dziatania. W bardzo
przystepny sposéb, bez postugiwania sie wzorami,
opowiada o0 najwazniejszych teoriach i odkryciach
w dziedzinie fizyki. Wyjasnia je odwotujac sie do
zjawisk, z ktérymi spotykamy sie na co dzien. Opisuje
historyczne przefomy naukowe w zrozumieniu fizycz-
nego Swiata, takie jak prawo o ruchu planet Keplera
czy prawo grawitacji Newtona. Przedstawia rdwniez
zhozono$¢ wspdtczesnych teorii — od prawa Plancka
do zasady Pauli'ego oraz od paradoksu kota Schrddin-
gera do teorii strun. Obala mit o niedostepnosci fizyki
jako nauki dla przecietnego cztowieka. Tekst uzupet-
niaja rozbudowane dodatki w postaci biograméw naj-
stynniejszych fizykow, kalendarium odkry¢ naukowych
oraz wykresy i diagramy.

PWN
poleca

CAPWN

David A. Weintraub
Mars

W poszukiwaniu zycia

Publikacja unikatowa na polskim rynku wydawniczym
obszernie i przekrojowo przedstawiajaca historie badan
Marsa oraz poszukiwania na nim $ladéw i dowoddéw
istnienia zycia. W trakcie tej podrézy poznajemy ba-
daczy Czerwonej Planety, ich motywacje, osiagniecia
oraz popetniane btedy. Czytelnik znajdzie tu uzasad-
nienie dla pojawiajacych sie w okresie niemal dwdch
stuleci twierdzen o odkryciu inteligentnego zycia na
Marsie, a takze kanatow, roslinnosci, porostow czy tez
metanu, ktéry w przekonaniu wielu dowodzi istnie-
nia procesow biologicznych na Marsie. Jednoczesnie
dowiadujemy sie, jak te twierdzenia byty weryfikowa-
ne i rewidowane na przestrzeni lat, doprowadzajac
nas w koficu o obecnego poziomu wiedzy.

Ksigzka mimo Ze pisana w formie narragji, bardzo rzetel-
nie oddaje stan najnowszych badan astronomicznych,
odwotujqc sie do oryginalnych prac naukowych. Zawiera
mndstwo szczegétow, ktdre sktadajq sie na pasjonujqcq
opowies¢ o badaniach astronomicznych.
zopinii prof. dr. hab. inz. Grzegorza Karwasza
(Zaktad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu)

(zytajqc ksigzke, mozna wraz z autorem przesledzic
chronologie powstawania i upadania teorii, dotyczqcych
istnienia Zycia na Marsie, zwtaszcza od momentu, gdy
okazato sie, ze ma on [Mars] prawie takie samo nachy-
lenie swojej osi obrotu do ptaszczyzny orbity, jak Ziemia
i ze dtugos¢ marsjariskiej doby niewiele rdzni sie od na-
szej. Rozpalito to wyobraznie dwczesnych astronomow,
a takze ich nastepcow.
zopinii Ariela Majche
(Klub Astronomiczny Almukantarat
Polskie Towarzystwo Mitosnikdw Astronomii)

John Chambers - Jacqueline Mitton
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i ewolucja =

John Chambers, Jacqueline Mitton

Od pytu do zycia

Pochodzenie i ewolucja Uktadu Stonecznego

Narodziny i ewolucja Uktadu Stonecznego s tajemnica,
ktéra pewnego dnia moze dostarczy¢ odpowiedzi na
pytanie o ludzkie pochodzenie. Autorzy opowiadaja
niezwykfg historie o tym, jak ciata niebieskie sktada-
jace sie na Uktad Stoneczny powstaty ze wspéinych
poczatkéw miliardy lat temu oraz jak naukowcy i filo-
zofowie przez wieki starali sie rozwiktac te tajemnice,
postugujac sie wskazowkami, ktére umozliwity im wy-
ciagna¢wnioski dotyczace budowy Uktadu Stonecznego,
jego wieku i prawdopodobnego sposobu powstania.

Jest to ksigzka poswiecona naszemu uktadowi plane-
tarnemu. A wiec mozna chyba powiedziec, Ze jest ona
pewnym ewenementem, bo wspétczesnie wiekszos¢
literatury poswieconej astronomii czy astrofizyce
dotyczy takich zagadnien jak Wielki Wybuch, inflacja
Wszechswiata, czarne dziury, pulsary itp. Przy tak eks-
cytujgcych i zarazem egzotycznych tematach historia
uktadu planetarnego moze wydawac sie nieco nieefek-
towna. Tak jednak nie jest, jak rdwniez nie jest prawdg,
Zze wszystko albo prawie wszystko na ten temat juz
wiemy. [....] wydaje mi sie, Ze jest to ksiqzka jedyna
w swoim rodzaju i tym samym wyjqtkowa, bo prezen-
tujgca aktualny stan wiedzy, inne znane mi ksiqzki po-
swiecone Uktadowi Stonecznemu sq raczej dos¢ stare.
Wielkq jej zaletq jest utalentowany autorski tandem
Chambers, Mitton. John Chambers jest uznanym au-
torytetem w dziedzinie budowy Uktadu Stonecznego,
Jacqueline Mitton, réwniez astronom, jest Swietnq
popularyzatorkq wiedzy o Wszechswiecie. [...] Ksigzka
omawia rézne drogi planetogenezy; [odpowiada na
pytania] czemu jedne planety sq skaliste, inne zas ptyn-
ne? Szczegélnie pasjonujqce sq zagadnienia dotyczqce
Ziemi, od hadeiku do pojawienia sie pierwszych organi-
zmow zywych. Wartosciowy jest takze szkic przedsta-
wiajqcy historie poznawania naszego najblizszego
planetarnego otoczenia.

zopinii dr. Krzysztofa Rejmera, fizyka, poety,
ttumacza literatury naukowej, autora ksigzki
Zapomniana historia nauki, czyli fantazje i facecje
naszych dziadkéw, PWN, Warszawa 2017



NAGRODY POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

W 2019 roku Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznato nagrody i wyrdznienia, ktérych wreczenie odbylo si¢ podczas otwarcia
45, Zjazdu Fizykow Polskich w Krakowie 13 wrze$nia 2019. Serdecznie gratulujemy wszystkim nagrodzonym i wyréznionym!

1. Medal Mariana Smoluchowskiego
zostat przyznany prof. dr. hab. Jozefowi
Spatkowi (Instytut Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego Uniwersytetu
Jagiellonskiego) za wybitny wktad

do teorii uktadow silnie skorelowanych
elektronéw oraz rozwoju fizyki fazy
skondensowanej w Polsce.

2. Kapituta Nagréd Naukowych PTF
honoruje wybitne i tworcze prace
naukowe polskich badaczy z zakresu
fizyki. W 2019 prestizowa Nagrode
Naukowa im. Wojciecha Rubinowicza
otrzymat prof. dr hab. Adam Miranowicz
(Wydziat Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza) za opracowanie nowych
teoretycznych i doswiadczalnych
metod generacji, kontroli i detekcji
stanow kwantowych pojedynczych
fotondw.

Kapituta Nagrod Naukowych PTF
postanowita réwniez jednogtosnie
przyzna¢ wyréznienie prof. dr. hab.
Tadeuszowi Domanskiemu (Wydziat
Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Marii Sktodowskiej Curie)
za zbadanie stabilnosci topologicznej
fazy nadprzewodzgcej oraz kwazi-
czgstek Majorany w faricuchach
magnetycznych i strukturach hybrydowych
Z kropkami kwantowymi.

3. Nagrode PTF za rozprawe
doktorska otrzymat dr Maciej Klein
(Wydziat Fizyki Technicznej i Materii
Stosowanej Politechniki Gdanskiej)
za rozprawe pt. Magnetic field effects
in dye-sentisized and organic solar
cells, wykonang pod kierunkiem

dr. hab. inz. Waldemara Stampora,
prof. nadzw. Politechniki Gdanskiej.

4. Nagrode PTF za prace magister-
ska im. Arkadiusza Piekary otrzymat
mgr Mateusz Mazelanik (Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego)
za prace pt.: Interfermetryczny
procesor fal spinowych z odwracalnym
interfejsem optycznym (pod kierunkiem
dr. hab. Wojciecha Wasilewskiego

z Zaktadu Optyki IFD UW).

Wyréznienia za prace magisterska
otrzymali: mgr Joanna Drabik
(Instytut Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN) za prace pt:
Zbadanie wptywu rozmiaru ziaren

oraz stezenia jondw domieszek na
wiasciwosci luminescencyjne granatow
itrowo- glinowych wspdtdomieszkowa-
nych jonami Ti** i Eu** do zastosowar
w termometrii luminescencyjnej.
(opiekun: dr hab. inz. kukasz
Marciniak, Politechnika Wroctawska),

mgr Karolina Trejgis (Instytut Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN) za prace pt.: Synteza i zbadanie
wiasciwosci luminescencyjnych
nanokrystalicznych granatow itrowo-
-glinowych wspdtdomieszkowanych
jonami Mn** | Nd®* do zastosowan
termometrii luminescencyjney.
(opiekun: dr hab. inz. Lukasz
Marciniak, Politechnika Wroctawska),
mgr Mikhail Padniuk (Wydziat Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellorskiego) za prace
pt.: Samokompensujacy sie magneto-
metr optyczny do poszukiwania
niemagnetycznych sprzezen spinowych
(opiekun: dr hab. Szymon Pustelny,
Zaktad Fotoniki IF UJ).

5. Nagrode PTF za Popularyzacje
Fizyki i medal im. Krzysztofa Ernsta
otrzymat prof. dr hab. Grzegorz
Karwasz (Zaktad Dydaktyki Fizyki
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika

w Toruniu) za dtugoletnia, wyrézniajaca
sie dziatalno$¢ popularyzatorska,

za bezposrednie zaangazowanie

oraz skale prowadzonych dziatan,

a zwtaszcza ich réznorodnosé
(wyktady dla dzieci i mtodziezy,
wystawy interaktywne, ksigzki

i artykuty popularnonaukowe, audycje
radiowe i filmy popularno-dydaktyczne,
materiaty internetowe, projekty unijne
krajowe i miedzynarodowe).

6. Nagrode PTF | stopnia

im. Grzegorza Biatkowskiego

dla wyrdzniajacych sie nauczycieli

i Medal im. Grzegorza Biatkowskiego
otrzymata cztonkini PTF od 1976

mgr Zuzanna Suwald (Zespot Szkot
Licealnych i Technicznych nr 1

w Warszawie), za szczegodlne zastugi

W promowaniu nowatorskich rozwigzan
dydaktycznych, m.in. przez wspodtorga-
nizowanie przez ponad 40 lat OgdIno-
polskiego Seminarium Dydaktyki Fizyki
Najnowsze osiggniecia fizyki i dydaktyki
fizyki (na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod patronatem PTF),
jak rowniez za liczne publikacje
materiatbw metodycznych wspomaga-
jacych nauczanie fizyki oraz materiaty
wspierajace uczniow i nauczycieli

oraz za wspofautorstwo podrecznikow
do fizyki dla réznych typow szkot,

a takze za wieloletnie aktywne,

az do dnia dzisiejszego, dziatania

w Zarzadzie Oddziatu Warszawskiego
PTF, jak tez innych strukturach

i przedsiewzieciach Towarzystwa

na rzecz poprawy nauczania fizyki

w Polsce.

7. Nagrode PTF Il stopnia

dla wyrozniajacych sie nauczycieli
otrzymat dr Adam Ogaza (Akademicki
Zespot Szkdt Ogolnoksztatcgeych nr 2
w Chorzowie), za tworzenie, wprowadza-
nie do pracy z uczniami i propagowanie
nowoczesnych, interdyscyplinarnych,
niestandardowych metod nauczania

i projektow edukacyjnych o zasiegu
krajowym i miedzynarodowym oraz

za publikacje zbioréw zadan i podrecz-
nikow dla szkét ponadgimnazjalnych

i ponadpodstawowych.

8. Nagrode PTF lll stopnia

dla wyrdzniajacych sie nauczycieli
otrzymata mgr llona Dybicz (dyrektorka
i nauczycielka fizyki w Mtodziezowym
Osrodku Wychowawczym dla Dziewczat
w Kruszwicy im. Polskich Olimpijczy-
kéw) za nowatorskie metody pracy

Z uczniami i rozbudzanie zainteresowania
naukami przyrodniczymi a szczegdlnie
astronomig i fizyka oraz za znaczgce
osiagniecia w pracy z mtodzieza
zainteresowana fizyka i astronomia.

Nagrode PTF Il stopnia

dla wyrozniajacych sie nauczycieli
otrzymat dr inz. Dariusz Krzyzanski
(nauczyciel fizyki w Zespole Szkot
Politechniki kédzkiej w £odzi)

za znaczace osiggniecia w pracy

z mtodzieza zainteresowana fizyka
oraz za publikacje dwutomowego
zbioru zadan z fizyki dla uczniéw
przygotowujgcych sie do matury

z fizyki na poziomie rozszerzonym.

Wyroéznienia otrzymali: mgr Anna
Federowicz (nauczycielka fizyki

w Prywatnej Szkole Podstawowej nr 6
Siostr Niepokalanek w Warszawie)

za wybitne osiggniecia w pracy

Z uczniami zdolnymi w okresie
nauczania w Gimnazjum nr 42 przy
ul. Twardej, mgr Tomasz Biatkowski
(nauczyciel fizyki w Zespole Szkot
Ogodlnoksztatcacych Biatymstoku)

za wprowadzanie innowacyjnych
metod nauczania oraz popularyzacje
fizyki i astronomii, mgr Wojciech
Olszewski (nauczyciel w Szkole
Podstawowej nr 23 w Toruniu)

za prowadzenie réznorodnych dziatan
zwigzanych z nauczaniem i populary-
zacja fizyki i przyrody.

10. Nagrode Specjalna PTF w 2019
otrzymat prof. dr hab. Piotr Kossacki
za zastugi w promowaniu mtodych
talentow fizycznych, w szczegdlnosci
za wieloletnie przewodniczenie
Komitetowi Gtéwnemu Olimpiady
Fizycznej.
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Grzegorz Brona

Forward Physics —a new window
on high energy interactions
Resules from Large Hadron Collider Run 1 dara taking

obrained with Compact Muon Solenoid experiment

Marcin Konecki

\

The Muon Trigger
of the CMS experiment
— design, performance, upgrade
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Marcin Stolarski

Direct Measurement
of the Gluon Polarisation

in the Nucleon Using the All-pT Method
at the COMPASS Experiment at CERN

Ksiegarnia internetowa
Wydawnictw Uniwersytetu Warszawskiego

www.wuw.pl





