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Ukazywanie postepow fizyki wymaga namystu nad przeszloécia, wiedzy o terazniej-
szoéci i planowania przyszlodci. Mam nadzieje, ze znajda Paristwo wszystkie te elemen-
ty w biezagcym numerze. Wspominamy wazne wydarzenia z historii fizyki polskiej,
wspominamy Kolezanki i Kolegow, ktérych juz z nami nie ma, a takze cieszymy sie
wspolczesnymi sukcesami naukowymi.

Trudno jednak snu¢ prognozy na przyszioé¢ polskiej fizyki. W chwili, gdy numer
ten znajdzie si¢ w Panstwa rekach, wielkg niewiadoma pozostawa¢ bedzie konkretny
sposdb, w jaki fizyka bedzie nauczana w szkole. W grudniu 2016 roku Ministerstwo
Edukacji Narodowej przedstawilo projekt podstawy programowej z fizyki. Na jego
temat padlo wiele slow, takze krytycznych. W opinii, jaka przestalem do MEN, pisalem
m.in., ze nauczanie fizyki w szkole podstawowej powinno wpoi¢ uczniowi przekonania,
ze fizyka jest naukg eksperymentalng, ktéra daje si¢ obja¢ rozumem i thumaczy zjawiska
zachodzgce w otaczajgcym nas $wiecie, a zasadnicze wnioski wycigga si¢ na podstawie
analizy ilo$ciowej, a nie jakosciowej. Wyrazilem przy tym obawe, ze zaprzepaszczona
zostaje szansa na istotng zmiane w nauczaniu tresci fizycznych, jaka mogla dokona¢
si¢ wraz z wprowadzang reformg szkolnictwa. Ilustracje tej tezy znajdziecie Panistwo
w niniejszym numerze w artykule Joanny Gondek, ktéra krytycznie przyglada sie
sposobowi omawiania w obecnym gimnazjum drugiej zasady dynamiki Newtona, ktéry
pozostal niezmieniony w obecnym projekcie.

Pozostaje wszakze miec¢ nadzieje, ze - réwniez dzieki glosom ptynacym z nasze-
go $rodowiska - ostateczne zmiany beda mimo wszystko, przynajmniej w tej mierze
zmianami na lepsze. Zach¢cam Panistwa do dzielenia si¢ swoimi opiniami i doswiadcze-
niami, w szczegolnosci w przestrzeni do dyskusji oferowanej przez Polskie Towarzystwo
Fizyczne.

Ciekawej lektury!

Krzysztof Turzynski
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Rola mediéw w edukacji i popularyzacji wiedzy

fizycznej wsrdd spoteczenstwa

Edward Rydygier

1. Wstep

wyniku reformy systemu edukacji znacznemu
ograniczeniu ulegly treéci fizyczne w progra-
mach nauczania, zredukowana zostala tez liczba go-
dzin lekcyjnych. Jednocze$nie tworcy reformy zakla-
dali zdobywanie wiedzy przez uczniéw poza szkoly:
za pomocg mediéw, programéw popularyzatorskich
w telewizji, zaje¢ organizowanych przez uczelnie wyz-
sze, przez uczestnictwo w festiwalach i piknikach na-
ukowych oraz poprzez uczestnictwo w ekspozycjach
i warsztatach interaktywnych organizowanych przez
muzea nauki. Skutki zalozonego w reformie pozaszkol-
nego pozyskiwania wiedzy fizycznej przez uczniéw i lu-
dzi dojrzalych okazaly si¢ niezadowalajgce. Spoteczen-
stwo cechuje analfabetyzm fizyczny, co wykazaly ba-
dania zachodnich firm edukacyjnych nad pozyskiwa-
niem wiedzy naukowej przez spoleczenstwo.
Hiszpariska fundacja BBVA przeprowadzita son-
daz w 10 krajach Europy i w USA w 2012 roku w celu
zbadania, czy obywatele w dorostym zyciu pozyskuja
wiedze naukowg. Wyniki sondazu wykazaly, ze tylko
co drugi Polak wie, Ze pierwsi ludzie nie Zyli w epoce di-
nozaurdw. Ponad polowa Polakéw wierzy, ze atomy sg
mniejsze od elektronéw i ze zwykle pomidory nie ma-
ja gendw, a majq je tylko te modyfikowane genetycznie;
jedna czwarta nie zna zadnego uczonego $wiatowej sta-
wy. Tylko w Polsce i w USA jest wigcej 0s6b twierdzg-
cych, ze to Bog stworzyl czlowieka takiego, jak wygla-
da on dzié, niz sadzacych, ze to wynik ewolucji. Wy-
glada na to, ze mimo powszechnego dostepu do Inter-
netu, powstawania centréw nauki, organizowania roz-
norodnych festiwali i pilnikow naukowych ludzie majg
trudnosci w pozyskiwaniu wiedzy z zakresu nauk przy-
rodniczych. Trudnosci te sa skutkiem reformy systemu
edukacji, gdyz absolwenci nie zostali nauczeni w szko-
le selekcji materiatu i korzystania z wielu Zrédel wia-
domosci. Sam zasob uzyskanej w szkole wiedzy zostal
znacznie okrojony, a programy przedmiotéw przyrod-
niczych sg nadal sukcesywnie redukowane.
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Reforma edukacji nie uwzglednilta zmian kulturo-
wych w spolecznym odbiorze nauki i traktowaniu na-
ukowcéw. Naukowcy i nauczyciele stracili swoj dotych-
czas wysoki prestiz spoleczny. Obecnie ignorant w za-
kresie wiedzy ogdlnej, a zwlaszcza fizycznej i technicz-
nej, nie traci na powazaniu w kontaktach towarzyskich,
a takze w zakladzie pracy, gdzie od pracownikéw wy-
magana jest tylko wiedza specjalistyczna. Sg to bardzo
niekorzystne dla rozwoju spoleczenfistwa zjawiska spo-
teczne, a przeciez znajomo$¢ fizyki przydaje sie inzy-
nierom, lekarzom i innym profesjonalistom. Ignoran-
cja w zakresie wiedzy fizycznej utrudnia funkcjonowa-
nie czlowieka we wspoélczesnym $wiecie z uwagi na to,
ze wszelkie urzgdzenia techniczne, takze te domowego
uzytku, wykorzystujg prawa fizyki.

2. Informacje naukowe w mediach

Media traktujg doniesienia naukowe tak jak ciekawost-
ki lub sensacje, a z odkrywcow robig celebrytow. Orga-
nizowane s3 nawet konkursy dla naukowcéw na cieka-
we przedstawienie swoich osiagnie¢ w ciggu kilku mi-
nut. Przykladem jest konkurs Fame-Lab, tzw. bitwa na
opowiesci, podczas ktorej kazdy naukowiec ma tylko
trzy minuty, by porwa¢ publiczno$¢. Z kolei przykla-
dem na robienia na sile sensacji moze by¢ relacja o ak-
¢ji odzyskania radioaktywnego kobaltu, ktéry zostal
skradziony z magazynéw firmy serwisowej urzadzen
pomiarowych w Poznaniu na poczatku marca 2015 ro-
ku. Ztodzieje ukradli 22 pojemniki olowiane stuzgce
do przechowywania promieniotworczego izotopu ko-
baltu. W pojemnikach tych znajdowal si¢ kobalt-60,
ktéry moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i Zycia
czlowieka i dlatego policja w pierwszej kolejnosci roz-
poczela poszukiwanie tej substancji - podejrzewajac,
ze zlodzieje pozbyli sie kobaltu z pojemnikow, ktore
nastepnie sprzedali na zlom. Tymczasem redaktoréow
interesowala gléwnie sprawa zagrozenia zycia i zdro-
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wia od kontaktu z promieniotwérczym kobaltem. Gdy
specjalisci dozymetrysci ujawnili, Ze kobalt byt zuzy-
ty i nie stwarzal bezposredniego zagrozenia dla zdro-
wia, redakcje postanowily zakonczy¢ ten temat. Juz
pierwsze znalezisko zakopanego kobaltu prasa uzna-
la za sukces policji i zakonczenie poszukiwan. Tym-
czasem, jak si¢ okazalo, znaleziono zakopane w par-
ku tylko cztery kapsuly z promieniotwérczym kobal-
tem, a potem jeszcze dwie. Sledzac dociekliwie donie-
sienia mediow, mozna bylo natrafi¢ na informacje z in-
nego zrédla o znalezieniu o$miu kapsul z kobaltem
(por. ,\Wcigz szukajg skradzionego kobaltu. Dwa kolej-
ne zrodla promieniowania w Poznaniu”, Portal TVN24
z dn. 11.04.2015 r., http://www.tvn24.pl/):

»Policja znalazta kolejne Zrédta promieniowania
w Poznaniu. Jedno z nich znajduje si¢ w garazu,
w ktérym zlodzieje rozcinali pojemniki z niebez-
piecznym kobaltem. Dwaj mezczyini, ktorzy sa
podejrzani o kradziez, nie maja objawéw choro-
by popromiennej. Przebywaja juz na wolnoéci. Jak
informuje Andrzej Borowiak, rzecznik wielkopol-
skiej policji, nad sprawg kradziezy pojemnikéw
z kobaltem caly czas pracuje grupa dochodzenio-
wo-$ledcza. Policja korzysta z pomocy strazy po-
zarnej, jednostki chemiczno-ratowniczej oraz Za-
kladu Utylizacji Odpadéw Promieniotwérczych ze
Swierku. Zidentyfikowali$my kolejne zrodta pro-
mieniowania. W sumie odkryliémy juz 8 Zrodet
(jeszcze w pigtek rano policja méwita o 6 - red.).
Siedem z nich znajdowalo si¢ w poblizu odnale-
zionych wcze$niej kapsul z kobaltem, na terenie
poznanskiej Kopaniny. Osme zrédlo to posesja,
gdzie olowiane pojemniki byly rozcinane — wyli-
cza w rozmowie z portalem tvn24.pl Andrzej Bo-
rowiak. Sledczy ustalili, ze tam zlodzieje kobaltu
pozbywali si¢ olowianych pojemnikéw, ktére sta-
nowily ochrone przed promieniowaniem. Podczas
rozcinania jednego z nich, doszto do rozdrobnie-
nia izotopu kobaltu. - Lezy on w garazu utarty, ubi-
ty. Zbierane jest cale podloze garazu, gdzie wy-
stepuje Zrédlo promieniowania — méwi Borowiak.
Wszystko wskazuje na to, ze skradziony kobalt nie
trafit w inne czesci miasta. Miejsca, sprawdzane
wczesniej przez policje, okazaly sie falszywymi tro-
pami. — Nie stwierdzono tam promieniotwérczo-
$ci. Prawdopodobnie caly kobalt porzucono na Ko-
paninie — podaje Borowiak”

Czy odnaleziono jednak caly skradziony kobalt?
Firma, z ktérej skradziono pojemniki z kobaltem twier-
dzi, ze skradzionych pojemnikéw bylo 22, zlodzieje
z kolei twierdzg, Ze skradli tylko kilkanascie pojemni-
kow, a odnaleziono osiem kapsut z kobaltem. Z wcze-
$niejszych doniesien prasowych mozna sie bylo dowie-

dzie¢, ze prokuratura sprawdza dokumentacje sktado-
wania zuzytego kobaltu, bo dopatrzono si¢ uchybien
w jej prowadzeniu. Zatem nie wiadomo ile kapsul z ko-
baltem zlodzieje ukradli. Nie odnaleziono ani jedne-
go skradzionego olowianego pojemnika. Kradziez po-
jemnikow z kobaltem przeksztalcila si¢ w sprawe nie-
wladciwego sktadowania i ewidencjonowania substan-
¢ji promieniotworczych. Ale ten watek nie interesowal
juz redaktoréw, gdyz zorientowali sig, ze nie da si¢
z kradziezy kobaltu zrobi¢ sensacji zwigzanej z moz-
liwoscig pozyskania przez terrorystow materialu pro-
mieniotworczego do brudnej bomby atomowej.

Podobnie prasa zamierzala zrobi¢ sensacjg¢ z wiado-
mosci o pozarze na rosyjskim atomowym okrecie pod-
wodnym. Ogien zreszty zostal szybko ugaszony, a stra-
ty okazaly si¢ niewielkie, gdyz pozar wybucht w cza-
sie, gdy okret byl remontowany w stoczni ,,Zwiezdocz-
ka” w Siewierodwinsku w obwodzie archangielskim
(por. ,Pozar na remontowanym okrecie podwodnym
z napedem atomowym w Rosji’, portal Wirtualna Pol-
ska z 8.04.2015 ., http://www.wp.pl/):

»Jednostka typu Orzet (w nomenklaturze NATO
Oscar-1I) przechodzi od 2013 roku remont w ob-
wodzie archangielskim. Agencja Interfax powotu-
jac sig¢ na rzecznika stoczni podaje, ze ugaszono
zrédlo ognia. Wczedniej w rozmowie z rosyjska
telewizja prezes Zjednoczonej Korporacji Stocz-
niowej Aleksiej Rachmanow zapewnial, ze ogien
nie wyrzadzil powaznych szkéd jednostce, a na
czas akcji gasniczej jej zaloga zostata ewakuowa-
na. Rachmanow dodal, Ze nikomu nic si¢ nie sta-
lo, a sytuacja na okrecie jest caly czas monitorowa-
na. Agencja RIA Nowosti informowata weczesniej,
powolujac sie na rzecznika stoczni, ze na okrecie
nie ma broni. Wedtug Zrédel, na ktore powotata si¢
agencja TASS, reaktor okretu byl wytaczony, i to
juz kilka lat temu, gdy rozpoczal si¢ remont rosyj-
skie agencje prasowe informowaly, ze pozar wy-
bucht podczas prac spawalniczych. Zapalily sie po-
dobno materiaty izolacyjne”

Analizujgc inne zrédla wiadomosci, mozna wy-
wnioskowa¢, ze pozar na rosyjskim okrecie podwod-
nym wydaje si¢ sprawg powazniejsza, a nie tylko spale-
niem ,,materialéw izolacyjnych’, lecz na pewno nie za-
graza jakg$ katastrofg jadrowq (por. ,Pozar na okrecie
atomowym’, dziennik ,,Metro” z dn. 8.04.2015 r.):

»Rosyjskie agencje podawaly sprzeczne informa-
cje: raz, ze ogien zostal ugaszony, drugi raz, ze po-
zar trwa i rozpowszechnia si¢ po catym okrecie i ze
postanowiono go zatopic¢. Biuro prasowe stoczni
uspokaja, ze na okrecie nie bylo broni, a paliwo
jadrowe zostalo z niego wypompowane przed re-
montem.”
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Prawdopodobnie ze wzglgdu na utajnienie infor-
macji przez rosyjskie zrédta wojskowe, nie dowiemy
sie wiecej szczegolow o skali pozaru, a tym bardziej
o ewentualnym zatopieniu okretu. Natomiast warto
zwrdci¢ uwage na to, Ze wiadomosci zamieszczone
w dzienniku ,,Metro” opierajg si¢ na informacji PAP
i w stosunku do wiadomosci portalu Wirtualna Pol-
ska zawieraja dodatkowo opis technologii usunigcia
paliwa jadrowego (,zostalo wypompowane przed re-
montem”). Dziwna wydaje si¢ informacja PAP o wy-
pompowaniu paliwa jadrowego, ktdre przeciez nie jest
ciecza, tylko ma posta¢ stalg. W Internecie chociazby
mozna sprawdzi¢, jak przebiega proces wymiany pali-
wa w reaktorze okretu podwodnego (por. http://www.
energiajadrowa.pl/):

»Przeladunek paliwa jadrowego elektrowniach mo-
ze odbywac si¢ na biezaco, a kampania paliwowa
trwa od 1 roku do 2 lat. Natomiast w przypadku
okretu atomowego skomplikowana operacja wy-
miany paliwa w zaczyna si¢ od wychlodzenia rdze-
nia, od momentu wylgczenia napedu i trwa oko-
to 90 dni. Nastepnie wycinany jest wlaz w poszy-
ciu lodzi i inne prace polegajace na umozliwie-
niu dostepu do rdzenia oraz wyciagnigciu kaseta
po kasecie catego paliwa. Proces ten trwa okolo
30 dni. Nastepnie zaladowywane jest $wieze pali-
wo i prace remontowe zwigzane z zamknigciem re-
aktora i uszczelnieniem poszycia, co trwa od 60
do 90 dni. Podsumowujgc cala operacja wymia-
ny paliwa moze przebiega¢ nawet 7 miesigcy, stad
najnowocze$niejsze reaktory jadrowe dedykowane
dla okretéw podwodnych wymagaja wymiany pa-
liwa po 30-40 latach, co odpowiada calemu czaso-
wi eksploatacji jednostki. Niestety likwidacja reak-
tora, po zakoriczeniu eksploatacji jest bardzo kosz-
towna i trudna za wzgledu na duzg ilos¢ produk-
tow rozszczepienia.”

Dodatkowe wiadomosci o wymianie paliwa jadro-
wego zawarte s3 w opisie demontazu reaktora okretu
podwodnego:

»,Na samym poczatku demontowany jest reaktor
i wypompowana jest ciecz z pierwotnego obiegu
chlodzenia, nastepnie odcinana jest sekcja kadtu-
ba, w ktorej byl zamontowany reaktor. Pozosta-
fa cze$¢ kadluba jest cieta na kawalki i zlomo-
wana. Skazone promieniotwérczo czesci reakto-
ra, sekcji kadluba, w ktérej znajdowal si¢ reaktor
jak i instalacja do chlodzenia reaktora muszg by¢
skladowane?”

A zatem to nie paliwo jadrowe zostalo wypompo-
wane, ale skazony promieniotworczo plyn z pierwot-
nego obiegu chlodzenia. Dziennikarz zestawiajacy no-
tatke prasowa wykazal sie zupelnym niezrozumieniem

dzialania reaktora jadrowego, niestety nie uzupelnit
swojej wiedzy, korzystajac chocby z Wikipedii.

Na poczatku 2015 roku redakcja magazynu ,,Phy-
sics World” oglosita wybdr 10 najbardziej przelomo-
wych wydarzen roku 2014 w dziedzinie fizyki i astrofi-
zyki. Na pierwszym miejscu ,,Physics World” wyréznit
dokonanie, ktére przejdzie do historii podboju kosmo-
su. Chodzi tu o pierwsze lagdowanie kosmicznego prob-
nika na komecie, w ktérym mieli udzial takze naukow-
cy z Polski. Polscy dziennikarze sprobowali przedsta-
wi¢ liste 10 najglosniejszych doniesien z dziedziny fizy-
ki w formie, ktéra — wedlug nich — moze zostac zrozu-
miala przez przecigtnego czytelnika. W rezultacie po-
wstal swoisty betkot, ktory $wiadczy takze o niezrozu-
mieniu istoty odkry¢ naukowych przez autora zesta-
wienia (por. Piotr Ciesliniski, ,Hity fizyki roku 2014:
to juz prawie science fiction’, portal http://www.gazeta.
pl/):

»Milowy krok do ujarzmienia energii gwiazd:
Od lat naukowcy marza o tym, by na Ziemi
w sposob kontrolowany powtérzy¢ reakcje fu-
zji jadrowej, ktore zachodza we wnetrzu Slorca,
i dzieki nim produkowaé czysta energie (na ra-
zie potrafimy uwalnia¢ ja wybuchowo - w posta-
ci bomby wodorowej). Naukowcy z Narodowe-
go Laboratorium Lawrencea Livermorea donie-
$li w Nature, ze po trzech latach niepowodzen
udato im sie zblizy¢ do tego celu za pomocg po-
teznej laserowej instalacji National Ignition Fa-
cility (NIF) w Kalifornii. W tym eksperymen-
cie impuls lasera trafia i rozpala niewielky pa-
stylke, zawierajacg izotopy wodoru (mieszaning
deuteru i trytu), zmuszajac te izotopy do reak-
cji jadrowej, w wyniku ktérej powstaje hel oraz
wydziela si¢ energia. Po raz pierwszy z jadro-
wych reakeji, ktére zaszly w wodorowej pastyl-
ce, uzyskano wiecej energii niz sama pastylka
pochionela. To przelom, cho¢ calkowity bilans
energii, niestety, wcigz nie jest dodatni. Jesli si¢
uwzgledni calo$¢ energii uzytej do uruchomie-
nia laserowej instalacji, to nadal jeste$my nisko
pod progiem. Wyniki eksperymentu opublikowa-
to Nature”

Inne probki kuriozalnego opisu osiggnig¢ nauki
w 2014 roku zawierajg fragmenty poswigcone ,,magne-
tyzmowi elektronéw” i ,supernowej w laboratorium”
zamodelowanej ,,precikiem z plastiku™:

»Magnetyzm elektronéw: Naukowcy z Instytutu

Weizmanna w Izraelu po raz pierwszy zmierzyli si-

te oddzialywania magnetycznego migdzy dwoma

elektronami. Kazdy elektron oprécz tego, ze ma
tadunek elektryczny, posiada takze magnetyczny
spin, tj. jest malenkim magnesikiem. Ale do tej po-
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ry nikt nie potrafit eksperymentalnie zmierzy¢ si-
ty, z jaka si¢ odpychaja dwa spiny. Przede wszyst-
kim dlatego, ze trzeba by elektrony zblizy¢ do sie-
bie, ale wtedy odpychanie elektryczne miedzy nimi
na tyle przewaza nad sily magnetyczna, ze ta ostat-
nia jest prawie niedostrzegalna. Fizycy pokonali te
trudnos¢, badajgc oddziatywanie elektronéw, kté-
re znajduja sie w tzw. kwantowym stanie splatania.
Zainteresowani szczegdélami eksperymentu moga
zajrze¢ do tygodnika Nature. Supernowa w labora-
torium: Miedzynarodowy zespdl naukowcow wy-
wolal mini-eksplozje w laboratorium, ktéra jest
do$¢ wierng symulacjg wybuchu supernowej w ko-
smosie. Zapalnikiem tej mini-eksplozji byla wigz-
ka lasera, a modelem gwiazdy - precik z plastiku.
Wszystko dzialto si¢ w komorze wypelnionej argo-
nem. Wiecej w pis$mie Nature Physics”.

3. Ulomno$ci popularyzacji nauki

Takze prasowe artykuly popularyzatorskie zawierajg
wiele bledéw czy tez pomylek, swiadczacych o tym,
ze ich autorzy posiadaja ograniczong wiedze na te-
maty naukowe. Niestety, z powodu oszczednoéci, re-
dakcje nie korzystaja z pomocy konsultantéw nauko-
wych. Na poczatku roku media rozpowszechnialy wia-
domo$¢ o tym, ze naukowcy z Cambridge (USA) opu-
blikowali komunikaty o zaobserwowaniu fal grawita-
cyjnych powstalych w okresie tzw. inflacji Wszech-
$wiata. Pomiary dokonane zostaly za pomoca tele-
skopu BICEP2 umiejscowionego na biegunie polu-
dniowym i mialy stanowi¢ dowod to, ze Wielki Wy-
buch byl poczatkiem Wszech$wiata. Redaktorzy zdg-
zyli juz napisac artykuly popularyzatorskie o udowod-
nieniu hipotezy Wielkiego Wybuchu, a tu okazalo
sie, ze badacze odwolali swoje doniesienia (por. Piotr
Cieslinski, ,Nobla nie bedzie”, portal http://wyborcza.
pl,z dn. 2.02.2015 )
»Chodzi o doniesienie z marca zeszlego roku o od-
kryciu $ladu fal grawitacyjnych w kosmicznym
promieniowaniu mikrofalowym, ktére dociera do
Ziemi. Niestety, okazalo sie, ze wykryty sygnal nie
pochodzit z fal grawitacyjnych, ale z pylu miedzy-
gwiazdowego w Drodze Mlecznej. Pogloski, ze na-
ukowcy z Centrum Astronomicznego Harvard-
—Smithsonian w Cambridge w USA pomylili si¢
w analizie danych i pospieszyli si¢ z ogloszeniem
odkrycia, krgzyly w srodowisku fizykéw juz od
pewnego czasu. Teraz jest to juz oficjalna wiado-
mos¢: zespol przyznal sie do bledu i wycofuje swo-
ja sensacyjna prace z zeszlego roku.”
Artykul Piotra Cieglinskiego ukazal si¢ w ,Gaze-
cie Wyborczej” w dziale ,,Nauka” i - pomimo tego, ze

autor staral si¢ w sposob zrozumialy dla czytelnikow
wyjasni¢ takie hermetyczne pojecia naukowe jak: in-
flacja kosmiczna, Wielki Wybuch, a takze fale grawita-
cyjne i ogélna teoria wzglednoéci — sam porobit bledy
w przytoczeniu jednostki, w ktérej podawana jest tem-
peratura w skali Kelvina:

»Niestety, na razie musimy obej§¢ sie smakiem.

Wielu astrofizykéw od poczatku watpito w to, ze

radioteleskop BICEP2 dostrzegl §lad fal grawitacyj-

nych z tego wczesnego okresu. Bylo to ekstremal-
nie trudne technicznie - wymagalo mierzenia réz-
nic w temperaturze kosmicznego promieniowania
mikrofalowego rzedu jednejdziesieciomilionowe;j
stopnia Kelvina.”
Ale nie ma takiego pojecia jak ,,stopnien Kelvina”. Tem-
peratura w stopniach podawana jest w skali Celsjusza,
a nie w skali Kelvina (od nazwiska fizyka angielskiego
lorda Kelvina). W skali Kelvina temperature podaje sie
w kelwinach (por. wikipedia.pl):

~W przeciwienstwie do skali Celsjusza, w skali

Kelvina nie uzywa sie pojecia stopien, tj. tempe-

ratura 100 stopni Celsjusza to inaczej temperatura

373,15 kelwinow. Niepoprawne gbecnie okre$lenie

stopien Kelvina zostalo zastgpione nazwg kelwin

na mocy 3. rezolucji XIII Generalnej Konferencji

Miar i Wag.”

Jeszcze w latach siedemdziesigtych ubieglego wie-
ku od uczniéw szkol $rednich wymagano znajomo-
$ci jednostek fizycznych w starym uklfadzie jednostek
(technicznym), gdyz zbiory zadan byly opracowane
w starych jednostkach, a podreczniki podawaly juz tyl-
ko nowe jednostki z ukladu SI. Ale kelwin to jednost-
ka nowego ukfadu SI, ktéry obecnie jest wymagany
w programie przedmiotéw Scistych, dlatego nie nale-
zy w dziale ,Nauka” poczytnej gazety rozpowszechniac¢
blednych nazw jednostek, gdyz uczniowie mogg przy-
ja¢ je jako obowigzujace.

Podobnie dzieje si¢ w redakcjach wydawnictw ksig-
zek popularnonaukowych, zwlaszcza przy tlhumacze-
niach z obcego jezyka. Redakcje oszczedzaja na wyna-
grodzeniu i najmujg do thumaczenia marnych specjali-
stow. W rezultacie czytelnicy otrzymuja bledne wiado-
mosci naukowe, ktoérych nie potrafig skorygowa¢ ko-
rzystajac z innych zrddel, chociazby z Internetu. Ale
uwaga, zrodla internetowe sg réwniez obarczone bleda-
mi. W Internecie nie ma guzika ,wycofaj’, nawet autor
nie zawsze ma mozliwo$¢ wycofania blednej wiadomo-
§ci, a czesto mu na tym nie zalezy. I tak chwytliwe te-
maty zaczynaja zy¢ wlasnym zyciem. Jak wyjasnia Woj-
ciech Orlinski (por. ,Internet, czyli Wielki Zderzacz
Glupoty”, dziennik ,,Metro”, 9.03.2015 r.):

»Iwitter, YouTube czy Facebook biorg, owszem, ka-

se z reklam, ale odpowiedzialnosci nie biorg za nic.
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Podobnie portale niby-to-informacyjne, ktére

zawsze si¢ moga broni¢, ze wcale nie przekaza-

ly blednej informacji naukowej, a tylko neutral-
nie przekazaly wypowiedZ celebrytki wystepuja-
cej w telewizji $niadaniowej, albo pana publicysty

w porannej dyskusji publicystow. Podstawg dzien-

nikarstwa internetowego, przypominam, jest agre-

gacja - wiadomosci si¢ nie produkuje samemu, bo
to kosztowne, tylko przekleja z innych portali, kto-
re to z kolei przekleity z innych portali. Zrédlem
tancuszka czesto jest za$ co$ rozpaczliwie niepo-
waznego: czyje$ chlapniecie w programie na Zy-
wo albo wpis na Twitterze. W ten sposéb internet
okazat sie odpowiednikiem Wielkiego Zderzacza

Hadrondéw. To Wielki Zderzacz Glupoty. Niczym

czgstki elementarne w akceleratorze glupkowate

michatki rozpedzane tu sg od portalu do portalu,
az z ich zderzen pojawiajg si¢ nastepne.”

Niestety nie da si¢ objaé medidéw internetowych
odpowiedzialnoscia za publikowane treici. Firmy in-
ternetowe sg dzi$ zbyt poteine, Zeby ich lobbysci do-
puscili do takiej zmiany prawa.

Pozytywna inicjatywa w zakresie popularyzacji na-
uki wydaje si¢ program ,Rzecznicy nauki”. Chodzi
tu o to, aby rozszerzy¢ formule konkursu Fame-Lab
i czesciej publikowac czy pokazywac w telewizji cie-
kawe opowiesci naukowe. Program ,Rzecznicy na-
uki” stworzyli organizatorzy konkursu Fame-Lab -
Centrum Nauki Kopernik i British Council. Do te-
go programu zaprosili dziennikarzy naukowych lub
popularyzujacych nauke z kilku redakcji oraz finali-
stéw poprzednich edycji Fame-Lab. Chodzi o to, aby
uczy¢ sie od siebie, tak by razem opowiada¢ o tym,
co jest w nauce wazne. Z redakcja ,,Metra” wspolpra-
cuje juz dwoch mlodych naukowcoéw — Adam Gagol
i Damian Sojka. Adam Gagol jest informatykiem teo-
retycznym, doktorantem Uniwersytetu Jagiellonskie-
go w Krakowie, zajmuje si¢ m.in. matematyka dys-
kretng (kryptografia, kombinatoryka, teorig gier). Da-
mian Sojka to biotechnolog, prowadzi badania w gli-
wickim oddziale Centrum Onkologii - Instytucie im.
Marii Sktodowskiej-Curie. Zglebia mechanizmy zacho-
dzace w komérkach nowotworowych pod wplywem le-
kéw cytostatycznych. Wspélpracuje z nimi dziennikar-
ka ,,Metra” Alicja Bobrowicz.

4. Analfabetyzm fizyczny

W kontaktach miedzyludzkich i zawodowych igno-
rowanie wiedzy naukowej nie jest obecnie uznawa-
ne za ulomnoéé: do pracy potrzebni sg wascy spe-
cjalisci, znajomos$¢ wiedzy ogdlnej nie jest wymaga-
na. Tworcy i realizatorzy reformy systemu edukacji,

zanizajac poziom nauczania i ograniczajgc naucza-
nie przedmiotow Scistych, nie wzi¢li pod uwage ten-
dencji ogdlnego obnizenia kondycji mentalnej wspoét-
czesnego spoleczenstwa, paradoksalnie nazywanego
spoleczenstwem informacyjnym, a nawet spoleczen-
stwem wiedzy. Wspolczesnie obserwuje sie rozwoj zja-
wiska analfabetyzmu funkcjonalnego, a nawet wtér-
nego (por. Joanna Tanska, ,Kraj wtérnych analfabe-
tow’, ,Przeglad” z 22.03.2006 r.). Powolujac si¢ na wy-
niki badan migdzynarodowych organizacji, takich jak
PISA (Migdzynarodowy Program Oceny Umiejetno-
$ci Uczniéw) czy OECD (Organizacja Wspolpracy Go-
spodarczej i Rozwoju), mozna stwierdzi¢, ze blisko
40 % Polakéw nie rozumie tego, co czyta, a kolejne
30 % rozumie w niewielkim stopniu. Jako powody tej
degradacji intelektualnej podaje si¢: zanik nawyku czy-
tania, bezrefleksyjne ogladanie telewizji oraz wzrasta-
jace ubdstwo znacznej czesci naszego spoleczenstwa.
Okazuje si¢ jednak, ze we wspolczesnym $wiecie wtor-
ny analfabeta moze bez wigkszego wysitku i bez prze-
szkdd przejéc przez zycie, gdyz nie wymaga si¢ od
niego czytania gazet (informacji dostarczajg mu tele-
wizja i radio), nie musi pisac listow (listy zastgpila
rozmowa telefoniczna i SMS-y nadawane przez tele-
fony komdérkowe), zyciorys czy podanie pisze rzadko,
a i to wedlug schematu, instrukcje obstugi, ulotki in-
formacyjne dla utatwienia zawierajg przede wszystkim
rysunki, a wiele czasopism dawniej starannie przygo-
towujacych artykuly, obecnie ich pisanie sprowadza
bardzo czesto do ukltadania galerii zdjeé z podpisami.
Analfabetyzmem wtérnym i funkcjonalnym zagrozeni
sa nawet absolwenci szkot wyzszych. Z badann OECD
wynika, ze co szOsty magister w Polsce to analfabe-
ta funkcjonalny. W badaniach poréwnano zdolnosci
rozumienia tekstu i radzenia sobie z wyczytanymi in-
formacjami u mieszkancéw siedmiu panstw: USA, Ka-
nady, Polski, Niemiec, Szwajcarii, Holandii i Szwecji.
W kazdym kraju obserwowano ok. 3 tys. oséb. Oka-
zalo sig, ze Polacy gubili si¢ przy zrozumieniu - wyda-
waloby sie prostych - tekstéw uzytkowych, jak rozklad
jazdy pociaggéw czy mapka pogody (40 %). Trzy czwar-
te z nich nie dostrzegalo zwigzku miedzy dwoma wy-
kresami (jeden dotyczyt sprzedazy petard, drugi licz-
by wypadkéw). W rezultacie — na najwyzszym pigtym
i czwartym poziomie znalazlo si¢ zaledwie 3 % Pola-
kéw. Do dwéch najstabszych grup zaliczono natomiast
prawie 80 % mieszkancéw naszego kraju. Co trzecie-
go uznano za analfabete wtornego lub funkcjonalnego,
tym samym Polska zajeta ostatnie miejsce w rankingu.
W miedzynarodowych testach na rozumienie czytanej
treSci nie lepiej wypada polska mlodziez. W 2002 ro-
ku Miedzynarodowy Program PISA przebadal 265 tys.
15-latkéw z 31 panstw. W Polsce do testow przystapi-
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lo 4 tys. uczniéw, ktérzy mieli wykazac si¢ zdolnoscia
wyszukiwania informacji, interpretacji tekstu, refleksji
i krytycznej oceny. Wyniki podzielono na pie¢ pozio-
mow, tylko 6% uczniéw zakwalifikowalo sie¢ do naj-
wyzszego poziomu, a 10 % nie spelnito wymogéw naj-
nizszego poziomu. W rezultacie Polska zajela 24. miej-
sce w rankingu, a w raporcie koficowym PISA znala-
zlo si¢ stwierdzenie, ze co dziesigty absolwent polskiej
szkoly podstawowej nie potrafi czytaé, a w szkolach
zawodowych analfabeci wtérni stanowig jedna trzecia.
Sytuacja w innych panstwach zjednoczonej Europy nie
wyglada lepiej. Badania te wykazaly, ze co trzeci miesz-
kaniec Unii Europejskiej jest ,informatycznym anal-
fabetg”. Tego typu analfabetéw najwiecej jest w Gre-
¢ji - 65 %, Wloszech —59 %, na Cyprze i w Portuga-
lii (54 %), a najmniej w krajach skandynawskich: Da-
nii,Norwegii (po 10 %) i Szwecji (11%). W Polsce jest
ich 46 %.

W tle stwierdzonego przez socjologéw analfabe-
tyzmu funkcjonalnego szerzy si¢ analfabetyzm fizycz-
ny. Niestety na analfabetyzm fizyczny cierpia takze
dziennikarze. Do takiego wniosku mozna doj$¢ ana-
lizujgc notatki prasowe o tresciach naukowych. Por-
tal ,Wirtualna Polska” za ,,Politykq” bardzo chcial roz-
reklamowac sukcesy licealistki z Gdanska, a wyszedt
niezamierzenie humorystyczny komunikat o 18-latce,
ktéra ,,uprawia nauke” siedzac w ,kwantowej teorii
pola w ciemnej piwnicy” i do tego ,,pod mecenatem
prof. Kwieka” (por. ,,18-letnia Polka, ktéra chce by¢ no-
blistka”, portal wp.pl z dn. 10.09.2014 r.):

»18-letnia Nina Mazurewicz poprawia nauke.

A przy okazji - catkiem realnie - chce odebra¢

nagrode Nobla. Wtadnie zrewolucjonizowala

przemyst motoryzacyjny - czytamy w tygodniku

«Polityka». W maju tego roku, w centrum han-

dlowym w Thbilisi rozgrywa si¢ final Olimpiady

Mlodych Wynalazcow. Nina Mazurewicz przez

dwa dni opowiada o maszynie poruszanej dZwie-

kiem. Zwiedzajacy sa pod wrazeniem. Radzg jej
zeby przygotowata si¢ na ataki koncernéw pali-
wowych. Radio podaje w informacyjnym serwisie

o ztotym medalu dla Polki. Jako 17-latka uczeszcza-

la na uniwersyteckie wyklady z czwartym rokiem

fizyki. Rodzice przyjeli to spokojnie. Sami nie ma-
ja z fizyka nic wspolnego. Doktorskie malzenistwo.

On stomatolog, ona laryngolog. Za to ich cérka

jest nig zafascynowana. We wczesnym gimnazjum

po raz pierwszy jest pod wrazeniem siebie samej.

Zostaje cztonkiem Mensy z wynikiem 1Q 156 plus.

Tu konczy sie skala, wiec trudno powiedzieé, ile

naprawde. I wreszcie wie, czego chce — zostanie

laureatka Nobla z fizyki. Ale najpierw postanawia
zdoby¢ bazg, wigc kilometry podrecznikéw. Wy-

biera prestizowe liceum w Gdyni. Poniekad przez
wzglad na Uniwersytet Gdanski. Nina nie marnuje
umystu nawet podczas wakacji. Kazdego dnia mie-
dzy godz. 10 a 20 jest niedostepna. Siedzi w kwan-
towej teorii pola. Juz nudzi si¢ z czwartym rokiem
na wykladach z mechaniki klasycznej i relaty wisty-
ki. Podczepia si¢ pod badania fizykow alternatyw-
nych. Lubi ciemng piwnicg w Zakladzie Akustyki

i Fizyki Laseréw. Tu pod mecenatem prof. Piotra

Kwieka buduje tamten pojazd na dzwiek. Siedzg

z Ning do polnocy. Ale to dopiero poczatek.”

Przedstawiony przez portal Wirtualna Polska przy-
padek mlodej licealistki z Gdanska jest niestychanie
fascynujgcy, biorgc pod uwage upadek prestizu fizyki
i fizykéw w Polsce. Wydzialy fizyki na uniwersytetach
i politechnikach majg klopoty z naborem, mimo tego,
ze od dawna na tych wydzialach nie s3 wymagane eg-
zaminy wstepne. A Nina po prostu ,siedzi w kwanto-
wej teorii pola” i ,podczepia si¢ pod badania fizykow
alternatywnych’, lubi ciemna... materie? Niestety, nie
materie, a ciemng piwnice, w ktérej siedzi do péinocy
z profesorem Kwiekiem!!! A c6z to sa ci ,, fizycy alterna-
tywni”’? W ,minionym okresie PRL-u” za fizykéw al-
ternatywnych mozna uzna¢ fizykéw przesladowanych
przez system, jak choc¢by ,kontestatoréw” energetyki
jadrowej po katastrofie w Czarnobylu. A dzisiaj? Fizycy
alternatywni to moze tzw. ,antyeinsteinowcy”, ktérzy
kwestionujg osiggnigcia Einsteina, a zwlaszcza postulat
o stalej predkosci $wiatta? Mozna tez znalez¢ wérod fi-
zykow przeciwnikow mechaniki kwantowej dowodzg-
cych, ze zjawiska w mikroskali mozna wyjasni¢ w spo-
sob klasyczny. No i wreszcie dzialaja preznie przed-
stawiciele pseudonauki na polu rézdzkarstwa, astrolo-
gii, psychokinezy i jasnowidztwa. Do jakich zatem fi-
zykéw alternatywnych ,,podczepia si¢” mloda kandy-
datka do Nagrody Nobla? Z artykutu w ,,Polityce” wy-
nika, ze Nina ,podczepia si¢” pod prof. Kwieka i to
w ciemnej piwnicy (sic!). Prof. Kwiek jest alternatyw-
ny chyba z tego powodu, ze przeciez nie kazdy profe-
sor fizyki cale noce przesiaduje z nastolatkg w ciemnej
piwnicy!

Podobnym przykiadem analfabetyzmu fizycznego
jest przedstawienie w polskiej prasie osiggnie¢ ame-
rykanskiej nastolatki Eshy Khare, ktéra podobno wy-
nalazfa superkondensator, ktory blyskawicznie taduje
telefon komérkowy tylko przez 20 sekund (por. art.
»Naladujesz komadrke w 20 sekund”, dziennik ,,Metro”,
z dn. 21.05.2013 r.):

»Wynalazek Eshy to kondensator o bardzo du-

zej pojemnodci elektrycznej (tzw. superkondensa-

tor). Urzadzenie jest male, elastyczne i faduje sie
ok. 20 sekund. Moze wytrzymac az 10 tys. tadowan

(to 10 razy wigcej niz baterie uzywane obecnie w te-
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lefonach). Co wigcej, wydluzy si¢ zywotno$¢ ba-
terii w urzadzeniach korzystajacych z wynalazku
Khare - podaje brytyjski dziennik Daily Mail”
Prasa informowala, ze nastolatka z Kalifornii
za swoje odkrycie dostala grant w wysokosci 50 tys.
dolaréw i nagrode Intel Foundation Young Scientist
przyznang w trakcie odbywajacych si¢ w Phoenix tar-
gow International Science and Engineering zorganizo-
wanych przez firme Intel. Podobno wynalazkiem Eshy
Khare interesuje si¢ Google, a takze branza motory-
zacyjna. Dziennikarze zrobili z osiggnig¢ naukowych
amerykanskiej nastolatki wyjatkowg sensacje, tymcza-
sem superkondensator jest znany w nauce od daw-
na i nie mozna go ,odkry¢”. Przesadzony opis osig-
gnie¢ naukowych mlodocianej entuzjastki nie zostal
zakwestionowany przez specjalistow, natomiast pol-
scy naukowcy zareagowali ostro krytykujgc osiggnie-
cie naukowe 15-letniego licealisty Neila Ibata z Fran-
cji. Prasa przedstawiala jego odkrycie w dziedzinie
astronomii (opublikowane w czasopismie ,,Nature”) ja-
ko przelomowe osiggniecie naukowe za jednym zama-
chem obalajace teorie Newtona i Einsteina. Dr Lukasz
Badowski, fizyk pracujacy w Centrum Nauki Kopernik
w Warszawie, tak oto podsumowat odkrycie mlodego
Francuza (por. wywiad Michala Stangreta z Lukaszem
Badowskim pt. ,Szukamy geniuszy, bo chcemy rewolu-
cji’, ,Metro” z dn. 8.01.2013 r.):
»Nie przesadzajmy z tym cudownym dzieckiem.
Neil to jeden z kilkunastoosobowego zespotu na-
ukowcdw, ktéremu szefowal jego ojciec. Chlopak
napisal na potrzeby badan prosty program kompu-
terowy, z czym nie mialoby duzych problemow tak-
ze wielu polskich 15-latkéw. Nie kazdy ma jednak
tate wybitnego naukowca.”
Dr Badowski podat takze w watpliwo$¢ konsekwencje
badar licealisty, a mianowicie wykazanie mankamen-
tow teorii Einsteina i Newtona:
»To bzdura. Badania dotyczyly ruchu galaktyk.
To ciekawe odkrycie. Moze poglebia¢ wiedze
o tym, jak powstawal wszech$wiat, ale w zaden spo-
sOb nie podwaza teorii Einsteina i Newtona.”
Wedlug dr. Badowskiego w ogble nie nalezy
15-letniego badacza nazywac jakim$ cudownym dziec-
kiem, bo przeciez kazdy moze zosta¢ astronomem i ba-
da¢ Kosmos w... Internecie:
»Astronomia stala sie dzis nauka, ktérg uprawiac
moze kazdy. Wystarczy dostep do Internetu, gdzie
na wyciagniecie reki jest ocean danych. Kazdy ma
dzi$ szanse na astronomiczne odkrycie, ktére mo-
ze postawi¢ $wiat do gory nogami.”
Deprecjonujgc osiggniecia naukowe uzdolnione-
go licealisty z Francji, dr Badowski przedstawil Inter-
net jako zrédlo wiedzy naukowej. Chociaz w dzisiej-

szym $wiecie do Internetu majg dostep juz przedszko-
laki, to jednak nie mozna beztrosko obnizac presti-
Zu astronomii przez sugerowanie, ze kazdy moze jg
uprawiaé. Oprocz specjalistycznej wiedzy, w tym ma-
tematyki wyzszej i fizyki, trzeba zna¢ si¢ na programo-
waniu komputerowym i obstudze nowoczesnych urza-
dzen pomiarowych. Biorac pod uwage specjalistyczng
wiedze z astronomii, astrofizyki, matematyki i infor-
matyki, nalezy wysoko oceni¢ wyniki badain mlodego
francuskiego licealisty — wszak jest on wspoélautorem
zespolowej publikacji (wraz z profesjonalistami) w zna-
nym na $wiecie czasopi$mie naukowym. Wypomina-
nie, ze jego ojcem jest wybitny naukowiec, sugeruje ne-
potyzm. Prawda jest, Ze Neil Ibata zaczal uczy¢ sig fizy-
ki od ojca, gdy mial pig¢ lat, ale dlatego, Ze go to intere-
sowato. A ilu z uczniéw, ktérych dr Badowski w Cen-
trum Nauki uczy wylewania cieklego azotu na podtoge,
albo podnoszenia wlosdw na glowie podlaczajacich do
pradu, ,obali” w wieku pietnastu lat teori¢ Einsteina?
A jedyna chinszczyzna w Centrum Kopernika to rakie-
ta z... kartofla (jak wiadomo to Chiniczycy wynalezli
rakiety), natomiast nastoletni francuski astronom zna
biegle chinski.

Dla dziennikarzy jeszcze bardziej niezrozumiale
od badan z zakresu fizyki s badania z dziedziny psy-
chologii i socjologii. Nieznajomo$¢ metodologii badan
w naukach o czlowieku prowadzi ich do wnioskow,
ze naukowecy sa szaleni (por. ,,Ci szaleni naukowcy i ich
odkrycia”, dziennik ,,Metro” z dn. 5.03.2014 r.):

»Dzieci w wieku 10-14 lat, ktére majg w swoim

pokoju telewizor, waza o pol kilo wigcej niz te,

ktére telewizora nie majg - wynika z badan na-
ukowcéw z Geisel School of Medicine w Dart-
mouth w USA. Réznica w wadze jest niezalez-
na od czasu, jaki dzieci spedzajg przed telewizo-
rem. Naukowcy z Tufts University w USA jesz-
cze przed przeprowadzeniem badan uwazajg, ze je-
dzenie jajek wspomaga pamie¢, co maja wykazac
obserwacje dwoch grup ochotnikéw przez pot ro-
ku. Natomiast naukowcom z Harvardu i Uniwer-
sytetu Utah wydaje sig, Ze udowodnili wystepowa-
nie tzw. porannego efektu moralnodci. 327 mez-
czyzn i kobiet rozwigzywali zadania matematycz-
ne. Jesli powiedzieli, ze otrzymali dobre wyniki to
otrzymywali niewielkie wynagrodzenie. Nie wie-
dzieli jednak, ze niektorych zadan nie da si¢ roz-
wigzaé, a wigkszos¢ ktamata po popotudniu. Na-
ukowecy z University of Quebec w Montrealu prze-
studiowali zespoly na 50 réznych wydziatach psy-
chologii. Okazalo si¢, ze duzo rzadziej w pary
badawcze dobieraly si¢ dwie kobiety o nizszym

i wyzszym stanowisku, stad wniosek, ze kobie-

ty nie lubig wspoélpracowa¢ z innymi kobietami
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znajdujgcymi sie na wyzszym stanowisku, bo bo-

ja sie, Ze te utrudnia im wspiecie sie po szczeblach

kariery”

Przestawiony powyzej zestaw mozna uzupelnic
o nowe wyniki badan dotyczace psychologii rozwojo-
wej, niestety przez dziennikarzy komentowane jako ab-
surdalne (por. ,Grzeczne dzieci jedzg pokrojone”, ,Me-
tro’, 25-27.04.2014 r.):

»Amerykanscy naukowcy z Cornell University

przeprowadzili badania, z ktérych wynika, ze je-

§li chcemy, aby nasze dzieci grzecznie zachowywa-

ly si¢ przy stole, powinni$my drobno pokroi¢ im

serwowany positek. Zdaniem badaczy dzieci, kt6-

re podczas positku muszg uzywaé przednich ze-
bow - gryzac udko kurczaka lub jabtko - sg bar-
dziej niegrzeczne podczas obiadu niz te jedzace
pokrojone pokarmy. By przeprowadzi¢ ten epoko-
wy eksperyment, naukowcy zaprosili grupe dzieci

w wieku 6-10 lat. Pierwszego dnia polowie z nich

dano do zjedzenia nézke kurczaka, drugiej polo-

wie pokrojone kawalki migsa. Drugiego dnia po-
sitki zamieniono. Kazdy z obiadéw zostal nagrany

i dzigki temu wiemy, ze gdy dzieci jadly kurcza-

ka w calosci, byly dwa razy bardziej niegrzeczne,

nie stuchaly polecen rodzicow i czeéciej wstawaly
od stotu”

Wydaje sig, Ze jednak wedlug dziennikarzy najbar-
dziej absurdalne badania szalonych naukowcéw zosta-
ly przeprowazone na Uniwersytecie w Tel Awiwie, do-
tyczyly one zwigzku migdzy tusza a siedzacym try-
bem zycia (por. ,Pupa rosnie od siedzenia”, ,Metro”,
zdn. 4.03.2014 r.):

»Naukowcy z Uniwersytetu w Tel Awiwie dowie-

dli tego, co wszyscy i tak juz przeczuwaliémy. Pu-

pa ro$nie nam od siedzenia. Im wiecej siedzimy,

tym wigcej komorek tluszczu zaczyna pokrywaé

«siedzenier. Zdaniem naukowcéw z Tel Awiwu naj-

wazniejszg role w produkeji thuszczu ma «ekspan-

sja komorek», ktéra sprawia, ze spedzanie duzej ilo-
$ci czasu w pozycji siedzacej moze zwigkszy¢ gru-
bos¢ tkanki ttuszczowej nawet o 50 proc. Jest jesz-
cze jedna zta wiadomo$é¢ - efektow diugotrwalego
siedzenia, wbrew twierdzeniom réznych madrali,

w calodci nie zlikwiduje ani dieta, ani najbardziej

forsowne ¢wiczenia fizyczne”

Dziennikarzom brakuje rzetelnej wiedzy nie tylko

z zakresu terminologii naukowej, ale takze stosowa-
nych w nauce metod badawczych. Korzystaja z tego, ze
prestiz nauki i naukowcéw znacznie sie obnizyt w spo-
teczenstwie, natomiast dziennikarza wzrdst.

5. Uwagi konicowe

Z, uwagi na to, ze media, a zwlaszcza telewizja, ma-
ja obecnie ogromny wplyw na spoleczenstwo, Pol-
skie Towarzystwo Fizyczne powinno wymdc na re-
dakcjach utrzymywanie wlasciwego poziomu meryto-
rycznego artykuléw i programéw naukowych, np. po-
przez korzystanie z pomocy konsultantéw naukowych.
Oczywiscie na zmiany postrzegania naukowcéw i na-
uczycieli przez spoleczenstwo ma wplyw wiele czyn-
nikéw. Jednak biorac pod uwage skutki wdrozenia
reformy systemu edukacji, nalezy podkresli¢, ze ab-
solwenci nie zostali przygotowani do dalszego pozy-
skiwania wiedzy w dorostym zyciu. Zbytnie nakiero-
wanie ucznia na posiadanie umiejetnosci pozbawito
go znajomosci wiedzy ogdlnej, a przez to utrudnilo
mu elastycznoé¢ w poszukiwaniu zatrudnienia. Szko-
ta nie przygotowata absolwentéw do selekeji pozyski-
wanej wiedzy oraz poréwnywania informacji zdoby-
tych z réznych Zrédel. Nalezy ubolewat, ze przedmio-
tem, ktéry praktycznie zostal wyrugowany ze szkol,
jest fizyka. A przeciez fizyka jest dyscypling dostar-
czajgcg wiedzy o otaczajgcym nas $wiecie i stanowi
historyczng podstawe wszelkich nauk technicznych.
Niestety, w powszechnym odbiorze fizyka traktowa-
na jest jako przedmiot trudny i stresujacy ucznia, nie-
zaleznie od wysitkéw nauczycieli starajacych sie¢ po-
kaza¢ uczniom pigkno i przydatnosé fizyki w zyciu
codziennym. Zadania zachgcenia uczniéw do doce-
nienia zdobyczy nauki nie przejma od szkoél festiwa-
le i centra nauki, gdzie nacisk kladziony jest na przy-
jemnos$c i zabawe kosztem przekazywania rzetelnej
wiedzy.
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Wstep

etrologia kwantowa to dynamicznie rozwijajaca
M si¢ dziedzina fizyki. U jej podstaw lezy pyta-
nie, w jakim stopniu wykorzystanie zjawisk kwanto-
wych moze si¢ przyczyni¢ do poprawy dokladnosci
pomiarowej. Wydawa¢ by si¢ moglo, Ze jest to zagad-
nienie techniczne, ktére zainteresuje wylacznie fizy-
kéw zajmujacych si¢ pracg w laboratorium - i tylko
tych sposréd nich, ktérzy stawiajg sobie za cel wy-
érubowanie dokladnos$ci pomiarowej. Innymi stowy,
w tak postawionym problemie trudno si¢ doszukiwac
istotnych zwigzkéw migdzy fundamentami mechaniki
kwantowej a wynikami konkretnych badan doswiad-
czalnych. Jest jednak przeciwnie — wspolczesna metro-
logia, a w szczegdlnosci jej aspekt interferometryczny -
okazujg si¢ wiele wnosi¢ w nasze zrozumienie podstaw
teorii kwantow. Omoéwimy teraz na prostym przykla-
dzie, jakie s3 podstawowe pojecia wystepujgce w tej
dziedzinie. Pozwoli to nam oceni¢ wage metrologii i in-
terferometrii kwantowej we wspolczesne;j fizyce.

Podstawowy schemat metrologiczny

Podstawowy schemat, na jakim opiera si¢ metrologia
kwantowa, przedstawiony jest na rysunku 1. Pewien
stan kwantowy, opisywany w og6lno$ci macierzg gesto-
$ci p podlega ewolucji generowanej przez hamiltonian
H(0). Zalezno$¢ H od parametru 6 powoduje, ze tak-
ze stan koncowy zalezy od 6. Celem, przed jakim sta-
je metrologia kwantowa, jest wyznaczenie wartosci 6
z jak najwiekszg precyzja, czyli z jak najmniejszym bie-
dem AQ.

Warto poczyni¢ dwie uwagi. Po pierwsze, mozna
rozwaza¢ uklady, gdzie 0 nie jest “nadrukowywana” na
stan kwantowy, lecz jest jego immanentng cechg. Przy-
kiadem moze by¢ stan w réwnowadze termodynamicz-
nej. Wtedy 6 moze by¢ na przyklad utozsamiona z tem-
peraturg ukladu. W takim przypadku, w schemacie ry-
sunku 1 nalezy poming¢ dwa pierwsze etapy i wyobra-
za¢ sobie, ze dysponujemy stanem p(6), na ktérym
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Rys. 1. Najprostszy schemat metrologiczny, w ktorym stan kwan-
towy p podlega ewolucji zaleznej od parametru 6. W efekcie
otrzymujemy stan koricowy $(8), na ktorym dokonywany jest
pomiar. Celem jest wyznaczenie wartosci parametru 6 z jak
najwieksza dokladnoscig (czyli z jak najmniejszym blgdem A8)

dokonuje sie pomiaru. Po drugie, w przypadku sche-
matu z rysunku 1, parametr @ moze by¢ dowolng wiel-
koécig wystepujaca w hamiltonianie. Zazwyczaj 6 jest
zwigzana z silg sprzezenia miedzy zewngtrznym polem
a ukladem opisywanym macierzg gestosci p.

Gléwnym celem metrologii kwantowe;j jest zapro-
ponowanie takiego schematu pomiarowego i metody
dedukcji z otrzymanych danych, by wynik byl obar-
czony jak najmniejsza niepewnoscig A6. Ponadto, przy
ustalonym H(6) kluczowy okazuje si¢ by¢ dobér od-
powiedniego stanu wejsciowego p. Jak sie przekonamy
na przykladzie interferometrycznym, kwantowe wia-
snoéci tego stanu s zasadnicze dla uzyskania najmniej-
szej mozliwej wartosci bledu pomiarowego.

Interferometria jako przykiad metrologii

Od tej pory rozwaza¢ bedziemy pewien szczegdl-
ny przyklad zagadnienia metrologicznego, jakim jest
interferometria kwantowa. Parametrem metrologicz-
nym 6 jest w tym przypadku faza pomiedzy dwiema
cze$ciami ukladu opisywanymi przez p.

SzczegoOlne miejsce, jakie zajmuje interferometria
w obszarze badan metrologicznych, wynika w pew-
nym stopniu ze znacznej prostoty ukladu z rysun-
ku 2. Jest to uklad o dwdoch modach (cho¢ w litera-
turze pojawia si¢ dyskusja o interferometrach wielo-
modowych [7]), co pozwala wykona¢ wiele obliczen
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Rys. 2. Podstawowy schemat interferometryczny. Stan kwanto-
wy p propaguje si¢ w dwoch ramionach interferometru. Na jed-
nym z ramion nadrukowana zostaje faza 6. Ramiona przecinaja
sig, dajgc sygnal interferencyjny, niosacy informacje o wartosci
paramtetru. Podobnie jak w ogélnym przypadku metrologicz-
nym, otrzymujemy stan koricowy (@), na ktérym dokonywany
jest pomiar. Celem, jak poprzednio, jest wyznaczenie 6 i A@

analitycznie. Ponadto, dla dwumodowych interferome-
tréw liniowych (czyli takich, ktére nie korelujg prze-
chodzgcych przez nie czgstek) obowigzuje nastepujace
twierdzenie [18].

Zwigzek interferometrii ze splgtaniem

Rozwazmy N-czgstkowy, dwumodowy stan kwanto-
wy p, ktéry podlega transformacji interferometrycz-
nej U(0). Jezeli w stanie tym nie wystepuja korelacje
kwantowe, czyli jezeli mozemy go przedstawié w naste-
pujacej formie
p=Spip’ o 0p,

’ 1
gdzie p; 2 0, oraz ) p; =1,

to precyzja estymacji nie moze przekroczy¢ granicy
szumu $rutowego, czyli AQ > —\/]ﬁ Niemniej dla pew-
nych stanéw, ktérych nie mozna przedstawi¢ w po-
staci (1) - nazywamy je splatanymi - granice t¢ mozna
przekroczy¢, osiggajac nawet skalowanie A6 oc ;L—

Jest to centralne twierdzenie interferometrii kwan-
towej. Podsumujmy — méwi ono, ze mechanika kwan-
towa dopuszcza istnienie stanéw, skadingd bardzo
nieklasycznych, ktére majg korelacje pozwalajace
na zwigkszenie precyzji pomiarowej. Dlatego powyz-
sze twierdzenie stawia interferometrig¢ kwantowg w no-
wym $wietle. Z tej perspektywy mozemy postrzegac za-
gadnienia interferometryczne jako metode klasyfiko-
wania standéw kwantowych. Klasyfikacja ta jest o tyle
uzyteczna, ze umieszcza pojecie splatania w szerszym
kontekécie i nadaje mu praktyczny wymiar.

Obecny stan wiedzy

Badania teoretyczne nad ukladami interferometrycz-
nymi i stanami dwumodowymi prowadzone sg na wie-
lu frontach. Istotne jest zagadnienie wplywu otoczenia
na trwalo$¢ subtelnych korelacji kwantowych [21, 8,17,
4]. Bada si¢ prawdziwos¢ podstawowych twierdzeri in-

terferometrycznych dla uktadéw o nieokreslonej licz-
bie czgstek [13]. Poszukuje si¢ nowych schematéw in-
terferometrycznych [10] i metod wytwarzania stanéw
splatanych [14, 22].

Z praktycznego punktu widzenia, najwazniejszy
jest jednak postep, jaki sie dokonal w ramach badan
doswiadczalnych nad nieklasycznymi stanami wytwa-
rzanymi na potrzeby interferometrii kwantowej. Omé-
wimy teraz gléwne wyniki z tej dziedziny.

Najwazniejsze osiggniecia eksperymentalne

Pierwsza praca, ktéra oméwimy, powstata w 2008 ro-
ku pod kierownictwem Markusa Oberthalera [9]. Eks-
perymentatorzy uzyskali kondensat Bosego-Einsteina
atomOw rubidu, ktéry umiescili w podwdjnej studni
potencjalu, rys. 3 (a). Nastepnie, podwyzszajac barie-
r¢ migdzy studniami, obnizyli fluktuacje liczby czg-
stek w kazdej z nich, rys. 3 (b). Niemniej, nieustan-
nie kontrolowano uklad, tak zeby zachowaé wysoka
spojnos¢, czego dowodem byly wyrazne prazki inter-
ferencyjne uzyskane po wypuszczeniu gazu z pulap-
ki, rys. 3 (c). Zjawisko to - czyli zamrozenie fluktuacji
liczby czgstek w kazdym z modéw, ktéremu towarzy-
szy wysoka spdjnos¢ - nazywane jest ,$ciskaniem spi-
nu” (ang. spin-squeezing) 14, 23]. Mozna wykaza¢, ze
stan spinowo $cisniety jest splatany i uzyteczny dla in-
terferometrii kwantowej. Do$wiadczenie [9] jest pierw-
szym przykladem wytworzenia wielocialowego niekla-
sycznego stanu tego typu.

W nastepnych latach ukazalo si¢ wiele waznych
prac donoszgcych o wytworzeniu wieloczgstkowych
stanow $ci$nigtych w ukladach atomowych [1, 19, 11].
Z czasem jednak zaczeto poszukiwaé nowych rozwia-
zan prowadzgcych do wytworzenia stanéw splatanych.

W pracy [16] wykorzystano zjawisko rozpraszania
par atoméw do wytworzenia nieklasycznie skorelowa-
nego stanu kwantowego. Doswiadczenie rozpoczelo
si¢ od przygotowania tak zwanego spinorowego kon-
densatu Bosego-Einsteina o catkowitym spinie F = 1
w stanie o rzucie Mp = 0. Zderzenia miedzy para-
mi atoméw doprowadzily do zmiany rzutu: z pary ato-
méw o Mg = 0 kazdy, powstawata para o My = +1. Na-
stepnie rozdzielono chmury o réznym My przy pomo-
cy pola magnetycznego o silnym gradiencie przestrzen-
nym (w analogii do doswiadczenia Sterna—Gerlacha).

Wykazano, ze w kazdej z chmur o przeciwnym Mg
jest tyle samo atomow, co dowodzi, ze rozpraszaly sie
one w parach. Nastepnie uzyto takiego skorelowanego
stanu do wyznaczenia kata obrotu w atomowym ana-
logu niesymetrycznej plytki $wiattodzielacej. Wykaza-
no, ze precyzja estymacji tego kata jest lepsza niz gra-
nica szumu $rutowego. W ten sposéb udowodniono,
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-2 0 2 atoméw o spinie F = 11i rzucie Mg = 0 w pulapce magnetycz-
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N

Rys. 3. Rysunek z pracy [9] przedstawia schemat doswiadczalny
i najwazniejsze wyniki. (a) Sie¢ optyczna, na ktérg nalozono
putapke harmoniczng, tak aby uzyska¢ podwoéjna studnig poten-
cjatu. (b) Pomiar liczby czastek w kazdej studni wraz z histogra-
mem, na ktérym widnieje poréwnanie z rozkladem normalnym.
(c) Interferencja z dwéch studni oraz histogram wzglednej fazy

par atoméw o przeciwnych rzutach. (C) Doswiadczenie Sterna-

—Gerlacha rozszczepia wiazki o réznym M. (D) Pomiar réznicy

liczby czastek miedzy dwiema chmurami dowodzi, ze atomy
rozpraszajj si¢ w parach

ze stan rozproszonych par atomowych jest nieklasycz-
nie skorelowany, poprzez analogi¢ do korelacji mie-
dzy rozproszonymi parami fotonéw w procesie para-
metrycznego podziatu czgstosci [6, 15]. Warto nadmie-
ni¢, ze podobny schemat do$wiadczalny, oparty na roz-
praszaniu par atoméw z kondensatu Bosego-Einsteina,
stosowano w licznych pracach takich jak [2] wykona-
nej pod kierownictwem Jérga Schmiedmayera w Wied-
niu, czy [3] autorstwa grupy Chrisa Westbrooka z Pala-
iseau pod Paryzem.

Na koniec, warto wspomnie¢ o nowej pracy do-
$wiadczalnej, réwniez wykonanej w laboratoriach Mar-
kusa Oberthalera [20]. Gléwnym wynikiem tej pra-
cy jest zbadanie silnie skorelowanych ukladéw, do
ktorych opisu nie wystarcza powszechnie uzywa-
ny parametr $ciskania spinu. W doswiadczeniu tym
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Rys. 5. Rysunek z pracy [20] przedstawia schemat dos$wiadczal-
ny i najwazniejsze wyniki. (A) Kondensat Bosego-Einsteina
umieszczono w sieci optycznej. (B) W kazdym z oczek sieci wy-
tworzono skorelowany stan atomowy dzieki obecnoéci oddzia-
tywan dwuciatowych. (C) Obserwacja liczby czgstek w dwéch
stanach wewnetrznych stopniach swobody atoméw, na kazdym
z oczek sieci. (D) Zmierzona réznica liczby obsadzen, pokazuja-
ca silng korelacj¢ migdzy dwoma modami

do splatania czastek zaprzegnieto oddzialywania dwu-
cialowe. W poczatkowym stadium ewolucji stan byt
spinowo $cisniety. W pozniejszych chwilach korelacja
na tyle si¢ poglebila, ze parametr $ciskania spinu nie
wystarczal do opisu ukladu. Wykazano, ze pelng wie-
dzg¢ o korelacjach mozna pozyskac z tak zwanej infor-
macji Fishera [12, 5].

Obecnie interferometry positkujace sie nieklasycz-
nymi stanami $wiatla bagdZ materii sa raczej demon-

stracjg mozliwosci grup do$wiadczalnych niz przydat-
nymi urzadzeniami pomiarowymi. Wysilek wkladany
w tworzenie stanow splatanych oraz zabiegi, jakich
trzeba dokona¢ by uchroni¢ uktad przed wplywem oto-
czenia, s3 niewspdlmierne do korzysci. Interferome-
tria kwantowa jest na etapie zblizonym do tego, na ja-
kim jest produkcja samochodéw o napedzie elektrycz-
nym. Naklady kosztéw w trakcie projektowania i pro-
dukgji oraz cena takiego samochodu sg nieporowny-
walne z ceng oszczednego samochodu o napedzie spali-
nowym. Niemniej, w dalszej perspektywie, naped elek-
tryczny badz wodorowy wydaje si¢ by¢ jedyng stuszna
$ciezkg rozwoju motoryzacji.

Podobnie rzecz si¢ ma z interferometrig — w szer-
szym ujeciu ,,nanolinijki” musza korzysta¢ z dobro-
dziejstw splatania kwantowego. Przyczyna tego le-
zy w potencjalnych zastosowaniach interferometrow
kwantowych. Ich przeznaczeniem bedzie badanie ete-
rycznych zjawisk w mikro- i nanoskali. Na przyklad,
rozwaza si¢ uzycie interferometru atomowego (czyli
takiego, ktéry operuje na stanach materii, w odréz-
nieniu od interferometréw, w ktérych propaguje si¢
$wiatto), do pomiaru stalej grawitacyjnej G. Planowa-
ny pomiar opieralby si¢ na oddzialywaniu masywnego
obiektu (na przyklad stalowej kuli) z nieklasycznym
dwumodowym stanem materii. Oddzialywanie takie
doprowadzitoby do nadrukowania fazy migdzy moda-
mi, z ktérej mozna by odczytac site sprzezgnia. Ponie-
waz liczba czastek N, jakg mozna wprowadzi¢ w po-
datny na zaburzenie stan kwantowy, nie jest dowolnie
duza, istotne jest by precyzja estymacji fazy korzystnie
skalowala si¢ z N.

Podsumowujgc, interferometria kwantowa jest dy-
namicznie rozwijajacg si¢ dziedzina metrologii, ktora
niesie informacje o nieklasycznych korelacjach migdzy
czgstkami. Postep w dziedzinie teoretycznej i doswiad-
czalnej $wiadczy o zainteresowaniu naukowcow z czo-
towych grup badawczych tym obszarem fizyki.
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Wstep

mawianie zagadnien z kinematyki rozpoczyna
si¢ zwyczajowo dyskusjg ruchu prostoliniowego
jednowymiarowego. Taki schemat nauczania kinema-
tyki jest stosowany w szkolach powszechnych (obec-
nie gimnazjum i szkole ponadgimnazjalnej), a takze
w szkotach wyzszych. U podtoza takiego schematu wy-
daje sie¢ leze¢ zasada stopniowania zloZonosci wpro-
wadzanych do nauczania zagadnien. Ta za$ bierze sie
prawdopodobnie z powszechnego przekonania, ze a-
twiej jest przej$¢ od szczegélu do ogolu, niz na od-
wrét. Dodwiadczenia z pracy z uczniami i studenta-
mi wskazujg jednak na to, Ze skupianie si¢ na jednym
aspekcie omawianego zagadnienia i zwigzane z tym
uproszczenia czesto prowadzg do wyrobienia niewla-
$ciwego i trudnego pozniej do wyprostowania, wyobra-
zenia o calosci zagadnienia. Problem ten jest powazny
zwlaszcza w sytuacji, gdy nauczanie jest tak zorgani-
zowane, ze nie przechodzi si¢ od szczegétu do ogéiu
przez dlugi czas albo wcale.

Powszechne nauczanie fizyki trwa w Polsce cztery
lata: trzy lata w gimnazjum i rok w szkole ponadgim-
nazjalnej. Na tym etapie - jedynym dla wigkszosci pol-
skiej mlodziezy — nauczanie fizyki, zgodnie z o$wiato-
wymi aktami prawnymi, czyli z ,,Podstawg programo-
wa przedmiotu fizyka”, ma si¢ zaczynac od ,intuicyj-
nego rozumienie zjawisk fizyki” [1]. Rozpoczecie oma-
wiania zagadnien z kinematyki, w szczegdlnosci po-
je¢ predkosci i przyspieszenia, od dyskusji ruchu pro-
stoliniowego wydaje si¢ wiec tym bardziej uzasadnio-
ne. Bardziej szczegolowe wyjasnienie dlaczego w za-
kresie podstawowego (czyli powszechnego) wyksztal-
cenia z fizyki znalazl sig tylko ruch prostoliniowy, po-
dane zostalo w komentarzu do ,,Podstawy programo-
wej przedmiotu fizyka” oraz we wskazéwkach do jej re-
alizowania [1]. Napisano tam, ze rachunek wektorowy
jest zbyt trudny, aby uczniowie gimnazjum mogli go
przyswoié, wiec w gimnazjum zupelnie wystarczy pro-
sta informacja, ze niektére wielkosci (predko$é, sila itd.)
oprécz wartosci majg kierunek. 1 rzeczywidcie, w wiek-

szo$ci podrecznikéw przeznaczonych dla gimnazjali-
stow wektorowy charakter predkosci ograniczony jest
do tej ,prostej informacji’, ze predko$é ma i wartosc,
i kierunek. W pozostalych kontekstach wektorowy cha-
rakter predkosci i przyspieszenia jest ignorowany — i to
do tego stopnia, ze wigkszos¢ nauczycieli fizyki stosu-
je utozsamienie tych wielkoéci z ich wartodciami. Co
uczen zrozumie i zapamieta z informacji, ze predkosé
ma warto$¢ i kierunek, jesli tuz przed lub tuz po po-
znaniu tego faktu dowiaduje sie takze, Ze predko$é to
iloraz drogi i czasu, czyli iloraz wielkosci skalarnych?
Jezeli mamy wyrobi¢ w uczniach §wiadomos¢, ze pred-
ko$¢ ma i wartosc, i kierunek, to trzeba o tych cechach
predkosci méwié wprost. Liczenie na to, Ze uczniowie
domysla sig¢ z kontekstu o czym mowa, nie jest czym-
kolwiek uzasadnione. Fakt, ze w gimnazjum omawiany
jest tylko ruch prostoliniowy to zbyt stabe uzasadnie-
nie dla skrétow myslowych, ktore utrudniajg uczniom
nie tylko zrozumienie, ze predko$é jest wielkosécig wek-
torowg ale nawet zapamietanie tego faktu. Ogranicze-
nie omawianych ruchéw do ruchéw prostoliniowych
powinno raczej sklania¢ nauczycieli do rygorystyczne-
go przestrzegania precyzji wypowiedzi.

Z powyiszych powodéw — omawiania tylko ru-
chu prostoliniowego i utozsamiania wielkoéci wekto-
rowych z ich wartoéciami — wektorowy charakter pred-
kosci i przyspieszenia umyka uwadze i uczgcych, i na-
uczanych. A przeciez wyrobienie w uczniach $wiado-
mosci, ze predkos¢ i przyspieszenie sy wielkosciami
wektorowymi jest wazne chociazby dlatego, ze bez
niej uczniowie nie majg mozliwosci zrozumienia za-
sad dynamiki Newtona. We wszystkich podrecznikach
gimnazjalnych przyspieszenie jest sfownie definiowa-
ne jako stosunek zmiany predkosci do czasu, w jakim
ta zmiana nastgpita. Na pozor ta ,definicja” nie kry-
je w sobie zadnych pulapek. Matematyczny zapis gim-
nazjalnej ,,definicji” przyspieszenia nie pozostawia jed-
nak zadnych watpliwosci: w gimnazjum przyspiesze-
nie to stosunek zmiany wartoéci predkosci do czasu
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w jakim ta zmiana nastgpita. Oczywiscie mozna po-
wiedzie¢, ze poniewaz zostala ta ,definicja” sformulo-
wana na potrzeby opisu ruchu prostoliniowego, wiec
jest poprawna. A jednak... Po pierwsze, to ogranicza-
jace zalozenie nie jest nigdzie zaznaczane, a po dru-
gie - znacznie wazniejsze — tak zdefiniowane przyspie-
szenie pojawia sie¢ w drugiej zasadzie dynamiki New-
tona. Jest to oczywiscie powazny blad: druga zasada
dynamiki dotyczy réwniez tej skladowej przyspiesze-
nia, ktéra opisuje szybko§¢ zmian kierunku predko-
éci, a o ktorej istnieniu uczniowie nie wiedza. Jak wi-
da¢, nauczyciele fizyki sami wpadajg w pulapke, ja-
kg jest gimnazjalna definicja przyspieszenia. Ta pu-
fapka za$ bierze si¢ z budowania rozumienia pojecia
predkosci i przyspieszenia na podstawie ruchu pro-
stoliniowego. A przeciez mozna wprowadzi¢ pojecia
predkosci i przyspieszenia ze wszystkimi ich aspekta-
mi bez odwolywania si¢ do formalnego rachunku wek-
torowego. Wymaga to jednak omoéwienia ruchu... krzy-
woliniowego, a nie skupiania sig na ruchu prostolinio-
wym.

Budowanie pojecia predkosci jako wielkosci
wektorowej bez postugiwania si¢ formalnym
rachunkiem wektorowym, ale na przykladzie
ruchu krzywoliniowego

Postaramy sie pokazac¢, ze budowanie w uczniach $wia-
domosci wektorowego charakteru predkosci nie wy-
maga stosowania rachunku wektorowego (cho¢ war-
to zauwazy¢, ze podstawowe dziatania algebry wekto-
row nie sprawiajg uczniom wielkiego klopotu). Jesli
jednak mamy uksztaltowaé w uczniach $wiadomos¢ te-
go, ze predkos¢ ma i wartos¢, i kierunek, konieczno$é
ilustrowania predkosci za pomocg graficznego symbo-
lu wektora wydaje sie oczywista. I jezeli z tym si¢ go-
dzimy, to wydaje si¢, ze powinni$my konsekwentnie
zwraca¢ uczniom uwage na to, co dzieje sie w czasie
omawianego ruchu z kierunkiem wektora symbolizujg-
cego predko$c. Narzedzia dostepne obecnie w naucza-
niu - animacje, symulacje, filmy, ale takze zwykle ry-
sunki — pozwalajg ilustrowac ruch w taki sposéb, zeby
zmienialy si¢ zaréwno dlugo$¢, jak i kierunek (orien-
tacja) wektora predkosci poruszajacego si¢ ciala. I wla-
énie dlatego, zeby nie zaniedba¢ zadnego aspektu po-
jecia predkosci, warto wprowadzic to pojecie na przy-
ktadzie ruchu krzywoliniowego. Takie wprowadzenie —
poprzedzone wprowadzeniem pojec¢ takich jak ruch,
wzgledno$¢ ruchu, ukltad odniesienia, tor ruchu, dro-
ga — mogloby by¢ poprowadzone wedlug ponizszego
schematu.

1. Zdefiniowanie Sredniej wartosci predkosci jako sto-
sunku diugosci toru ruchu (drogi) do czasu, w jakim

ten fragment toru ruchu zostal pokonany: vy, = %. Zi-
lustrowanie definicji $redniej wartoéci predkosci na
przykladach ruchu krzywoliniowego niejednostajne-
go (bez nazywania go poczatkowo ani krzywolinio-
wym, ani niejednostajnym), aby pokazac, ze $red-
nia warto$¢ predkosci v, = %, z jakg cialo sig
porusza, wyznaczona dla takich samych przedzia-
féw czasu, ale migdzy réznymi chwilami odpowia-
dajacymi réznym punktom toru ruchu, moze by¢
rozna. Oczywiscie, tor ruchu nie ma w tym zagad-
nieniu zadnego znaczenia, ale wybranie jako przy-
kltadowego toru krzywoliniowego pozwala podkre-
§li¢, ze w definicji $redniej wartoéci predkosci nie
ma zadnego odwolania do ksztaltu toru ruchu, a je-
dynie do jego dlugosci. Dodatkowym argumentem
przemawiajacym za postuzeniem sie przyktadami ru-
chu krzywoliniowego jest fakt, ze do wyrobienia
w uczniach zrozumienia pojecia $redniej wartodci
predkosci idealne sg przykiady ruchu cial wyposa-
zonych w ,licznik kilometréw”, takich jak rower, sa-
mochéd czy biegacz z telefonem komérkowym z od-
powiednim programem, a te sg najczesciej ruchami
krzywoliniowymi.

2. Wyjasénienie fizycznego znaczenia pojecia chwili.
W fizyce przez chwilg rozumiemy takze nieskonczenie,
niezmiernie krétki uplyw czasu. Gdy méwimy, ze co$
dzieje si¢ w chwili ¢y, mamy czesto na mysli, ze dzie-
je sie to w niezmiernie krotkim przedziale czasu liczo-
nym od tej chwili to. Fakt, ze miedzy chwilg ¢, i pewna
chwilg pdZniejszg tx uplywa niezmiernie krétki czas
mozna zapisa¢ symbolicznie: At = (tp — tp) — 0
lub At = t; — tp ~ 0. Mozna zaryzykowal przypusz-
czenie, ze dla uczniéw matematyczny zapis nieskon-
czenie krotkiego przedzialu czasu - fizycznej chwili -
w postaci At = t; — tp ~ 0 bedzie bardziej zrozumialy
niz standardowy zapis At — 0.

3. Zdefiniowanie wartosci predkosci chwilowej (war-
tosci predkosci w danej chwili) jako $redniej wartosci
predkosci obliczonej dla niezmiernie krétkiego prze-
dzialu czasu Atr ~ 0 (At — 0). Do wyrobienia
w uczniach rozumienia tego, ze wartos¢ predkosci in-
formuje o tym jak szybko ,,polykana jest dlugos¢” to-
ru ruchu, a ksztalt toru ruchu nie wplywa na te ce-
che predkosci, szczegdlnie przydatne sg przyktady ru-

chu krzywoliniowego. Mozna pokusic¢ si¢ o zapisanie
As
At

i At »~ 0 (At — 0). Oczywiscie, wzor ten mialtby by¢

réwnania opisujgcego warto$¢ predkosci: v(t) =

tylko symbolicznym zapisem, podsumowujacym oma-
wienie przykladéw ruchéw krzywoliniowych niejed-
nostajnych, ale uczniom, ktérzy podejma nauke fizyki
takze na dalszym etapie edukacji, fatwo bedzie go skoja-
rzy¢ z definicjg warto$ci predkosci chwilowej w postaci
v(t) = —fl—f.
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4. Wprowadzenie wektora predkosci v(t). Omdwie-
nie potrzeby okredlenia nie tylko wartosci predkosci,
ale takze tego, w ktora strone cialo sie przemie$ci w naj-
blizszym czasie, czyli w ktorg strong cialo si¢ porusza
w danej chwili. Do pokazania tego aspektu predkosci
takze szczegdlnie przydatne sy przykltady ruchu krzy-
woliniowego, co przemawia za wykorzystywaniem ich
od poczatku rozwazan dotyczacych predkosci.

W zrozumieniu znaczenia kierunku i zwrot wek-
tora predkosci pomagajg uczniom rysunki, animacje,
mapy i aplikacje do nawigacji na telefon czy tablet itp.,
ilustrujgce ruch krzywoliniowy z wykorzystaniem gra-
ficznego symbolu wektora predkoéci ciata w réznych
polozeniach (czyli w réznych chwilach). Aby uwypu-
kli¢ kierunek wektora predkosci, warto rysowac go na
fragmencie stycznej do toru ruchu (bez wprowadzania
pojecia stycznej), co pozwoli odwola¢ si¢ do pojecia
kierunku, ktére uczniowie poznajg juz w szkole podsta-
wowej. Wydaje sig, ze taki zabieg ulatwi zrozumienie,
iz kazdy ruch krzywoliniowy jest ruchem, w ktérym
predkosc sie zmienia (wielu studentéw pierwszego ro-
ku fizyki jest tym faktem zaskoczonych i niewgtpliwie
jest to skutek budowania rozumienia pojecia predko-
$ci i przyspieszenia na przykladach ruchéw prostoli-
niowych), a wektor predkosci jest styczny do toru ru-
chu (to przyda si¢ tym, ktorzy beda poznawaé tzw. roz-
szerzony zakres fizyki).

Przy wprowadzaniu pojecia wielkoéci wektorowej
i jej graficznej reprezentacji, czyli graficznego symbo-
lu wektora, trzeba pamietad, ze w szkolnej matematy-
ce wektor okreslany jest jako wielko$¢ majgca kieru-
nek, zwrot i dlugodc— dlugodé, a nie wartos¢. Diugoséc
wektora przedstawiajgcego wielko$¢ fizyczng odpowia-
da wartosci tej wielkosci fizycznej i prawdopodobnie
dlatego w fizyce pojawia sie wartos¢ wektora predko-
§ci, warto$c wektora sily itp. (Niestety to utozsamienie
prowadzi w fizyce do probleméw z jednoznacznoscig
sformutowan: warto$¢ wspolrzednej wektora moze by¢
ujemna, ale warto$¢ wektora rozumiana jako diugosé
wektora oczywiscie nie).

5. Zdefiniowanie ruchu jednostajnego. Oméwienie
ruchu krzywoliniowego, w czasie ktérego $rednia war-
toé¢ predkosdci obliczona dla dowolnego przedzialu
czasu jest taka sama: i—j: = i—f,: = = Vg Sko-
ro jest to stuszne dla dowolnego przedzialu czasu, to
musi tak by¢ réwniez dla niezmiernie krétkich prze-
dzialéw czasu At ~ 0 (At — 0). Oznacza to, ze war-
tos¢ predkosci w kazdej chwili ruchu jest taka sama.
Nazwanie ruchu, w czasie ktérego warto$é predkosci
si¢ nie zmienia, ruchem jednostajnym. Wykorzystanie
przyktadéw ruchu krzywoliniowego pozwala na poka-
zanie — za pomoca rysunkoéw, animacji z graficznym
symbolem wektora predkosci - ze w ruchu jednostaj-

nym, cho¢ dlugo$¢ wektora predkodci jest stala, to jego
kierunek moze si¢ zmieniac.

Oczywidcie po wprowadzeniu pojecia wartosci
predkosci mozna po prostu zdefiniowa¢ ruch jedno-
stajny jako taki, w czasie ktérego warto$¢ predkosci
v(t) jest stala. Jednak pokazanie, ze w takim ruchu
$rednia warto$¢ predkosci wyznaczona dla dowolne-
go przedzialu czasu jest zawsze taka sama, ulatwi
uczniom zrozumienie, Ze $rednia warto$¢ predkosci to
taka warto$¢ predkosci, jakqg musialoby mie¢ cialo, aby
przeby¢ dang droge w danym czasie ruchem jednostaj-
nym. Niestety, czesto $rednia warto$¢ predkosci koja-
rzona jest ze §rednig arytmetyczng warto$ci predkoéci.
6. Wyprowadzenie wzoru na droge w ruchu jednostaj-
nym. W ruchu jednostajnym zachodzi v, = v, wiec
zachodzi réwniez vy, = v = % iAs = v At = vAL
Omowienie tej ostatniej zalezno$ci na przykladzie ru-
chu jednostajnego krzywoliniowego pozwala na wyro-
bienie w uczniach $wiadomosci, ze o drodze - dlugo-
$ci toru ruchu pokonanego w czasie At — decyduje tyl-
ko wartos¢ predkosci. Warto odwola¢ sie do poczatku
rozwazan dotyczacych predkosci i zwrdci¢ uwage, ze
przy wprowadzaniu pojecia $redniej warto$ci predko-
$ci, ksztalt toru ruchu nie miat znaczenia. W kolejnych
etapach edukacji fizycznej ulatwi to zrozumienie, skad
biorg si¢ zaleznosci: ds = vdt oraz s + C = [ vdt.

7. Omowienie ruchu jednostajnego prostoliniowego.
Pokazanie, réwniez za pomoca rysunkdw, animacji
z graficznym symbolem wektora predkodci, ze jest to
ruch, w czasie ktérego stale s3 zarowno warto$¢, jak
i kierunek oraz zwrot wektora predkosci.

7 powyiszych rozwazan wynika, Ze mozna wpro-
wadzi¢ pojecie predkosci jako wielkosci wektorowej
bez odwolywania si¢ do formalnego rachunku wek-
torowego. Nie bedzie to jednak przekonujgce, jesli
omawiany bedzie tylko ruch prostoliniowy. Zauwaz-
my takze, ze w zaproponowanym sposobie wprowa-
dzenia wektora predkoéci nie pojawia si¢ tzw. wek-
tor predkosci $redniej, czyli stosunek wektora prze-
mieszczenia A¥ do czasu w jakim to przemieszczenie
nastapito: v, = ;‘g. Wektor predkosci $redniej cze-
sto sprawia poznajgcym go klopoty interpretacyjne (je-
go zwigzek z rzeczywistym ruchem jest dos¢ staby),
a jest wprowadzany tylko po to, by pokaza¢, ze wek-
tor predkoéci jest styczny do toru ruchu. Wbrew po-
wszechnemu przekonaniu, wprowadzenie pojecia wek-
tora predkosci $redniej nie jest jednak do tego potrzeb-
ne. Matematycznie wektor predkosci jest pochodng
wektora polozenia wzgledem czasu, zatem kierunek
wektora predkodci jest taki sam jak kierunek wektora
AF = F(tg + At) — F(to) wtedy, gdy At — 0.

Pomijanie wektorowego charakteru predkosci naj-
bardziej wplywa na ksztaltowanie rozumienia pojecia
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przyspieszenia, a omawianie tylko ruchéw prostolinio-
wych wrecz uniemozliwia zrozumienie tego pojecia.
W podrecznikach gimnazjalnych w zestawieniach ty-
pu ,co powiniene$ wiedzie¢” jako definicja wartosci
przyspieszenia, a najczesciej po prostu przyspieszenia
(w mysél utozsamienia przyspieszenia z warto$cia przy-
spieszenia) wzér a = %‘f jest podawany bez informa-
cji, ze tak jest tylko w przypadku ruchu prostoliniowe-
go. Prawdopodobnie dlatego dla uczniéw i poczatkuja-
cych studentéw fizyki (takze tych, ktorzy sg absolwen-
tami klas z rozszerzonym zakresem fizyki) wartoscig
przyspieszenia bywa wiasnie a = %, niezaleznie od
tego, czy mowa o ruchu prostoliniowym, czy krzywo-
liniowym, a ruch jednostajny po okregu to dla nich
ruch... bez przyspieszenia. Dowodzi to tego, jak bardzo
istotny jest pierwszy kontakt z danym pojeciem: jezeli
uczen dowie sig, Ze przyspieszenie to a = %, i przez pa-
re lat bedzie w tym utwierdzany, to wyrugowanie tego
ze $wiadomosci wymaga znacznego wysitku zaréwno
ucznia, jak i nauczyciela.

Jest jeszcze jeden powazny powdd, dla ktérego nie-
wlasciwe jest wyrabianie w uczniach przeswiadczenia,
ze szybko$¢ zmian wartosci predkosci a = % jest
catkowitym przyspieszeniem. Powodem tym - jak juz
wspomnieli$my - jest druga zasada dynamiki Newto-
na, ktéra w gimnazjalnych podrecznikach fizyki jest
opisana w ten sposéb:

— Pod dzialaniem stalej niezréwnowazonej sily ciafo
porusza sig ruchem jednostajnie przyspieszonym, z przy-
spieszeniem wprost proporcjonalnym do wartosci sity
i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciala: a = £ [2];

— Cialo o masie m, na ktore dziala stata sita F, poru-
sza sig¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspie-
szeniem a, ktére mozna obliczy¢ ze wzoru: a = ;Fl [3];

- Wartosé przyspieszenia ciala o masie m jest
wprost proporcjonalna do wartosci wypadkowej sity
Fiypadkowas dzialajgcej na to cialo, a jego kierunek
i zwrot sqg zgodne z kierunkiem i zwrotem tej sily:
B Fwyp::kou-a ]
przyspieszenie ma wartos¢ odwrotnie proporcjonalng
do masy [4].

Poniewaz w gimnazjum przyspieszenie to tylko

Av

a = 37, zateh przyspieszenie wystepujgce w drugiej za-

sadzie dynamiki Newtona to dla uczniéw wlasnie a =
%! Do jakich wigc wnioskéw prowadzi zastosowanie
drugiej zasady dynamiki Newtona na przyklad do ru-
chu jednostajnego krzywoliniowego? Z faktu, ze ruch

jest ruchem jednostajnym musi zosta¢ wyciagniety
wniosek, e jest to ruch bez przyspieszenia, a = % =0,

i w konsekwencji - ze na cialo poruszajace si¢ ruchem

Jesli na cialo dziala stala sila, to jego

jednostajnym krzywoliniowym albo nie dzialajg zad-
ne sily, albo dzialaja sily, ktdre si¢ rownowaza. Dalej,
z rownania a = % opisujgcego gimnazjalng drugg za-

sade dynamiki trzeba wyciggna¢ wniosek, ze sita dzia-
tajgca na cialo moze zmieni¢ jedynie wartoéé predko-
$ci tego ciata. Dla tych, ktorzy zdobeda tylko podstawo-
we wyksztalcenie z fizyki, czyli dla wigkszosci Polakow,
pozostanie zagadka, co jest przyczyng ruchu krzywoli-
niowego. Kolejny wniosek z gimnazjalnej wersji dru-
giej zasady dynamiki Newtona a = % = ;f;: warto$é
predkoséci stragconego ze stotu przedmiotu mozna opi-
saé rownaniem v = vg + gAt ( Fiigzar = gm = const,
wigec @ = g = const). Nie jest to oczywiscie prawda,
ale o tym dowiedzg sie tylko ci, ktorzy podejma nauke
fizyki na tzw. poziomie rozszerzonym.

Przyklady konsekwencji ,niewektorowej predko-
$ci” mozna mnozy¢. Ale juz jeden przyklad tego typu
jak podane powyzej powinien przesadzac o potrzebie
wprowadzenia w gimnazjum przyspieszenia, opisuja-
cego zaréwno szybko$¢ zmian wartoéci predkosci, jak
i szybko$¢ zmian kierunku predkosci. Oczywiscie wy-
maga to budowania w uczniach od samego poczatku
ich nauki fizyki $wiadomoéci, ze predkosc jest wielko-
$cig fizyczng o charakterze wektorowym. To za$ ozna-
cza potrzebe omawiania ruchéw krzywoliniowych.

Budowanie pojecia przyspieszenia jako wielkosci
wektorowej, bez postugiwania si¢ formalnym
rachunkiem wektorowym, ale na przykladzie ruchu
krzywoliniowego

Swiadomo$¢ wektorowego charakteru predkosci
umozliwi uczniom przynajmniej jakosciowa analize
krzywoliniowego ruchu ciata i zrozumienie, ze przy-
spieszenie jako wielko$¢ opisujaca tempo zmian pred-
kosci, opisuje nie tylko szybkos$¢ zmian wartosci pred-
kosci, ale takze szybko$§¢ zmian jej kierunku. Rozumo-
wanie wprowadzajgce pojecie przyspieszenia mogloby
przebiega¢ wedlug ponizszego schematu.

1. Zdefiniowanie ruchu z przyspieszeniem jako ruchu,
w czasie ktérego zmienia si¢ cho¢ jedna z cech predko-
$ci. Odpowiednim do tego przykladem wydaje si¢ ruch
niejednostajny krzywoliniowy, np. samochodu, rowe-
ru wyposazonego w licznik kilometréw i predkoscio-
mierz (szybkos$ciomierz). Zwrécenie uwagi, ze mozna
,»0s0bno” przeanalizowad, jak szybko w czasie ruchu
pojazdu zmienia si¢ warto$¢ jego predkosci (reprezen-
towana przez diugo$¢ wektora predkosci, wskazania
predkosciomierza pojazdu) i osobno, jak szybko zmie-
nia si¢ kierunek predkosci pojazdu (reprezentowany
na rysunkach, animacjach, filmach przez kierunek gra-
ficznego symbolu wektora predkosci).

2. Wprowadzenie pojecia przyspieszenia stycznego.
Nazwanie ilorazu zmiany wartoéci predkosci i czasu,
w jakim ta zmiana nastgpila, srednig wartoscig wspot-
rzednej stycznej przyspieszenia: g gred = i—‘f. Okresle-
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nie ,,styczne” mozna uzasadni¢ i zartobliwie — w jaki$
sposob trzeba odrézni¢ przyspieszenie opisujace szyb-
ko$¢ zmian wartosci predkosci od przyspieszenia opi-
sujgcego szybko$¢ zmian kierunku predkosci i powaz-
ne - okreslenie stanie si¢ oczywiste, gdy uczniowie po-
znajg te zagadnienia matematyczne, ktére umozliwig
im stwierdzenie, ze kierunek wektora predkosci i przy-
spieszenia stycznego jest taki jak kierunek stycznej do
toru ruchu.

Omowienie i poréwnanie sytuacji, w ktorych
Ast_sred > 01 ag_grea < 0. Wydaje sie, ze zinterpreto-
wanie ujemnego dg; sred jako sytuacji, w ktorej wartosé
predkosci poruszajacego sie ciata w czasie At =ty — 1ty
si¢ zmniejszyla (warto$¢ predkosci w chwili pdzniej-
szej t byla mniejsza niz w chwili wezeéniejszej to), nie
jest zadnym wyzwaniem intelektualnym dla uczniow
gimnazjum.

3. Zdefiniowanie ruchu jednostajnie zmiennego:
przyspieszonego jako takiego, w czasie ktdrego
Ast_sred = % =const =agy >0  (rozumowanie po-
dobne do tego zastosowanego przy wprowadza-
niu pojecia ruchu jednostajnego), a jednostaj-
nie opdznionego jako takiego, w czasie ktorego
Ast dred = % =const = ay <0 [5,6], na przykladach
ruchu krzywoliniowego. Wyprowadzenie wzoru
na warto$¢ predkodci v = wvg + agAt i droge:
s =volAt + %ast(At)z w ruchu jednostajnie zmiennym.
Pokazanie na konkretnym przykladzie, ze wzory na
wartos¢ predkosci i droge w ruchu jednostajnie op6z-
nionym sg formalnie takie same jak w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym — po prostu wystepujace w nich
as jest w przypadku ruchu opdZnionego mniejsze od
zera. Mozna wprowadzi¢ kierunek i zwrot wektora
przyspieszenia stycznego dg, czyli poda¢ informacje,
ze wektor przyspieszenia stycznego ma kierunek taki
sam jak kierunek wektora predkosci i zwrot taki sam

jak zwrot wektora predkosci wtedy, gdy ag = % >0
i At ~ 0, a zwrot przeciwny wtedy, gdy ag = % <0

iAt~0.

4. Wprowadzenie pojecia przyspieszenia normalne-
go. Pokazanie, ze w ruchu krzywoliniowym w tym sa-
mym czasie, w ktérym zmieniala si¢ warto$¢ predko-
$ci, zmienial sie takze kierunek predkoéci ciata. Nazwa-
nie wielkoéci fizycznej opisujacej szybko$¢ zmian kie-
runku predkosci przyspieszeniem normalnym lub do-
$rodkowym wraz z uwagg, ze postac i wyprowadzenie
wzoru na te wielkos¢ jest znacznie bardziej ztozone niz
wzoru opisujgcego przyspieszenie styczne. Zeby przy-
blizy¢ uczniom istote przyspieszenia normalnego (do-
$rodkowego), mozna postuzyc¢ si¢ przykladem cial po-
ruszajgcych sig ruchem jednostajnym po okregach o ta-
kim samym promieniu, ale z predko$ciami o réznych
wartosciach:

Vvz(ty)

W czasie At kierunek predkosci v ciata C zmienit
si¢ 0 90°, a kierunek predkosci vz ciala Z - 0 180°, za-
tem mozna powiedzie¢, ze kierunek predkoéci v zmie-
nial si¢ szybciej niz predkosci vc. Wynika z tego, ze im
wigksza warto$¢ predkosci, tym szybciej zmienia sie
kierunek predkosci i tym wigksze jest przyspieszenie
normalne (dosrodkowe).

Oczywidcie warto rozwazy¢ takze ruch cial poru-
szajgcych sie z predkosciami o takich samych warto-
$ciach v¢ = vz po okrggach o réznych promieniach
(np. r¢ =2rz):

ve(h)

Uczniowie bez klopotu stwierdzg, ze w takim sa-
mym czasie At oba ciala pokonajg takie same drogi
(ruch jednostajny i wzér na droge w takim ruchu sg juz
im znane) i ze w zwigzku z tym, jezeli kierunek predko-
$ci V¢ ciata C zmienil sie 0 90°, to kierunek predkosci
vz ciala Z — 0 180°, zatem kierunek predkoéci v, zmie-
nial si¢ szybciej niz predkosci ¥¢: im mniejszy promien
okregu, tym szybciej zmienia si¢ kierunek predkosci
i tym wigksze jest przyspieszenie normalne (doérodko-
we) [7].

Warto zwrdci¢ uczniom uwage, ze jezeli ruch po
okregu jest ruchem jednostajnym, to znaczy, ze kieru-
nek wektora predkosci zmienia si¢ w stalym tempie,
zatem warto$¢ przyspieszenia normalnego (dosrodko-
wego) jest stata. Wydaje sie, ze wzor ay = "—: opisuja-
cy wartos¢ przyspieszenia normalnego (dosrodkowe-
go) w ruchu jednostajnym po okregu mozna podaé juz
w gimnazjum (jest on wskazany przez ,,Podstawe pro-
gramowg nauczania przedmiotu fizyka” jako wymaga-
ny w pierwszej klasie szkoly ponadgimnazjalnej row-
niez bez wyprowadzenia). Oczywicie, trzeba zwrécié
uczniom uwagg, ze w ruchu jednostajnym po okregu
warto$c¢ predkodci sig nie zmienia, wigc przyspieszenie
styczne jest w takim ruchu réwne zeru ag = 0.

Mozna takze okresli¢ kierunek i zwrot wekto-
ra przyspieszenia normalnego (dosrodkowego), czy-
li poda¢ informacje, ze przyspieszenie normalne (do-
$rodkowe) jest wielkoscia wektorowa, ktdrej wektor
jest prostopadly do wektora predkosci i skierowany
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do $rodka takiego okregu, za ktorego fragment mozna
uzna¢ dany wycinek toru rozwazanego ruchu.

5. Pokazanie, ze w kazdym ruchu krzywoliniowym
warto$¢ catkowitego przyspieszenia jest wigksza od war-
tosci przyspieszenia stycznego |ag| (w ruchu krzywoli-
niowym kierunek predkoéci sie zmienia, wigc na pew-
no warto$¢ przyspieszenia normalnego jest w takim ru-
chu rézna od zera).

6. Omoéwienie ruchu jednostajnie zmiennego prosto-
liniowego ( as; = Acalkowite = @ = const i takze kierunek
przyspieszenia si¢ nie zmienia).

Jak wida¢, wprowadzenie przyspieszenia stycz-
nego i normalnego wcale nie musi bazowac na for-
malnym rachunku wektorowym i z powodzeniem
mogloby by¢ zrealizowane w gimnazjum. Wpro-
wadzenie przyspieszenia stycznego w zasadzie po-
legaloby na dodaniu przymiotnika ,styczny” do
nazwy ,przyspieszenie” nadawanej w gimnazjal-
nych podrecznikach wielkodci opisanej wzorem
a= %. Czy przyswojenie nazwy ,,przyspieszenie stycz-
ne” jest duzo trudniejsze od przyswojenia nazwy
»przyspieszenie”?

Powyzsze rozwazania pokazuja, Ze poznanie wek-
torowego charakteru predkosci jest konieczne do zro-
zumienia fizycznego sensu samej predkosci, ale takze
do zrozumienia pojecia przyspieszenia. Jezeli ucznio-
wie dowiedza sig, ze zmiana predkosci moze ozna-
czaé takze zmiang kierunku predkosci, to bedg mie¢
$wiadomosé, ze przyspieszenie jest wielkoscia bardziej
zlozong, niz wskazuje na to wzor a = %. Zbudo-
wanie w uczniach $§wiadomosci tego faktu oznacza
mniejsze ryzyko wyrobienia w nich zlego wyobraze-
nia o wielkosciach i zjawiskach fizycznych. Wiedza
o tym, ze na przyspieszenie sklada si¢ przyspiesze-

nie opisujace tempo zmian wartosci predkosci i przy-
spieszenie opisujgce tempo zmian kierunku predkosci,
daje uczniom szans¢ na odnalezienie drugiej zasady
dynamiki Newtona we wszystkich zjawiskach fizycz-
nych, a nie tylko w ruchu prostoliniowym. Uwzgled-
nianie wektorowego charakteru predkosci i omowie-
nie zlozonego charakteru przyspieszenia ulatwiloby
takze zachowanie ciggloéci migdzy tre§ciami naucza-
nymi w obowigzujagcym wszystkich uczniéw podsta-
wowym zakresie fizyki i zakresie rozszerzonym dla
uczniéw zainteresowanych fizyka lub potrzebujacych
jej w przysziosci na studiach wyzszych. Powyzsze roz-
wazania wskazuja takze na to, Ze osiggnigcie wspo-
mnianego celu wymaga jednak oméwienia ruchu krzy-
woliniowego juz na etapie podstawowego nauczania

fizyki.
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KRONIKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

Prof. Bogustaw Pawlowski, dr Piotr Sutkowski, prof.
Wojciech Dindorf, Chemiczne Kolo Naukowe ,,Flogiston’”,
Wydziatl Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Zdzistaw
Cozac - to laureaci konkursu Popularyzator Nauki
2016 organizowanego przez serwis PAP Nauka w Polsce
i resort nauki.

W konkursie nagradzane sg osoby i instytucje,
ktére pomagajg innym lepiej zrozumie¢ $wiat i potrafia
zainteresowaé osiagnieciami naukowymi osoby niezwig-
zane z naukg. Wyniki 12. edycji konkursu ogloszono
15 grudnia 2016 roku w Warszawie, podczas uroczystej
gali w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(MNiSW).
»Lider Fotoniki” to innowacyjny w swojej formule ogélno-
polski konkurs przeznaczony dla studentéw

i absolwentow, ktorzy w swoich pracach zajmujg sie
fotonikg. Celem konkursu bylo wylonienie najlepszych
prac naukowych z zakresu fotoniki. Wyréznione zostaty
te prace, ktoérych rozwigzania maja potencjal wdro-
zeniowy. 25 listopada 2016 roku kapituta konkursu
zlozona z naukowcéw oraz z przedsiebiorcow z branzy
fotonicznej przyznata Paulinie Komorek - studentce

1I roku studiéw II stopnia fizyki medycznej UJ na-
grode i tytul ,Lidera Fotoniki”. Praca studentki byta
zwigzana z zastosowaniem centréw barwnych w dia-
mentach w biologii i w medycynie i wykonywana byla
pod opieka prof. dr. hab. Wojciecha Gawlika. Gléwna
nagroda w konkursie jest 3-miesieczny platny staz w fir-
mie InPhoTech w Warszawie lub nagroda finansowa

do wyboru.



Neutrina - czastki duchy

czy na pewno az tak nieuchwytne?
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Streszczenie. Ostatnie dwie dekady wniosly wiele nowego w fizyke neutrin. Udowodniono
istnienie oscylacji neutrin, a wiec transformacji jednego rodzaju neutrina w inne za ktére
to odkrycia zostala przyznana Nagroda Nobla z Fizyki w 2015 roku. Od tego czasu przeprowa-
dzono liczne eksperymenty wykorzystujgce rozne Zrodla neutrin do zmierzenia parametréw
opisujgcych procesy oscylacji. W chwili obecnej gtéwnych wynikow w tej dziedzinie dostar-
czajg eksperymenty akceleratorowe i reaktorowe, takie jak T2K, MINOS, NOvA czy DayaBay,
ktérych wyniki zostang tu zaprezentowane. Przedstawione wyniki wyznaczajg tez d4lsze kie-

runki badan fizyki neutrin.

a pytanie zadane w tytule mozemy odpowiedzie¢
N od razu, nie jest z naszymi neutrinami az tak
zle, jak sig kiedy$ fizykom wydawato. Nie tylko jeste-
$my w stanie je zaobserwowa¢, ale mozemy produ-
kowa¢ je przy uzyciu akceleratoréw i badac ich wta-
$ciwosci. Istnienie neutrina, jednej z niepodzielnych
czastek elementarnych, zostalo zapostulowane przez
Wolfganga Pauliego w 1930 roku w celu wyttumacze-
nia cigglego widma elektronéw z rozpadu . Pauli opi-
sal takze wlasciwosci tej neutralnej czgstki majacej ze-
rowg mase i oddzialujacej z materig tylko w proce-
sach slabych, a wiec, jak sie wowczas wydawalo, nie-
rejestrowalnej [1]. Dopiero po 24 latach F. Reinesowi
i C. L. Cowanowi udalo si¢ wykaza¢, ze Pauli nie
do korica mial racje i zaobserwowa¢ neutrina ($cislej
rzecz biorgc, antyneutrina) pochodzace z reaktora [2].
W chwili obecnej wiemy, ze istniejg trzy rézna rodza-
je neutrin, zwane zapachami: neutrino elektronowe ve,
neutrino mionowe v i neutrino taonowe v;.

Badanie neutrin pozwala uzyska¢ duzo informa-
cji o otaczajagcym nas Wszechéwiecie. Czgstki te s3 bo-
wiem naturalnie produkowane w wielu interesujacych
obiektach astronomicznych. Jednym z przyktadéw mo-
ze by¢ nasze Slonce, bedace naturalnym reaktorem
termojgdrowym, ale neutrina powstajg takze w wybu-
chach supernowych oraz stanowig cz¢s¢ promieniowa-
nia reliktowego pochodzacego z okresu po Wielkim
Wybuchu (chociaz tych ostatnich nie udalo sig jesz-

cze nikomu zaobserwowac). Badanie neutrin pocho-
dzacych z oddzialywania promieniowania kosmiczne-
go w atmosferze ziemskiej pozwolilo w 1998 roku
udowodni¢ bardzo wazng wlasnoé¢ neutrin - oscyla-
cje [3] (wlasnie za to odkrycie przypadla Nagroda No-
bla w 2015 roku dla prof, Takaaki Kajita z Uniwersytetu
w Tokio). Japoniski eksperyment Super-Kamiokande
zaobserwowal wtedy, ze dociera do nas mniej neutrin
mionowych pochodzacych z atmosfery po drugiej stro-
nie kuli ziemskiej, nizby$my sie tego spodziewali. Poz-
niejsze pomiary wykazaly, Ze pierwotne neutrino mio-
nowe po przebyciu drogi réwnej $rednicy naszego glo-
bu zamienito si¢ prawdopodobnie w neutrino taono-
we. To odkrycie zapoczatkowalo seri¢ ré6znych ekspery-
mentéw mierzacych procesy oscylacji neutrin, takich
jak: SNO, KamLAND, K2K, T2K, MINOS, Daya Bay
czy NOVA,

Ogolnie rzecz biorgc, oscylacje zachodza wtedy,
kiedy neutrino jednego zapachu transformuje si¢ w in-
ne, np. vy = vr albo vy = V.. Istnienie oscylacji neu-
trin jest konsekwencjg faktu, ze stany okreslonego
zapachu neutrin v, v, v, zdefiniowane jako sta-
ny oddzialujace z okreslonymi leptonami natadowany-
mi (odpowiednio: e, u, 7), nie s3 tozsame ze stana-
mi o okreslonej masie v;, v, v3. Te pierwsze mozna
przedstawi¢ jako superpozycje stanow o okreslonej ma-
sie; wspolczynniki takiej kombinacji liniowej tworza
tzw. macierz mieszania Pontecorvo~Maki-Nakagawa—
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—Sakata (PMNS), bedaca odpowiednikiem macie-
rzy mieszania Cabibbo-Kobayashi-Maskawa w sekto-
rze kwarkow. Dotychczasowe eksperymenty mierzace
oscylacje neutrin pozwolily na wyznaczenie elemen-
tow macierzy mieszania neutrin, ktéra, z pominieciem
niepewnosci pomiarowych, wyglada nastepujaco:

Ve 0,82 0,55 0,16 v
ve|=1-034 058 0,63|x|v;
Ve 0,26 -0,60 0,76 V3

Wprawny fizyk czastek od razu zauwazy, ze ma-
cierz ta znaczgco rozni si¢ od macierzy opisujgcej mie-
szanie si¢ kwarkow, a mianowicie pozadiagonalne ele-
menty macierzy sg zblizone do jednosci. Innymi stowy,
neutrina o roznych zapachach mocno sie ze sobg mie-
5Zajg.

Trzy superpozycje tworzace stany o okreslonym za-
pachu s3 unormowane i wzajemnie ortogonalne. Ozna-
cza to, ze macierz PMNS musi spelnia¢ pewne dodat-
kowe warunki - jest ona macierzg unitarna. Tak na-
prawde w przeprowadzonych eksperymentach nie wy-
znacza si¢ bezposrednio elementéw tej macierzy, ale
tzw. katy mieszania 0,5, 03 i 0,3 parametryzujace te

macierz.
Ve 1 0 0
Vu | = 0 Cos 823 sin 923
Ve — —sinfy; cosfsys
cos 013 0 sinfze
% 0 1 0
—sinBi3¢™® 0 cosf
cosb, sinfp 0 V]
x|sin@;; cosBy; 0]x| v,
0 o 1) \»

Dodatkowo w parametryzacji tej istnieje parametr
dcp, ktory odpowiada za opisanie famania symetrii
CP w sektorze neutrinowym. Pozostaje on jedynym
niewyznaczonym parametrem. Eksperymenty wyko-
rzystujgce neutrina sloneczne, atmosferyczne, akcele-
ratorowe, badZ te powstajagce w reaktorach pozwoli-
ly na zmierzenie wszystkich trzech kgtéw mieszania:
0,3 = 40° +5°/ = 2°, 013 = 9,1°+0,6°, O, = 34°£1° [4].
Obecnie przeprowadzane s pomiary w celu bardziej
precyzyjnego wyznaczenia wartosci tych parametrow,
jak tez np. stwierdzenia czy kat 0,3 jest maksymalny
(réwny 45°), czy tez nie.

Wspominany juz eksperyment Super-Kamiokande
dostarczyl pierwszych pomiaréw kata 6,3, badajac
oscylacje v, — vy poprzez sprawdzanie deficytu neu-
trin mionowych w pierwotnym strumieniu neutrin
powstalych w atmosferze. Pozwolilo to na wyzna-

czenie obszaru dalszych poszukiwan i zaprojektowa-
niu pierwszego eksperymentu akceleratorowego K2K
z tzw. dluga baza, gdzie neutrina wysylane byly na
odleglos¢ 250 km do dalekiego detektora. Odpowied-
nie dobranie dlugosci bazy i energii neutrin z wiazki
(okoto 1 GeV) pozwolito na prébkowanie oscylacji
neutrin w obszarze, gdzie spodziewane bylo maksy-
malne prawdopodobienstwo wystapienia tego efektu.
W rezultacie K2K jako pierwszy z eksperymentéw ak-
celeratorowych potwierdzil istnienie oscylacji neutrin
przy uzyciu sztucznie wyprodukowanej wigzki neu-
trin [5]. W konsekwencji zdecydowano sie na kontynu-
owanie badan oscylacji neutrin w tego typu do$wiad-
czeniach, powolujac do zycia takie funkcjonujace do
dzi$ eksperymenty MINOS I T2K. Piszac o oscylacjach
neutrin, nie sposéb nie wspomnie¢ o pomiarach neu-
trin slonecznych. Przeszlo 10 lat temu eksperyment
SNO udowodnil, ze czes¢ v, produkowanych w Ston-
cu zmienia swdj zapach - a wigc oscyluje - zanim je
opusci [6] (tutaj za udowodnienie oscylacji neutrin
stonecznych druga czes¢ Nagrody Nobla w 2015 roku
przypadia prof. Arturowi B. McDonaldowi z Uniwer-
sytetu Queen’s).

Wszystkie neutrinowe eksperymenty akceleratoro-
we wykorzystuja wigzki neutrin produkowane dzie-
ki zderzeniom protonéw rozpedzanych w akcelerato-
rze z tarczg, np. grafitem. W wyniku zderzenia po-
wstajg dodatnio i ujemnie naladowane piony i kaony,
z ktorych przy pomocy rogéw magnetycznych wybie-
ra si¢ te o jednym znaku. Nastgpnie mezony te roz-
padaja si¢, dajac poczatek wigzce neutrinowej. Wigz-
ka powstala w ten sposob sklada si¢ w ponad 90%
z v, z malg domieszkg neutrin innego zapachu. Uzy-
cie rogow magnetycznych daje mozliwo$¢ produkowa-
nia zaréwno wigzki v, badZ tez anty-v,, mozna bo-
wiem wybiera¢ tadunek produkowanych piwerotnie
czastek. Eksperyment T2K uzywa wigzki protonow
o energii 30 GeV, a MINOS 120 GeV, produkujac neu-
trina mionowe o energii odpowiednio okoto 600 MeV
i 3 GeV. Neutrina te wysylane sa na odleglos¢ 295 km
w T2K i 735km w eksperymencie MINOS. Nastep-
nie pozostaje nam te neutrina zarejestrowa¢ w detek-
torach. Bazuje si¢ tutaj gléwnie na oddzialywaniach
przez prady naladowane np. quasi-elastycznym pro-
cesie v, + n — u~ + p, w ktérych mierzone sg na-
tadowane elektrycznie produkty oddzialywania neu-
trina, takie jak mion, czy proton. Wymaga to zbu-
dowania masywnych detektoréw ze wzgledu na bar-
dzo maly przekréj czynny na oddzialywanie neutri-
na z materig (wynosi on okoto rzedu 1073 cm?/GeV,
a dla antyneutrin jest trzykrotnie mniejszy). Oba
opisane eksperymenty uzywaja roznych technik de-
tekcji: MINOS ,tapie” neutrina w 5,4-kilotonowym
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Rys. 1. U gory: zdjecie wnetrza detektora Super-Kamiokande
uzywanego przez eksperyment T2K. Na écianach detektora wi-
da¢ zamontowane fotopowielacze. U dotu: komputerowo wyko-
nana wizualizacja oddzialywania neutrina w detektorze Super—
~Kamiokande. Zarejestrowany pierécien pochodzi od $wiatta
powstajacego w zjawisku Czerenkowa wyemitowanego przez
mion powstaly w wyniku oddzialywania neutrina mionowego
w wodzie

kalorymetrze zelazno-scyntylacyjnym, a T2K wyko-
rzystuje detektor Super-Kamiokande, czyli 50 kiloto-
nowy zbiornik wodny. W tym ostatnim wykorzystywa-
ne jest zjawisko Czerenkowa: powstajace w jego wyni-
ku pierécienie $wiatla rejestrowane sg przez fotopowie-
lacze umieszczone na $ciankach zbiornika, co wida¢ na
przykladowym zdjeciu oddzialywania na Rys. 1.

Oba eksperymenty, MINOS i T2K, mierzg znika-
nie v, z wyprodukowanej wiazki, czyli badajg oscy-
lacje w tzw. modzie znikania (ang. disappearance),
vy = v, Wykorzystujgc parametryzacje macierzy mie-
szania przez trzy katy, prawdopodobienstwo znikania
neutrin mozna wyrazi¢ przyblizonym wzorem:

P(vy = v,)=1- 4 cos® 0,5 sin® 053

X 5 1,27Am%L
X [] ~ cos? 0,3 sin® 923} sin? 22—~

Poniewaz 6,3 jest male, oscylacje mierzone tutaj
sg czule gtéwnie na kat 6,3. Dodatkowo prawdopodo-
bienstwo oscylacji zalezy réwniez od tzw. sinusa maso-
wego, gdzie wystepuje roznica kwadratéw mas neutrin
Am? = m} — m3, oraz parametry zwigzane z zaprojek-
towaniem eksperymentu jak dlugosé bazy L, ktéra neu-
trina przebywajg oraz energia E wigzki neutrinowe;j.
Warto tutaj podkreéli¢, ze oscylacje neutrin nie miaty-
by miejsca, gdyby czastki te byly bezmasowe. Zatem
zaobserwowanie procesu oscylacji neutrin dowiodlo
jednoznacznie, Ze neutrina majg mase, chociaz bezpo-
$rednio nie udalo si¢ jeszcze wyznaczy¢ masy zadnego
z neutrin,

Przy uzyciu wigzki v, badana jest réwniez prze-
miana neutrin mionowych w elektronowe. Oscylacje
te nazywa si¢ modem pojawiania si¢ (ang. appearance)
Vy —> Ve, poniewaz poszukuje si¢ neutrina o innym
zapachu niz wyprodukowane. Tutaj prawdopodobien-
stwo oscylacji wyraza si¢ nastepujgcym wzorem:

1,27Am>L
P(vy = ve) = sin? 03 sin” 26,3 sin® ki

W tym przypadku proces oscylacji jest gtéwnie
czuly na kat 6,3, poniewaz wiadomo, ze 053 jest bliskie
wartosci 45° i w rezultacie sin® 6,3 mozna przyblizy¢
przez 0,5.

Obecnie eksperymenty akceleratorowe przeprowa-
dzajg jednoczesng analize danych pod katem obu tych
proceséw, zaréwno oscylacji v, — vy, jak i v, = v,
i jednoczesnie wyznaczaja wartodci katow 0,3, 013
i Am3;. Wyniki zwigzane z oscylacjami w modzie dis-
appearance v, —> v, pokazane s3 na lewym wykresie
na Rys. 2, ktéry poréwnuje rezultaty uzyskane przez
rozne eksperymenty. Wida¢, ze T2K dostarcza najbar-
dziej precyzyjnego pomiaru kata 6,3 [7], natomiast eks-
peryment MINOS jest lepszy w mierzeniu Am3; [8].
Dla poréwnania pokazany jest réwniez wynik anali-
zy danych neutrin atmosferycznych przeprowadzony
przez eksperyment Super-Kamiokande, a wigc ten, kté-
ry wykryl oscylacje neutrin. Wyraznie widac, ze ekspe-
rymenty akceleratorowe dostarczajg obecnie bardziej
precyzyjnych pomiardow.

Podobna analiza przeprowadzana jest tez przez
eksperymenty akceleratorowe dla wiazki antyneutrino-
wej. Do tej pory oba eksperymenty MINOS i T2K skon-
centrowaly sie na zbadaniu oscylacji w modzie znika-
nia neutrin z wigzki, czyli anty-v, — anty-v,,. Jedli wie-
rzymy w tzw. symetrie CPT, to parametry opisujgce zni-
kanie anty-v, z wigzki powinny by¢ takie same jak pa-
rametry opisujgce ten sam proces dla wigzki anty-v,.
Uzyskane wyniki to potwierdzajg, co mozna zoba-
czy¢ na prawym wykresie na Rys. 2: obszary dozwolo-
nych parametréw oscylacji pokrywajg sie z obszarami
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Rys. 2. Obszary dozwolonej wartoéci parametréw Am3s

i sin® 0,3 dla pomiaru oscylacji vy w réznych eksperymentach.

Linie ciggte pokazujg obszar 90% poziomu ufnoéci, a przerywa-

ne 68% poziomu ufnosci (gérny wykres). Obszar dozwolonych

wartosci parametrow Anias i sin® 053 dla pomiaru oscylacji wigz-
ki anty-v, (dolny wykres)

parametréw wyznaczonych dla analizy neutrin poka-
zanej na lewym wykresie [9]. Tutaj rowniez oba eks-
perymenty dostarczajg zgodnych wynikéw, jakkolwiek
dla eksperymentu MINOS najlepszy punkt dopasowa-
nia wskazuje na wartos¢ kata 6,3 mniejszg od warto$ci
45° odpowiadajgcej maksymalnemu mieszaniu, nato-
miast T2K daje wynik bliski maksymalnemu.
Eksperyment T2K w swojej lacznej analizie da-
nych v, - v, iv, - v, wyznaczyl obszary dozwolone
parametréw Ocp i sin® 6,3 pokazane na Rys. 3. Na pod-
stawie jego wynikéw jednoznacznie mozna stwierdzi¢,
ze kat 013 nie jest zerowy (ze znaczonoscia 7,20).
Innym eksperymentem dedykowanym do pomia-
ru wartosci tego parametru jest Daya Bay. Daya Bay
jest eksperymentem reaktorowym zlokalizowanych
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Rys. 3. Dozwolony obszar parametréw Scp i sin® 613. Ciagle linie
wyznaczajj obszary 90% poziomu ufnosci, a przerywane 68%
poziomu ufnodci. Wyniki wylacznie z eksperymentu T2K poka-
zujg czerwone kontury, a faczone wyniki T2K i eksperymentow
reaktorowych pokazujg owalne kontury zaznaczone na czarno

w Chinach, ktéry wykorzystuje strumien antyneutrin
elektronowych produkowanych przez 6 reaktorow
o mocy 2,9 GW. Uzywa on trzech zespoléw detek-
toréw zlokalizowanych w réznych odleglosciach od
reaktoréw: od okoto 350 m do blisko 2 km, w celu zba-
dania, ile anty-v, ubywa ze strumienia anty-v, produ-
kowanych przez reaktory, czyli mierzy oscylacje typu
disappearance anty-v, — anty-v.. W rezultacie ekspe-
ryment ten dostarcza najbardziej precyzyjnego pomia-
ru kata sin? 263 = 0,089 + 0,010 (stat.) + 0,005 (syst),
a wiec osigga znaczono$¢ 7,70 na niezerowa war-
to$¢ kata 03 [10]. Niestety, badajagc proces znika-
nia anty-ve — anty-v. nie jest si¢ czulym na ostat-
ni niezmierzony parametr oscylacji Scp. Czulosé
na wyznaczenie tego parametru beda mie¢ przyszie
eksperymenty akceleratorowe typu T2K badajace
transformacj¢ neutrin mionowych w elektronowe.
W chwili obecnej T2K moze jedynie zgrubnie sza-
cowacé warto$¢ tego parametru, co wida¢ na Rys. 3.
Ale sytuacja ta zmienia si¢, gdy uwzgledni sie¢ wy-
niki pomiaru kata 6,3 przez eksperymenty reakto-
rowe: wtedy obszar dozwolonej wartosci parametru
znacznie si¢ zaweza, co réwniez wida¢ na Rys. 3 [7].
Wyniki T2K pozwolily réwniez na wyznaczenie
obszaru wykluczonej wartosci dcp = [0,15,0,83]m.
Jednoczes$nie preferujg one warto$¢ dcp w okoli-
cach /2.

Latem zeszlego roku T2K zaprezenotwalo pierw-
sze wyniki analizy danych przeprowadzonej w kierun-
ku poszukiwania oscylacji anty-v, — anty-v,, jakkol-
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wiek zebrana statystyka danych nie pozwolita na wycia-
gnigcie wigzgcych wnioskoéw. Wyniki tej analizy sg bar-
dzo interesujgce, poniewaz prowadzi ona do poszuki-
wania sygnatu famania symetrii CP w sektorze neutri-
nowym, ktére jeszcze nie byto zaobserwowane. Na zbli-
zajacych sig letnich konferencjach bedg upublicznione
nowe wyniki analiz T2K oparte na wigkszej statystyce
danych, ktére by¢ moze wniosg wiecej informacji na te-
mat parametru dcp. Réwniez planowane eksperymen-
ty takie jak Hyper—Kamiokande w Japonii albo Dune
w Stanach Zjednoczonych maja na celu poszukiwanie
tamania CP i pomiar dcp.

Jesienig 2014 roku uruchomiony zostal w Sta-
nach Zjednoczonych kolejny eksperyment neutrino-
wy - NOVA. Jak do tej pory eksperyment ten wykazal,
ze otrzymuje konsystentne wyniki oscylacji v, — v,
z innymi eksperymentami. Oczekujemy, ze ekspery-
ment ten wniesie informacje o hierarchii mas neutrin
i 0 parametrze §

Ccp-
na mysli fakt, ze w chwili obecnej nie jestesmy w stanie

Piszgc o hierarchii mas, mamy tu

powiedzie¢ czy ms > my > my, czy tez my > my > ms,
ktdre to relacje nazywa si¢ odpowiednio normalng i od-
wrocong hierarchig mas. Jak wida¢, pomimo tego, ze
fizyka neutrin jest dynamicznie rozwijajgcy si¢ dziedzi-
ng fizyki czgstek elementarnych, ktéra dostarczyla juz
wielu odpowiedzi, to nadal pozostaje szerokie pole do
dalszych badan.
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KRONIKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

Okolo 130 uczniéw z klas gimnazjalnych z wojewddztwa
lubelskiego bedzie uczestniczy¢ w dodatkowych zajeciach
na Politechnice Lubelskiej. Bedg one obejmowaé rézne
dziedziny nauki, gléwnie techniczne i chemiczne. Forma
zajec bedzie miala charakter wykladdw, laboratoridw lub
warsztatow. Taki rodzaj wsparcia bedzie mozliwy dzieki
specjalnemu programowi pt. ,Uniwersytet Mlodego
Odkrywcy”, uruchomionemu przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Z ponad 200 wnioskdw, ktére
wplynely na konkurs do ministerstwa, 65 projektéw
otrzyma dofinansowanie w wysokosci w sumie 2 300 000
zlotych. Jednym ze zwycieskich projektow jest propozycja
Politechniki Lubelskiej i Uniwersytetu Dzieciecego
UNIKIDS w Lublinie.

Prof. dr hab. Jozef Spalek z Instytutu Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego Uniwersytetu Jagiellonskiego otrzymal
Nagrodg Fundacji na rzecz Nauki Polskiej 2016 w ob-
szarze nauk matematyczno-fizycznych i inzynierskich

za badania uklad6w silnie skorelowanych, a w szczegdlno-
$ci za sformutowanie modelu t-J.

Konferencja ,,70 lat fizyki w Toruniu - Fizyka w go-
spodarce spoleczenstwa opartego na wiedzy” zorga-
nizowana zostala w dniach 25-26 listopada 2016 roku
na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu.
Formuta sesji naukowej, umozliwita wymiane pogla-
déw nt. szeroko pojetej edukagji fizyki, dzialalnoci
naukowo-badawczej w naukach $cistych, miejsca i roli
fizyki w spoleczenstwie, perspektyw i mozliwosci jej
rozwoju w Polsce. Z uwagi na jubileusz 70-lecia fizyki
na UMK, podczas spotkania zaprezentowany zostat
réwniez krotki rys poczatkéw fizyki w Toruniu oraz
przeglad naszych ostatnich osiggnie¢ naukowych na
arenie Swiatowej (tj. nowe technologie fotoniczne oraz
budowa Polskiego Optycznego Zegara Atomowego —
najdokladniejszego na $wiecie wzorca czasu). Konfe-
rencja byla adresowana do przedstawicieli frodowisk
fizykéw z uczelni i instytutéw PAN calego kraju, ale
takze do spolecznoéci akademickiej UMK, mlodziezy
szkolnej oraz otoczenia gospodarczego wspdlpracuja-
cego lub zainteresowanego wspotpraca z jednostkami
naukowymi.



Droga do najnizszych temperatur

Malo znane fakty z powojennej historii fizyki wroctawskie;

Zbigniew Kletowski

zyskiwanie przez fizykow jak najnizszych tempe-
U ratur mozna poréwnaé ze zdobywaniem coraz
to wyzszych i trudniejszych szczytéw przez himala-
istow. Na pytanie, dlaczego si¢ wspinajg ryzykujac tak
wiele a czesto placgc ceng najwyzszg, pada niezmien-
nie ta sama odpowiedz — bo te szczyty istniejg! W na-
turze ludzkiej lezy przesuwanie granic poznania - za-
wsze zwigzane z wyrzeczeniami, duzymi nakladami fi-
nansowymi, a czesto z niebezpieczenstwem.

Polscy fizycy w wyscigu do osiggnigcia jak najniz-
szej temperatury zapisali si¢ zlotymi zgloskami. Dos¢
wymieni¢ profesoréw Uniwersytetu Jagiellofiskiego
Zygmunta Wréblewskiego i Karola Olszewskiego, fizy-
ka i chemika, ktérzy w roku 1883 uzyskali temperatu-
re 77 K i jako pierwsi na $wiecie dokonali skroplenia
tlenu i azotu. Dzigki tym badaczom w koncu XIX w.
Krakéw byt w §cistej $wiatowej czoléwce badan nisko-
temperaturowych. Zygmunt Wréblewski po§wigcenie
si¢ nauce przeplacit tragicznym wypadkiem w labora-
torium i §miercig w wieku 43 lat, pie¢ lat po swoim naj-
wiekszym naukowym sukcesie.

Na poczatku wieku XX mekkg fizykow niskich
temperatur byla holenderska Lejda, gdzie Heike
Kamerlingh Onnes w roku 1908 osiggnat temperature
4,2 K i skroplit hel, a w roku 1911 odkryt zjawisko nad-
przewodnictwa. Na poczatku lat trzydziestych w Lej-
dzie przebywal na naukowym stypendium pdzniej-
szy profesor Politechniki Warszawskiej Mieczystaw
Wolfke. Wykryl on wowczas wystgpowanie w tempera-
turze 2,17 K przejécia fazowego w *He w trakcie badan
jego stalej dielektrycznej. Wyniki Wolfkego pozwolity
pozniej Paulowi Ehrenfestowi na wprowadzenie nie-
zwykle waznej wlasciwoéci cieklego *He, a mianowi-
cie wystepowania tzw. punktu lambda. Fakt ten mial
przelomowe znaczenie dla poznania spektakularnych
wiasnosci tego gazu. Razem z Wolfkem na stypendium
polsko-amerykanskim w Lejdzie przebywato kilku pol-
skich badaczy, m.in. Jozef Mazur, ktéry pracujgc w cza-
sie wojny dla lotnictwa angielskiego, wymyslit efektyw-
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ny system ochrony lotnisk przed mglg. Po wojnie pra-
cowal naukowo w Anglii, a w 1960 roku wrdcil na state
do Wroclawia.

W potlowie lat trzydziestych, po powrocie ze sty-
pendium do kraju, zaréwno Wolfke, jak i Mazur pra-
cowali w Zakladzie Fizyki Politechniki Warszawskiej,
przy ktorym staraniem prezydenta Moscickiego utwo-
rzono w 1937 roku Instytut Niskich Temperatur. Zakup
skraplarki helowej pozwolil rok péZniej na pierwsze
skroplenie helu w Polsce. Agresja niemiecka w 1939 ro-
ku doprowadzita do rabunku wyposazenia Instytutu,
a pozniejsze dzialania wojenne w czasie Powstania
Warszawskiego dokonczyly dziela zniszczenia tej pla-
cowki naukowej.

Po wojnie rozpoczgcie badan nad fizykg niskich
temperatur w Polsce nastgpilo dopiero w drugiej po-
lowie lat 50. i bylo nieodlacznie zwigzane z Wrocla-
wiem. To tutaj na dlugo przed wojng dziatalo silne i do-
brze wyposazone laboratorium niskotemperaturowe,
zwigzane z osobg Franza (Francisa) Simona, jednak
niewiele przetrwalo z niego do czaséw powojennych
w Katedrze Chemii Fizycznej Politechniki Wroctaw-
skiej. Teraz mozliwe tu bylo tylko okazjonalne skra-
planie powietrza i jeszcze rzadziej wodoru. Natomiast
na $wiecie standardem badan byl juz zakres tempera-
tur do 1,5K, a wiec wymagajacy uzycia skroplonego
helu, gazu wtedy niezwykle drogiego i jako materiat
strategiczny podlegajacego silnym restrykcjom ekspor-
towym. W takich to uwarunkowaniach historycznych
zaczeto kiaé¢ we Wroctawiu fundamenty polskiej fi-
zyki niskich temperatur, ktére — w stosunkowo niedtu-
gim czasie - pozwolily na stworzenie na Dolnym Sla-
sku pierwszego w powojennej Polsce oé$rodka niskich
temperatur z prawdziwego zdarzenia.

Spiritus movens tych organizacyjnych przedsie-
wzie¢ byt Roman S. Ingarden (syn znanego filozofa
Romana Ingardena). Byl on fizykiem teoretycznym
zajmujacym sie gléwnie optyka geometryczng i fizy-
ka statystyczna. Dlatego fakt, ze to wlaénie od niego
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wyszla inicjatywa stworzenia we Wroclawiu placowki
doswiadczalnej do badan niskotemperaturowych, mo-
ze wydawac si¢ zaskakujgcy. Pomyst ten zostal zaapro-
bowany przez Leonarda Sosnowskiego, nowo powo-
lanego dyrektora Instytutu Fizyki PAN w Warszawie,
ktéry zaproponowal Ingardenowi zorganizowanie we
Wroclawiu Samodzielnej Pracowni Niskich Tempera-
tur, przeksztalconej pdzniej w Zaklad Niskich Tem-
peratur stanowigcy filie Instytutu Fizyki PAN w War-
szawie. Pamigtajmy, Ze na poczatku oprocz idei i che-
ci dzialania pomyslodawca nie dysponowal zadnym
dobrem materialnym, a Wroclaw lat pigédziesigtych
byl ciggle jeszcze morzem ruin. Dlatego powolana
w 1956 roku Samodzielna Pracownia Niskich Tempe-
ratur korzystala z godciny Instytutéw Fizyki Uniwersy-
tetu i Politechniki.

Zdaniem autora, to wlaénie wtedy nastgpil punkt
przelomowy w rozwoju wroclawskich badan niskotem-
peraturowych, ktéry wykazal dalekowzrocznosé i od-
wage Romana S. Ingardena. Nie posiadajagc bowiem
wyksztalconej kadry naukowej, zaplecza aparaturowe-
go ani wlasnego locum, postanowit on, ze nowa pla-
cowka bedzie reprezentowac europejski poziom i dys-
ponowac nie tylko standardowymi mozliwo$ciami ba-
dawczymi, jakie daje stosowanie cieklego helu (zakres
temperatur do 1,5 K), ale takze bedzie prowadzi¢ bada-
nia w temperaturach milikelwinowych. Uzyskanie w la-
boratorium. dziesigtych i setnych czesci kelwina bylo
wowym czasie w zasadzie technicznie mozliwe, jednak
temperatury takie byly rzadkoscig. Ten zakres tempe-
ratur nazywano ,temperaturami magnetycznymi’, po-
niewaz do ich otrzymywania niezbednym byto zastoso-
wanie silnych pél magnetycznych, wymagajacych po-
teznych Zrédel zasilania pradu stalego.

W zrujnowanym Wroclawiu lat piecdziesigtych
Roman S. Ingarden znalazl takie Zrédlo przy obec-
nej ulicy Gajowickiej. Byla to przedwojenna rezer-
wowa stacja zasilania wroctawskich tramwajow, wy-
posazona w przetwornice pradu stalego o wymaga-
nych parametrach. Stacja ta byta uzywana sporadycz-
nie, a i budynek byl silnie zniszczony, wiec tatwo
uzyskano go na potrzeby naukowe, W tym wtasnie
miejscu w roku 1957 znalazt swoja siedzibe Zaktad
Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN w Warsza-
wie. Jedng z pracowni tego Zakladu byla Pracownia
Magnetyczna, w ktdrej mialy by¢ realizowane bada-
nia w temperaturach milikelwinowych. Pracownia by-
fa skromna i liczyta tylko dwoch pracownikéw: fizy-
ka i inzyniera elektryka. Fizykiem tym byl Czeslaw
Bazan, absolwent Uniwersytetu Wroctawskiego, i to
wiasnie przed nim Ingarden postawil zadanie kon-
strukgji i uruchomienia odpowiednio silnego elektro-
magnesu. Posiadanie takiego elektromagnesu umozli-

wiloby nie tylko osiggniecie ekstremalnie niskich tem-
peratur, lecz takze daloby szanse na badania réznych
materiatow i zjawisk fizycznych w bardzo szerokim za-
kresie temperatur i w obecno$ci niezwykle silnego po-
la magnetycznego. W tamtym czasie fizykéw intereso-
waly szczegolnie tzw. wiskery - perfekcyjne, monokry-
staliczne krysztaly nitkowe metali o niezwyklych wta-
sno$ciach mechanicznych, np. o wytrzymaloéci na ze-
rwanie setki razy przekraczajacej wytrzymalo$¢ stali.
Materialy te rokowaly zastosowania praktyczne, dlate-
go w poczatkowym okresie dzialalnosci Zaktadu Ni-
skich Temperatur byly przedmiotem szeroko zakrojo-
nych badan.

Patrzac z dzisiejszej perspektywy na mozliwosci
i $rodki, ktorymi dysponowal wowczas Zaklad, nale-
zy by¢ pelnym podziwu, ze po zakupie i zainstalo-
waniu w roku 1958 amerykarskiej skraplarki helowej
firmy Little (nawiasem mowigc, Amerykanie sprzeda-
li nam skraplarke lecz helu potrzebnego do jej pra-
cy juz sprzeda¢ nie chcieli; kupiliémy go po klopo-
tach od Rosjan za wstawiennictwem Piotra Kapicy)
juz w roku 1960 dokonano pierwszego skroplenia he-
lu oraz prébnego uruchomienia elektromagnesu. Po-
dwdjna cewka typu Bittera tego magnesu pobierata
prad o natezeniu ok. 3000 A przy napieciu 500 V. Tak
duza moc dostarczana do stosunkowo niewielkiego
rozmiarami magnesu, z jednoczesnym podawaniem
wody chlodzgcej w iloéci 1500 litréw na minute pod ci-
$nieniem 6,5 atm, powodowata poczatkowo powstawa-
nie przeciekow, zwar¢ i lukéw elektrycznych skutkuja-
cych poteznymi eksplozjami w laboratorium. Po jednej
z takich préb, Ingarden nakazal Bazanowi zbudowaé
W pracowni prowizoryczny bunkier do obserwacji pra-
cy magnesu zza zastony oraz natychmiast ubezpieczy¢
si¢ na zycie!

Elektromagnes byl dzielem mysli czworga wrocla-
wian: Czeslawa Bazana (koncepcja, konsultacje i uru-
chomienie) oraz niebedacych etatowymi pracowni-
kami Zakladu: Hieronima Cygana (projekt wstep-
ny), Zbigniewa Matheisela (zagadnienia elektryczne),
Jozefa Szpaka (zagadnienia cieplne), a takze bardzo
zyczliwej pomocy i wspdlpracy kilku duzych wroctaw-
skich zakladéw przemystowych. Po niezbednych kon-
strukcyjnych przerébkach i udoskonaleniach zaczat on
pracowac w miare stabilnie, generujac indukcje 3,7 T
w otworze wewngtrznym o $rednicy 8,5 cm. Zdjecie 1
pokazuje ogdlny widok elektromagnesu. Widoczne
$3 rury wewnetrznego, zamknigtego systemu chlodze-
nia magnesu wodg destylowana. Cieplo z tego obie-
gu bylo oddawane w wymienniku ciepta zewngtrzne-
mu, otwartemu obiegowi, ktory rozpraszat je w spe-
cjalnym basenie. Do tego celu zaadaptowano zniszczo-
ny poniemiecki basen przeciwpozarowy znajdujacy sie
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Fot. 1. Pierwszy w Polsce super silny elektromagnes bezrdzenio-

wy o indukgji 4 T. Umozliwit on w 1964 roku uzyskanie tempe-

ratury 0,06 K. Moc elektryczna magnesu byla réwna 1,5 MW.

Widoczny jest, wsuniety od gory do wnetrza magnesu dewar
kriostatu

okoto 100 m od budynku Zaktadu. Na zdjeciu 2 pokaza-
no po jednym zwoju cewki wewngtrznej i zewngtrznej
magnesu.

W roku 1960 Roman S. Ingarden zrezygnowal z kie-
rowania Zakladem, a zastapil go przybyly z emigra-
¢ji w Anglii Jézef Mazur. Dla Pracowni Magnetycz-
nej poczatek lat szes¢dziesigtych to czas budowy ani-
zometru oporowego, niezwykle precyzyjnej wagi ma-
gnetycznej, i przygotowywanie przez Czestawa Bazana
pracy doktorskiej, a takze, co najistotniejsze z punk-
tu widzenia tego artykulu, przygotowanie przez niego
aparatury i osprzetu do osiggniecia temperatur milikel-
winowych. To ostatnie zamierzenie byto niezwykle am-
bitne i, prawde mowigc, zdawalo si¢ przekracza¢ moz-
liwoéci pracowni.

Spoérdd kilku znanych metod obnizania tempe-
ratury przez zastosowanie silnego pola magnetyczne-
go wybrano metode adiabatycznego rozmagnesowa-
nia soli paramagnetycznej. Fizyczne podstawy tej me-
tody podat Francis Simon w 1950 roku. Jezeli mamy
ukiad, w ktérym entropia zalezy nie tylko od tempe-
ratury, lecz takze od jakiego$ parametru, przyklado-
wo od namagnesowania, to wowczas mozna postgpic

Fot. 2. Wyeksploatowane zwoje cewki wewnetrznej i zewnetrz-

nej elektromagnesu. Magnesy typu Bittera mialy uzwojenie wy-

konane ze spiralnie polgczonych kregow miedzianej blachy prze-

kiadanych izolacja. W duze otwory w tych kregach wsunigte

byly prety centrujgce a przez mate otwory pompowana byta pod
duzym ci$nieniem destylowana woda chlodzaca

w nastepujacy sposéb. W warunkach izotermicznych
zmieniamy ten parametr (namagnesowanie), tak by
spowodowa¢ obnizenie entropii ukfadu, a nast¢pnie
warunki zmieniamy na adiabatyczne i powracamy do
pierwotnej wartosci parametru, uzyskujgc w ten spo-
sob obnizenie temperatury ukladu. W do$wiadcze-
niu wroclawskim proces izotermicznego magnesowa-
nia probki (soli paramagnetycznej) i odprowadzenia
wydzielajacego si¢ wowczas ciepla do kapieli helowej
mial nastepowa¢ w temperaturze 1,2 K. Nast¢pnie, po
zapewnieniu adiabatycznosci probki, mialo nastgpi¢
zredukowanie do zera pola magnetycznego i w kon-
sekwencji obnizenie temperatury prébki. Generalnie,
im nizsza jest temperatura kapieli helowej oraz im sil-
niejszym polem magnetycznym magnesujemy probke,
tym nizsza temperature mozna osiggnac.

Aby moéc przeprowadzi¢ taki eksperyment, zaku-
piono za dewizy bardzo drogg i duzg (wielkosci sporej
szafy) rotacyjng pompe prozniowg o predkosci pom-
powania okolo 400 m?/h zdolnej do obnizenia tem-
peratury cieklego helu do ok. 1,2 K, zamontowano j3
w piwnicy pod magnesem, zaprojektowano i wyko-
nano specjalny kriostat, skladajacy sie z wyjatkowo
skomplikowanej mosieznej kapy i systemu trzech szkla-
nych dewaréw (dewar to waski i dlugi termos szkla-
ny, nazwa pochodzi od nazwiska wynalazcy - Jame-
sa Dewara). Wykonano takze komorg¢ pomiarows, za-
projektowano i wykonano system skompensowanych
cewek odbiorczych do pomiaru podatnosci soli pa-
ramagnetycznej (i wyznaczania w ten sposob tempe-
ratury soli), skonstruowano indukcyjny mostek kom-
pensacyjny do pomiaru sygnatu z cewek odbiorczych,



Z. Kletowski, Droga do najnizszych temperatur

181

Fot. 3. Autor artykulu podczas pomiarow w pracowni Czeslawa
Bazana, rok 1966. Widoczne jest wyposaZenie pracowni: jasny,
duzy zbiornik to destylator wody przeznaczanej do chiodzenia
magnesu, po lewej stronie wida¢ odlaczniki silnopradowe za-
silania magnesu, na stolach znajdujg si¢ mierniki analogowe,
kompensatory pradu stalego do pomiaru niskich napig¢, szklany
akumulator kwasowy 2 V zasilajacy kompensator, galwanometry
skrzynkowe, rézne samodzielnie wykonane uklady elektryczne
oraz deputatowa, codzienna butelka mleka za prace w warun-
kach szkodliwych dla zdrowia

wykonano uklad wysokiej prozni posiadajacy mozli-
wos¢ elastycznego lgczenia i rozlgczania z kriostatem
umieszczonym w magnesie, wykonano i przececho-
wano termometry i termopary kontrolne. Wykonanie
wszystkich niezbednych obliczen, projektow konstruk-
cyjnych i przyrzadéw (z wyjatkiem prac szklarskich)
lezato w gestii Czeslawa Bazana.

Szczegolng pozycje w Zakladzie posiadal szklarz,
Adam Bartkowski, przedwojenny mistrz szklarski wy-
szkolony w firmie Philips. Szklo zwykle czy kwarco-
we nie posiadato dla niego zadnych tajemnic. Smiem
twierdzi¢, ze bez jego zlotych rak i gotowosci do po-
mocy nie bylaby mozliwa tak efektywna praca Zakla-
du. Zaslugg Bartkowskiego bylo wykonanie dla pra-
cowni magnetycznej bardzo skomplikowanego szkla-
nego kriostatu z odlaczanym uktadem wysokiej prozni
i szklanym szlifem pracujgcym w temperaturze 4,2 K,
co bylo wowczas ewenementem w konstrukgji krio-
statow.

Niemozliwe stalo si¢ osiagalne i w 1964 roku
Czestaw Bazan podczas préobnego adiabatycznego roz-
magnesowania alunu chromowo-zelazawego osiggnat
temperature 0,06 K. Na skutek doplywdéw ciepta po-
chodzacego z promieniowania i wibracji mechanicz-
nych, temperatura soli paramagnetycznej powoli sig
zwigkszata i po kilkunastu minutach osiggala tempe-
rature otoczenia czyli 1,2 K. Sukces byl olbrzymi, lecz
od testowego osiggniecia temperatur milikelwinowych
do mozliwoéci badania zjawisk fizycznych w tej tem-
peraturze droga byla daleka. Na tej drodze staly kolej-
ne przeszkody: zbyt slaba izolacja termiczna bloku soli

oraz brak odpowiedniego klucza cieplnego mogacego
dowolnie sterowa¢ przeplywem strumienia cieplnego
miedzy oziebiong solg paramagnetyczng a zewnetrzna
kapielg helowg o temperaturze 1,2 K.

Byl poczatek lata 1965 roku i autor niniejszych
wspomnien konczyl wlasnie czwarty rok studiow
na Uniwersytecie Wroclawskim, kiedy Jozef Mazur,
prowadzacy wowczas wyklad fizyki niskich tempe-
ratur, zaproponowal mu wykonanie pracy magister-
skiej w Zakladzie Niskich Temperatur Instytutu Fizy-
ki PAN. Poniewaz praca miala by¢ trudna, potrzeb-
ni byli do niej dwaj studenci. Zaproponowalem wiec
wspdlne wykonanie tej pracy mojemu koledze z ro-
ku, Andrzejowi Czopnikowi (pdZniejszemu profesoro-
wi Instytutu Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych PAN we Wroclawiu). Andrzej zgodzil si¢ i je-
sienig, ponaglani jeszcze przez Jézefa Mazura, zglosi-
lismy si¢ do kierowanej przez Czestawa Bazana pra-
cowni. Wtedy to poznalismy temat naszej pracy. Mie-
lismy przeprowadzi¢ pomiary oporu cieplnego nalozo-
nych na siebie zlgcz metalicznych typu metal normal-
ny — nadprzewodnik w zakresie temperatur od 0,1K
do 1,2K, wykorzystujac do tego celu metode rozma-
gnesowania adiabatycznego. Czestaw Bazan zamierzal
w ten sposob przetestowaé nowinke literaturows jaka
bylo wykrycie efektu, ze powierzchnia graniczna mie-
dzy metalem w stanie normalnym a metalem w sta-
nie nadprzewodzgcym generuje spory opér cieplny,
ktéry mozna fatwo zmniejszy¢ przeprowadzajac metal
nadprzewodzacy w stan normalny. Stos takich zlgcz
moglby pracowac jako klucz cieplny i sterowac prze-
plywem ciepla w ukladzie rozmagnesowania. Razem
z Andrzejem podeszlismy entuzjastycznie do zadane-
go nam tematu, poniewaz dawal on mozliwos¢ pra-
cy w awangardzie 6wczesnych polskich badan fizycz-
nych oraz umozliwial kierowanie bardzo zlozonym
eksperymentem fizycznym. Czeslaw Bazan byl wpraw-
dzie wymagajagcym zwierzchnikiem, ale dal nam od
razu duza swobode dzialania. Natomiast obserwacja
z boku jego pracy i sposobu rozwigzywania proble-
moéw naukowych i technicznych byly dla nas najlep-
sz3 szkolg fizycznego eksperymentu, rzetelnosci badan
oraz sily charakteru. Bardzo szybko sami zaczelismy
planowac i prowadzi¢ prace do$wiadczalne, tym bar-
dziej, ze nasz kierownik byl juz zaangazowany catko-
wicie w konstrukeje i wykonanie nowego, silniejszego
magnesu o indukgji 10 T. Byly to bardzo absorbujace
prace, gdyz nalezalo przebudowa¢ uklad chlodzenia
i zasilania magnesu, do$wiadczalnie wyznaczy¢ na no-
wo wspdtczynnik przekazywania ciepla miedzy woda
chlodzaca a uzwojeniem, a takze opracowac nowy izo-
lacje miedzyzwojowa. My zresztg rowniez réwnolegle
uczestniczyliémy w tych pracach, bo juz po krotkim
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czasie zostaliémy zatrudnieni w Zakladzie na etatach
technikow stazystow.

Poniewaz nasze pomiary oporu cieplnego wykona-
ne w 1966 roku byly pierwszymi i jednoczednie ostat-
nimi w okresie kilkunastu nast¢pnych lat pomiarami
przeprowadzonymi w Polsce w temperaturach milikel-
winowych, w dodatku wykonane zostaly metodg ni-
gdy juz pdzniej nie uzywang, opisze je doktadniej, aby
uzmystowi¢ zlozonos¢ wroctawskiego eksperymentu
przeprowadzonego samodzielnie przez magistrantow
pod kierunkiem Czestawa Bazana.

Jak juz wspomnialem, nasze badania dotyczyly
oporu cieplnego probki wykonanej z naprzemiennie
utozonych kragzkéw metalu normalnego oraz nadprze-
wodnika (w naszym przypadku byly nimi miedz i cy-
na). Raz badali$my opér prébki, gdy cyna byla w stanie
nadprzewodzgcym - wystepowal wowczas duzy opor
cieplny probki, gdyz strumien cieplny ulegal rozpro-
szeniu na granicy faz metal normalny - nadprzewod-
nik. Drugi pomiar przeprowadzaliémy, gdy cyna by-
ta przeprowadzona w stan normalny — mieliémy wte-
dy do czynienia malym oporem, co wynikalo z braku
wspomnianej roznicy faz. Probke wykonano z miedzia-
nych krazkéw pokrytych cyng i nastepnie zgrzanych ze
sobg w atmosferze wodoru; zawierala ona 140 stykow
miedz-cyna o $rednicy 1 mm. Dlugo$¢ probki wynosi-
fa 20 mm. Do jednego konica probki przylutowany byt
pek miedzianych drucikéw, ktérych pozostate korce
umieszczone byty we wnetrzu soli paramagnetyczne;.
Sol miata posta¢ kuli, do ktorej te druciki byly wpra-
sowane pod ci$nieniem 1300 atm w celu zapewnienia
bardzo dobrego kontaktu cieplnego na odpowiednio
duzej powierzchni.

Zwykle opér cieplny probki wyznacza sie w ten
sposab, ze przez probke przepuszcza sie staly w czasie
strumien cieplny. Wowczas, mierzgc réznice tempera-
tur na koncach prébki oraz znajac jej rozmiary, z la-
twoscig mozna obliczy¢ jej opér cieplny. W naszym
przypadku uzyskanie stalego w czasie strumienia ciepl-
nego bylo niemozliwe, poniewaz po ochlodzeniu so-
li przez rozmagnesowanie i wymuszeniu przeplywu
ciepta przez probke gradient temperatury na korcach
probki ulegat cigglemu zmniejszaniu w miare ogrzewa-
nia sie soli paramagnetycznej. Z tego wzgledu uzyska-
ne przez nas wyniki pomiaréw byly obarczone bardzo
duzym bledem i mialy tylko szacunkowa warto$¢. Przy-
czyne tego zrozumiemy, gdy poznamy przebieg ekspe-
rymentu i przyjrzymy sie rysunkowi uzywanego w eks-
perymencie kriostatu (rys. 1).

We wnetrzu dewara helowego umieszczona by-
ta waska rurka szklana o érednicy 20 mm, rozszerza-
jaca si¢ na koncu w ksztalt podluznej komory po-
miarowej zakonczonej u korica szlifem. Drugi koniec
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Rys. 1. Schematyczny rysunek kriostatu do rozmagnesowania
adiabatycznego i pomiaru przewodnictwa cieplnego w zakresie
temperatur 0,06-1,2 K. Fotokopia z pracy magisterskiej autora

rurki wychodzit ponad kape kriostatu i poprzez kulo-
wy, przegubowy szlif szklany podigczony byt do ukla-
du wysokiej prozni. Dolna cz¢s¢ komory pomiarowe;j
zamykana byla finezyjnie wykonanym szklanym kor-
kiem z wtopionymi czterema pretami molibdenowymi
zapewniajacymi dobry kontakt z kgpielg helowa oraz
dwoma cieniszymi pretami molibdenowymi zasilajgcy-
mi pradem elektromagnes nadorzewodnikowy. Czte-
ry grube prety stykaly si¢ swoimi gérnymi koricami
i w tym miejscu byla osadzona miedziana stopka. Do
srodka tej stopki przylutowana byla jednym koricem
probka, ktorej drugi koniec poprzez druciki miedziane
taczyt sie z kulkg soli paramagnetycznej. Na tej samej
stopce osadzony byl réwniez elektromagnes nadprze-
wodnikowy obejmujacy caly dlugo$¢ probki. Na ze-
wnatrz elektromagnesu, lecz we wnetrzu komory po-
miarowej umieszczony byl jeszcze pleksiglasowy kar-
kas (nie uwidoczniony na rysunku) z trzema pionowy-
mi cienkimi zytkami nylonowymi centrujgcymi poto-
zenie soli paramagnetyczne;j.
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Jako ciekawostke warto nadmienié, ze wspomnia-
ny elektromagnes byl pierwszym polskim elektroma-
gnesem nadprzewodnikowym, a w dodatku wykona-
nym od poczatku do konca samodzielnie przez ma-
gistrantéw! Jako material na drut nadprzewodnikowy
wybrano stop bizmutu i ofowiu w stosunku 1: 1. Ze sto-
pu tego wyci$nieto drut o $rednicy 0,3mm, uzywa-
jac laboratoryjnej prasy hydraulicznej. Zmierzono pra-
dy krytyczne tego drutu. Okazalo sie, ze w polu ma-
gnetycznym o indukeji 2T i temperaturze 4,2 K mo-
ze przez niego plyngé prad o gestoéci 1000 A/cm?.
Natezenie pradu krytycznego wzrastato trzykrotnie
w temperaturze 1,2 K. Po uporaniu si¢ z lutowaniem
kilku odcinkéw drutu w jeden przewdd i zaizolowa-
niem go nawinieto cewke nadprzewodzacy o dlugosci
40 mm i otworze wewnetrznym 5mm przy $rednicy
zewnetrznej 12 mm. Elektromagnes generowal induk-
cje 0,075 T przy natezeniu pradu 3 A. Jednakze najistot-
niejsze bylo to, ze pracowal on bez wydzielania ciepta
Joule’a wplywajacego na wzrost temperatury stopki.

Korek szklany z karkasem, elektromagnesem,
probka i kulka soli wsuwany byt ostroznie od spodu
do komory pomiarowej i uszczelniany samodzielnie
wykonanym smarem prézniowym na bazie alkoholu
i gliceryny. Cechg szczegdlng tego smaru bylo to, ze
uszczelnial on wysoka proznie przy temperaturze 1,2 K.
Na zewnatrz komory pomiarowej, na wysokosci soli
paramagnetycznej umieszczone byly nawinigte prze-
ciwsobnie cewki odbiorcze do pomiaru podatnoéci so-
li. Cewki te tworzylo 8 niezwykle precyzyjnie nawinie-
tych warstw miedzianego drutu o przekroju 0,05 mm.
Cewka nadawcza byla umieszczona na zewnatrz dewa-
ra helowego.

Kriostat skladal si¢ z dwu dewardw: zewnetrznego
z cieklym powietrzem (w tamtych czasach powszech-
ne bylo stosowanie jako oslony termicznej cieklego
powietrza a nie, jak w péiniejszych latach, cieklego
azotu) oraz wewnetrznego waskiego dewara helowego
z komorg pomiarowg. Od géry oba dewary zamykala
skomplikowana mosi¢zna kapa. Poprzez t¢ kape wne-
trze kriostatu polgczone bylo z nast¢pujagcymi uklada-
mi: systemem odzysku helu wraz regulatorem ciénie-
nia i malg pompa helowg, duzg pompa helowg zdolng
do obnizenia temperatury kgpieli helowej do 1,2 K oraz
z uktadem wysokiej prézni wytwarzajagcym warunki
adiabatyczne w komorze pomiarowej. Przez kape prze-
puszczone byly réwniez pomiarowe i kontrolne prze-
wody elektryczne.

Ciekly hel do wnetrza kriostatu byt nalewany w po-
mieszczeniu, gdzie dzialala skraplarka helowa, wiec
nalezalo kriostat tam przenies¢ z niezwykly ostrozno-
$cig (z uwagi na mozliwo$¢ ulamania probki) i poz-
niej wnie$¢ z powrotem do pracowni. Tutaj byl wsu-

wany od gory do pionowo ustawionego, bezrdzeniowe-
go elektromagnesu i przysrubowywany na sztywno do
specjalnych metalowych pretéw zamocowanych w su-
ficie pracowni. Po podlgczeniu wszystkich przewodow
helowych oraz elektrycznych przewodéw zasilajgcych
i kontrolnych kriostat byl gotowy do przeprowadzenia
procedury rozmagnesowania i pomiardw.

Pierwsza czynnoscig bylo wyznaczenie krzywej ce-
chowania soli paramagnetycznej, czyli zaleznosci jej
podatnosci magnetycznej od temperatury w przedzia-
le temperatur od 4,2K do 1,2K. Z ekstrapolacji tej za-
leznosci do temperatur nizszych od 1,2 K, odpowiada-
jacyh w zasadzie prawu Curie, oraz po uwzglednie-
niu poprawek na stosowany ksztalt soli paramagne-
tycznej i wplyw wewnetrznych oddzialywan magne-
tycznych, mozliwe bylo wyznaczenie temperatury ter-
modynamicznej soli po ochtodzeniu (rozmagnesowa-
niu). Nastepnie przy pracujgcych pelng mocg pom-
pach utrzymujacych temperature helu réwng 1,2 K na-
stepowalo stopniowe izotermiczne magnesowanie so-
li, a wytwarzajgce si¢ przy tym cieplo bylo odprowa-
dzane poprzez druciki miedziane, probke, stopke i mo-
libdenowe prety w korku do kapieli helowej. Stosowa-
no przy tym indukcje 2 T. Po dostatecznie dlugim cza-
sie zapewniano warunki adiabatycznosci soli i dokony-
wano wylaczenia napigcia na elektromagnesie. Naste-
powata demagnetyzacja soli polgczona z gwaltownym
obnizeniem jej temperatury, zwykle do 0,06 K. Stru-
mien ciepla zaczynal plyng¢ od cieklego helu do stop-
kiidalej — poprzez prébke - do ozigbionej soli parama-
gnetycznej, ktorej temperatura byla w tym czasie okoto
100 razy nizsza niz temperatura cieklego helu. Jedno-
cze$nie mierzono co 10 sekund podatno$¢ soli.

Znajac predkosé ogrzewania soli, jej mase i tempe-
raturowa zaleznos$¢ jej ciepta wlasciwego, mozna bylo
obliczy¢ (a wlasciwie oszacowad) strumien cieplny ply-
nacy przez probke. Natomiast, znajac geometrie prob-
ki, tatwo juz bylto oszacowac jej opor cieplny. Na rysun-
ku 2 podaje, jak wzrastala temperatura soli po dokona-
niu rozmagnesowania dla przypadku stanu zaporowe-
go. Stan przewodzenia uzyskiwano, niszczgc nadprze-
wodnictwo cyny zewnetrznym polem magnetycznym
magnesu nadprzewodnikowego. Wowczas wyréwny-
wanie si¢ temperatur soli i kapieli helowej nastepowatlo
w czasie okolo 10 razy krotszym.

Pomiary opisane powyZej moga si¢ wydawac nie-
specjalnie trudne, jednak w rzeczywistosci byly one
skomplikowane i to nie tylko pod wzgledem nauko-
wym i technicznym, ale réwniez logistycznym. Wy-
magaly bowiem koordynacji wielu ztozonych ukla-
dow majacych wplyw na przebieg doswiadczenia, ale
czesto ,kaprys$nych” Wszystkie uklady powinny byty
by¢ sprawne i poprawnie zadziala¢ tego samego dnia.
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Rys. 2. Zmiana temperatury soli paramagnetycznej w funkcji

temperatury dla zaporowego stanu zlacz cyna-miedz. Dla stanu

przewodzenia, zmiana temperatury soli od 0,06 K do 1,2 K naste-

powata w czasie kilku sekund. Fotokopia z pracy magisterskiej
autora

Takich dni mieli$my dokladnie trzy w ciggu ostatnich
dwo6ch miesiecy pracy. Zwazywszy, ze mielismy zwykle
dwie proby w tygodniu i kazda wymagala dwdéch dni
wstepnych przygotowan, te trzy dni poprawnie prze-
prowadzonych pomiaréw byty ukoronowaniem catego
roku pracy. Byly to pierwsze w Polsce pomiary przepro-
wadzone w zakresie temperatur od 0,06 K do 1,2 K. Jak
sie pozniej okazalo, réwniez ostatnie na przestrzeni na-
stepnych kilkunastu lat.

Mimo tego, ze otrzymane przez nas wyniki byly
wprawdzie szacunkowe i nie nadawaly sie do publika-
cji, jak rowniez nie wskazywaly na mozliwo$¢ zasto-
sowania aplikacyjnego naszego klucza, to jednak daly
nam - raczkujacym jeszcze badaczom - poczucie du-
my z wykonania postawionego przed nami trudnego
zadania oraz z uczestnictwa w tak zaawansowanym
eksperymencie fizycznym. Otrzymali§my rownieZ naj-
wyzsze oceny od promotora i komisji egzaminacyjnej.

Jesienig 1966 roku, uchwalami Rady Ministrow
oraz Prezydium Polskiej Akademii Nauk, zdecydo-
wano o fuzji miedzy Zakladem Niskich Temperatur

PAN, kierowanym juz wtedy przez Boleslawa Makieja,
a Zakladem Badan Strukturalnych PAN, kierowanym
przez Wlodzimierza Trzebiatowskiego. Ten ostatni zo-
stal dyrektorem nowo powolanego Instytutu Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wrocta-
wiu, a jedng z jego pierwszych decyzji dotyczacej pra-
cy pracowni magnetycznej bylo przerwanie prac nad
temperaturami milikelwinowymi i skierowanie catosci
sit na rozwoj silnych pél magnetycznych przez budowe
nowych elektromagneséw bezrdzeniowych. Wtedy to
autor tego opracowania wraz Andrzejem Czopnikiem
przenidst sie do Zakladu Badan Magnetycznych Insty-
tutu, ktérego kierownikiem byl Bohdan Stalinski; roz-
poczeliémy tam badania miedzymetalicznych zwigz-
kéw pierwiastkéw ziem rzadkich wykazujgcych zlo-
kalizowane momenty magnetyczne. Tam tez uzyskali-
$my naukowe stopnie doktora i doktora habilitowane-
go, a Andrzej uzyskat tytul profesora.

Autor, bywajac od czasu do czasu w dawnej pra-
cowni Czestawa Bazana, ktéra juz wtedy byta w gestii
Miedzynarodowego Laboratorium Silnych P6l Magne-
tycznych, widzial juz nie uzywang, lecz wiszaca ciagle
na $cianie mosiezng kape wraz z komorg pomiarowa
ze starego kriostatu do rozmagnesowania adiabatycz-
nego. Na bocznej $cianie tej kapy wcigz widnial wy-
grawerowany przed laty przez Bazana napis ,,23 grud-
nia 1964 roku osiggnieto temperature 0,06 K”. Przed pi-
saniem tego artykulu autor chcial jg znowu odszukac,
aby zrobic jej zdjecie - bez skutku. Powiedziano mu, ze
historyczna pamigtka zostala wyrzucona dawno temu
na zlom!

Od przelomu lat 60. i 70. ubieglego wieku kriostaty
oparte o efekt rozmagnesowania adiabatycznego ode-
szly do lamusa, a szerokim frontem do laboratoriow

Fot. 3. Czeslaw Bazan przy kriostacie do rozmagnesowania adia-

batycznego. W gérnej czeéci zdjecia widoczna jest szeroka rura

prowadzaca do duzej rotacyjnej pompy prozniowej obnizajacej

temperature kapieli helowej do 1,2 K. Serwis YouTube, Polska
Kronika Filmowa 19B/65
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niskotemperaturowych weszly chlodziarki uzyskujace
temperatury do 0,03 K przez mieszanie dwu izotopow
helu: *He i *He, Wykorzystuja one efekt réznicy entro-
pii miedzy fazg czystego *He a fazg zlozong z mieszani-
ny ‘Hei’He, co pozwala na standardowe uzyskiwanie
w tych kriostatach stabilnych i precyzyjnie regulowa-
nych temperatur obszaru pojedynczych milikelwinow.
Sg one réwniez z reguly wyposazone w elektromagne-
sy nadprzewodnikowe o coraz wigkszej indukeji, az do
16 T. Aparatura ta jest niestety droga i wymaga wysoko
wyspecjalizowanej obstugi.

Pierwszy supersilny elektromagnes bezrdzeniowy
uruchomiony w 1960 roku przez Czestawa Bazana za-
konczyl swoj naukowy zywot w marcu 1973 roku, lecz
wczesniej, bo w roku 1968, dal poczatek Miedzyna-
rodowemu Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych
i Niskich Temperatur, ktérego pierwszym dyrektorem
zostal Wlodzimierz Trzebiatowski. W Laboratorium
tym pod kierunkiem Czeslawa Bazana skonstruowano
w ciggu kilkunastu lat seri¢ coraz to silniejszych elek-
tromagnesow bezrdzeniowych typu Bittera o indukgji:
10T,15Ti20T.

Natomiast powstaly jesienig 1966 roku Instytut Ni-
skich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, ob-
chodzgcy obecnie pigcdziesigciolecie swojego istnie-
nia, posiada uznany europejski status. Na poczatku
lat 90. ubieglego wieku, a wiec w 25 lat po przerwa-
niu prac w najnizszych temperaturach, Instytut zakupit
rozcienczalnik *He->He wraz z elektromagnesem nad-
przewodnikowym, otwierajgc tym samym nowa prze-
strzen dla naukowej dzialalnosci Instytutu. Poczatki
nie byly latwe, bo nie bylo wyszkolonej kadry i trze-
ba bylo, jak zwykle w takich okoliczno$ciach, placi¢
frycowe za nauke. Z czasem sytuacja si¢ unormowa-
la i obecnie w Instytucie jest kilka chlodziarek pra-
cujgcych w réznych pracowniach uzyskujacych tem-
peratury w zakresie milikelwinowym. Dziala réwniez
Pracownia Najnizszych Temperatur specjalizujjca si¢
w bardzo precyzyjnych elektrycznych i galwanomagne-
tycznych pomiarach do temperatury 30 mK.

Patrzgc teraz z perspektywy czasu na sprawe wro-
clawskich badan w bardzo niskich temperaturach, au-
tor, cho¢ wspomina je z sentymentem, nie ma juz tak
krytycznego stosunku do decyzji o ich przerwaniu.
Czas pokazal, ze stosowanie metody rozmagnesowa-
nia adiabatycznego w celu uzyskiwania temperatur mi-
likelwinowych prowadzito w $lepa uliczke. Zbyt trud-
no jest w tej metodzie stabilizowa¢ temperature, ma-
te sg pojemnoéci cieplne zasobnikdéw zimna i trudno
jest skonstruowaé klucze cieplne o odpowiedniej efek-
tywnoséci. W dodatku stosowanie elektromagneséw ty-
pu Bittera w tych eksperymentach prowadzi do trud-
nych do wyeliminowania wibracji i elektromagnetycz-

nych zaklocen. Nadszedl czas chlodziarek - rozcien-
czalnikéw *He-*He. Ich wysoka cena oraz brak wykry-
stalizowanej tematyki badawczej w o$rodku wroctaw-
skim, na potrzeby ktdrej takie temperatury nalezato-
by rozwija¢, nie rokowat na ich predki zakup. W la-
tach osiemdziesigtych positkowano sie¢ doraznie krio-
pompani na bazie *He, ktére teoretycznie mogty obni-
za¢ temperature do 0,3 K. Byly one jednak mato prak-
tyczne, kaprysne i drogie, bo zawieraly *He. Autor jest
zdania, ze dopiero odkrycie na przelomie lat 70. i 80.
efektu mieszanej warto$ciowoéci w zwiazkach ziem
rzadkich i, nieco pdzniej, zjawiska cigzkich fermionéw
zwrocilo uwage badaczy na temperatury milikelwino-
we. W Polsce nastal jednak wtedy mrok stanu wojen-
nego z wszystkimi jego p6zniejszymi konsekwencja-
mi. Dopiero poczatek lat 90. byl tym okresem, kto-
ry przyniost w kraju zwiekszenie nakladéw na bada-
nia naukowe i zapoczatkowal stopniowe zasypywanie
przepasci miedzy standardami polskich i zachodnich
laboratoriow.

W kilku wyspecjalizowanych laboratoriach na
$wiecie wcigz jednak trwa wyscig do osiggania jak naj-
nizszych temperatur. Sg to niezwykle skomplikowane
i szalenie drogie prace. Ciekawostkg moze by¢ to, ze
do osiggniecia celu wykorzystujg one opisang w niniej-
szym artykule metode rozmagnesowania adiabatycz-
nego. Jednak w tym przypadku dokonuje si¢ rozma-
gnesowania momentow magnetycznych jader atomo-
wych a nie momentéw magnetycznych elektronéw na
powlokach atomowych. Ostatnie znane autorowi do-
niesienie naukowe na ten temat pochodzi z roku 1999,
kiedy to grupa finskich naukowcoéw z laboratorium
im. Lounasmy (Aalto University), uzywajac rodu ja-
ko medium poddawanego rozmagnesowaniu, uzyska-
fa temperature 100 pikokelwinéw (107'° K). Z zasad
termodynamiki wiadomo, ze wyscig ten jest wlasciwie
wyscigiem bez mozliwoéci osiggnigcia mety, bo tempe-
ratura zera absolutnego jest niemozliwa do uzyskania,
aczkolwiek zblizac si¢ do niej mozemy na dowolnie bli-
ska odleglosé.

Jezeli takie sg prawa fizyki, to moze zrodzi¢ sie uza-
sadnione pytanie o przyczyne tego cigglego dazenia fi-
zykéw do jak najnizszej temperatury. Mysle, ze powo-
dy s3 dwa. Pierwszy, to ten wyrazony we wstepie te-
go artykulu, zwiazany z ludzkg naturg. Natomiast dru-
gi jest wazniejszy — ma poznawczy i utylitarny charak-
ter. Obnizajac bowiem temperature jakiejkolwiek sub-
stancji: cieczy, gazu lub ciala stalego i powodujgc coraz
wieksze uspokojenie wystepujacych w nim drgan cza-
steczek i atomdéw wywolanych cieplem otoczenia, mo-
zemy wej$¢ w obszar temperatur niedostepnych jesz-
cze dla innych badaczy. Otwierajg si¢ wtedy przed na-
mi nieznane wlasnosci cial i nowe zjawiska fizyczne.
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Ich opis przynosi zawsze naukowy splendor i — zwykle
po niedlugim czasie - zastosowania uzytkowe.

W XIX wieku, gdy temperatur¢ obnizono od
300 K (temperatura pokojowa) do okoto 100 K, zaob-
serwowano skraplanie i zestalanie si¢ gazéw oraz zmia-
ne wlasnoéci chemicznych i fizycznych substancji tech-
nicznie uzytecznych. A byla to tylko trzykrotna zmiana
temperatury. Jeszcze bardziej potrafiono obnizy¢ tem-
perature na poczatku XX wieku, bo az do 2K (czyli do
temperatury 150 razy nizszej od temperatury pokojo-
wej). Skutkowalo to eksplozjg odkry¢ nowych zjawisk,
z ktérych chyba najistotniejsze to odkrycie nadprze-
wodnictwa i nadciektosci.

Nalezy u$wiadomi¢ sobie, jak szeroko skroplo-
ne gazy stosowane s3 obecnie w nauce, medycynie
i technice. Caly program kosmiczny, wielkie akcele-
ratory czastek elementarnych, silnie rozwijajaca sie
kriomedycyna, czy banki genéw i metody prokre-
acji in vitro, nie bylyby mozliwe bez uzycia skroplo-
nych gazéw. Natomiast techniczne opanowanie nad-
przewodnictwa zrewolucjonizowalo konstrukcje po-
teznych elektromagneséw i umozliwito budowe lewi-
tujacych superszybkich pociaggdéw, nowoczesnych bro-
ni czy tez najpotezniejszego obecnie urzgdzenia ba-
dawczego, jakim jest Wielki Zderzacz Hadronéw. Oka-
zuje si¢ roéwniez, ze gdy wkraczamy w obszar tem-
peratur bliskich zeru bezwzglednemu, nasza intuicja
i powszednie rozumienie zjawisk zawodza, bo odkry-
wamy zjawiska nie dajgce si¢ opisa¢ znanymi, kla-
sycznymi prawami fizyki. Zjawiska, dla ktorych ele-
ment prawdopodobieristwa i pewnej nieoznaczonosci
sytuacji ma niezwykle istotne znaczenie. Mam fu na
mysli zjawiska kwantowe, ktérych najlepszym przy-
kltadem jest chyba efekt tunelowy, réwniez juz wy-
korzystany technicznie w konstrukcji mikroskopéw
elektronowych. Przy obnizaniu temperatury od poje-

dynczych kelwinéw do milikelwinéw, a wiec do tem-
peratur w ktérych autor przeprowadzal swoj ekspe-
ryment 50 lat temu, temperatura zmniejsza si¢ ko-
lejne kilkaset razy. Czytelnik stusznie sie¢ spodziewa,
ze w tak szerokim zakresie zmian temperatury mu-
siano odkry¢ nowe zjawiska i wlasnoédci substancji.
I jest to prawda. S3 to jednak bardzo wysublimowa-
ne zjawiska kwantowe, trudne do lapidarnego opisu.
Z bardziej spektakularnych wymienitbym zaobserwo-
wany ostatnio efekt bilokacji, czyli istnienia tego same-
go obiektu (poczatkowo byt to foton, ale obecnie to
juz jest elektron, atom, a nawet czgsteczka fulerenu)
w dwoch réznych miejscach przestrzeni w tej samej
chwili czasu.

Zdajmy sobie sprawe z faktu, ze od temperatury
jednego milikelwina do najnizszej osiggnietej obecnie
na $wiecie rownej 100 pikokelwinow, temperatura spa-
da jeszcze dziesie¢ miliondw razy! O jak matych ener-
giach termicznych jest mowa, u§wiadomimy sobie, gdy
skale temperatury poréwnamy ze znacznie blizszg na-
szej intuicji skalg odleglosci. Gdybysmy temperature
cial przyréwnali do odleglosci i wyskalowali tak, aby
temperatura pokojowa byla rowna odleglosci z Warsza-
wy do Berlina, to wowczas temperature 0,06 K uzyski-
wang przed laty przez autora, mozna by przyréwnac
do dlugosci boiska pitkarskiego, a temperatura 100 pi-
kokelwinow osiagnieta w laboratorium Lounasmy od-
powiadalaby by okolo jednej tysigecznej grubosci ludz-
kiego wlosa!

Czy w takim pozbawionym energii, termicznym
kondensacie moga zachodzi¢ jakies zjawiska fizyczne?
Czy jestesmy w stanie je zaobserwowac i wladciwie zin-
terpretowac? Wiasnie odpowiedz na takie pytania oraz
interpretacja zjawisk wystepujacych na granicy nasze-
go poznania jest jednym z najwigkszych wyzwan dla
badacza.

Zbigniew Kletowski jest emerytowanym profesorem nadzwyczajnym Instytutu Niskich Temperatur i Badan Struk-
turalnych PAN we Wroclawiu. Zajmowal si¢ badaniem wlasnosci elektronowych migdzymetalicznych zwigzkéw
o zlokalizowanych momentach magnetycznych a takze hodowlg monokrysztaléw. W ramach wspélnych projektéw
badawczych pracowal na uniwersytetach w Amsterdamie, Kolonii, Osace i Paryzu.

Adres poczty elektronicznej autora: Z.Kletowski@int.pan.wroc.pl.



Biografia Czestawa Bazana

zestaw Bazan, urodzony w 1924 roku w Rzeszo-
wie, w rodzinie nauczycielskiej, po aresztowa-

niu ojca przez Rosjan w 1941 roku zostaje deporto-
wany wraz z matka i bratem w glab Rosji do Kra-
ju Narymskiego w obwodzie Tomsk. Pracuje w ce-
gielni i przy wyrebie tajgi. W roku 1943 wstepuje do
3. Dywizji Piechoty im. Romualda Traugutta. Po woj-
nie studiuje na Uniwersytecie Wroctawskim na kierun-
ku fizyka. Konczy Uniwersytet ze stopniem magistra
w 1952 roku.Po studiach pracuje jako asystent i star-
szy asystent w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Wroclawskiego. W roku 1958 zostaje zatrud-
niony w Zakladzie Niskich Temperatur Instytutu Fi-
zyki PAN we Wroclawiu. Dwa lata pdzniej urucha-
mia tam pierwszy w Polsce bezrdzeniowy elektroma-
gnes o indukcji 4 T. Projektuje i konstruuje aparatu-
re do badan w temperaturach milikelwinowych. Przy-
gotowuje jednoczeénie pod kierunkiem prof. Jozefa
Mazura rozprawe doktorskg na temat wlasciwosci ma-
gnetycznych i elektrycznych monokrysztatéw nitko-
wych (whiskeréw) Zelaza, ktérg broni na Uniwersy-

tecie Wroclawskim w 1965 roku. W dniu 23 grud-
nia 1964 roku osigga w Zakladzie Niskich Tempera-
tur Instytutu Fizyki PAN we Wroctawiu po raz pierw-
szy w Polsce temperature 0,06 K na drodze adiaba-
tycznego rozmagnesowania alunu chromowo-zelaza-
wego. Projektuje i pilotuje budowe silniejszego elek-
tromagnesu o indukeji 10 T. W nastepnych kilkuna-
stu latach pracuje w nowo powstalym Miedzynarodo-
wym Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych i Ni-
skich Temperatur, gdzie zespol pod jego kierownic-
twem konstruuje jeszcze < dwa elektromagnesy bezr-
dzeniowe o indukcji 15T i 20 T. W polowie lat osiem-
dziesigtych na skutek gwaltownego pogorszenia sie
stanu zdrowia Czestaw Bazan zmuszony jest zakon-
czyc swoja aktywno$c zawodows. Przechodzi wtedy na
emeryture i przeprowadza sie na Gorny Slask. Kilka-
nascie lat temu po benedyktynskiej kwerendzie opra-
cowal i wydal w wydawnictwie Norbertinum mo-
numentalng antologie relacji zestanczych ,Narymska
zsytka”

Z.K.
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Czestaw Lewa (1937-2016)

zestaw Lewa urodzil si¢ w 1937 roku w Siporach,
W roku 1961 ukonczyt studia w Wyzszej Szko-
le Pedagogicznej w Gdansku. Stopiert doktora uzyskat
w 1969 roku a doktora habilitowanego - w 1977 roku.
W roku 1997 Czestaw Lewa otrzymat tytul profesora
w zakresie fizyki. Od roku 1961 pracowal w Katedrze Fi-
zyki WSP w Gdansku, ktora to uczelnia przeksztalcita
sie w 1970 roku w Uniwersytet Gdanski. W latach 1985
1995 pracowal réwniez na Uniwersytecie w Rennes
w Francji, gdzie w roku 1999 zostal wyrézniony dokto-
ratem honorowym.

Czeslaw Lewa byl wybitnym specjalista w zakresie
spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego
(MR) w kraju i za granicg. Opracowane przez niego me-
tody stosowane sg gléwnie w diagnozie choréb za po-
mocg tomografii komputerowej. Nowe metody spek-
troskopii MR zaproponowane przez Czestawa Lewe zo-
staly zweryfikowane eksperymentalnie i funkcjonujg
juz w wielu laboratoriach na $wiecie, m.in. w Mayo
Clinic w Rochester w USA i w firmie Siemens w Lille
we Francji). W 1998 roku otrzymal nagrode Mini-
stra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego za osiggniecia
naukowe.

Oryginalno§¢ prac Czestawa Lewy polega na
tym, ze wychodzac z opracowanych wczesniej przez
Stejskala-Tannera i Morana metod okreslania prze-
mieszczen zwigzanych tak z transportem pedu (dyfu-
zyjnych), jak i masy (przeptyw lub konwekcja) przy za-
stosowaniu rezonansu magnetycznego, opracowal on
kilka nowych metod okreslania przemieszczen spindw
paramagnetycznych (jadrowych lub elektronowych)
wymuszonych falg elastyczng, polem elektrycznym lub
gradientem pola magnetycznego. Opierajg si¢ one na
obserwacji zmian fazy poprzecznej skladowej magne-
tyzacji paramagnetycznej wywolanych zmiang prze-
strzennego polozenia spinéw wymuszonego wybra-
nym czynnikiem fizycznym

Elastografia MR (EMRS) umozliwia obserwacje
widmowej zalezno$ci absorpcji, rozpraszania w dia-
gnostyce technicznej (emisja deformacyjna) jak i w dia-
gnostyce medycznej. Pozwala to na odréznienie tka-
nek zdrowych i patologicznych, nowotworowych czy
stwardnieniowych (np. naczyn wienicowych) oraz na
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Czeslaw Lewa

obrazowanie pola emisyjnego wewnetrznych Zrédet
promieniowania elastycznego.

Spektroskopia elastomagnetycznego MR
(EMMRS) pozwala na identyfikacje oraz pomiar roz-
ktadu ruchliwoéci elektrycznej naladowanych elemen-
toéw materii (jony, rodniki swobodne, protony czy
molekuly zwigzane z noénikami tadunkéw). Moze
ona przyblizy¢ rozpoznanie subtelnych oddzialywan
(np. w §rodowiskach biologicznych, gdzie modyfikacje
i przemieszczenia fadunku moga by¢ istotnym elemen-
tem determinujgcym rozwoj zmian patologicznych).
Poprzez pomiar czasu zycia krotko zyjacych nosnikow
ladunku otwiera ona droge do pelniejszego poznania
kinetyki niektérych reakcji chemicznych (np. w kata-
lizowanych procesach technologicznych). Moze réw-
niez umozliwi¢ rozpoznanie mechanizméw odpowie-
dzialnych za patologiczny lub terapeutyczny wplyw
pola elektromagnetycznego na uklady biologiczne.

Profesor Czestaw Lewa zmarl po dlugiej chorobie
w sierpniu 2016 roku.

Bogumit B. J. Linde



Danuta Kielczewska (1945-2016)

— tworczyni doswiadczalnej fizyki neutrin w Polsce

Warszawska Grupa Neutrinowa

izyka neutrin to dziedzina niezwykle interesujg-
F ca i stosunkowo mioda. Jej eksperymentalne po-
czatki zwigzane sg z pierwszymi obserwacjami od-
dzialywan neutrin elektronowych dokonanych przez
Fredericka Reinesa i Clydea Cowana w latach 50., od-
krycie pézniej nagrodzone Nagrodg Nobla. Przez ostat-
nie kilkadziesigt lat, jednym z najwazniejszych pytan
stawianych sobie przez fizykéw neutrin na catym $wie-
cie, bylo pytanie o istnienie zjawiska oscylacji neutrin,
ktére moze zachodzi¢ tylko wtedy, gdy neutrina ma-
ja mase. Odpowiedz na to pytanie poznaliémy dopie-
ro w koncu lat 90. a w jej udzieleniu swdj udzial mia-
ta réwniez Danuta Kielczewska — uczestniczka pionier-
skiego eksperymentu IMB, a pdZniej przelomowego
eksperymentu Super-Kamiokande, ktéry dokonat jed-
nego z najwazniejszych odkry¢ w fizyce eksperymen-
talnej ostatnich dekad - zaobserwowal tak zwane oscy-
lacje neutrin. Danuta Kielczewska jest uznawana przez
$rodowisko naukowe za tworczyni¢ doswiadczalnej fi-
zyki neutrin w Polsce.

Praca doktorska

Pierwsze kroki w fizyce Danuta Kielczewska sta-
wiala w grupie wybitnego polskiego fizyka, Jerzego
Pniewskiego, znanego z dokonania - wspdlnie
z Marianem Danyszem — przelomowego odkrycia hi-
perjader. Jej praca skupiala si¢ na badaniach wspo-
mnianych hiperjader i zaowocowata w 1975 roku obro-
ng rozprawy doktorskiej pt: ,,0ddziatywania w stanach
koncowych wybranych hiperjader p-powlokowych”
Promotorem pracy byl prof. Janusz Zakrzewski. W roz-
prawie doktorskiej autorki mozemy przeczytaé: Ma-
terial doswiadczalny do niniejszej pracy zebrany zo-
stal przy uzyciu emulsji jgdrowej naswietlonej powol-
nymi mezonami K. Eksperyment prowadzony byl
w ramach Europejskiej Wspolpracy K~. W nastgp-
nych latach, dzialajgc dalej w ramach wspolpracy
K-, Danuta Kielczewska wyjechala na dwa staze za-
graniczne: na Uniwersytecie w Brukseli (Université

Europejska Wsp6ltpraca K~ skladala sie z nastepuja-
cych miedzynarodowych osrodkéw badawczych:

» Institut za Fiziku, Belgrad,

» Institut fur Hochenergiephysiik, DAW, Zeu-
then/Berlin,

» Universite Libre de Bruxelles, Bruksela,

» Institute of Advanced Studies, Dublin,

» Univeristy College Dublin, Dublin,

> Univeristy College London, Londyn,

» Instytut Fizyki Do$wiadczalnej Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa,

» Instytutu Badan Jadrowych, Warszawa.

Libre de Bruxelles) oraz na Northwestern University,
Evanston, w Stanach Zjednoczonych.

Pierwsze kroki w fizyce neutrin

Kolejny staz w Stanach Zjednoczonych okazal sie
przelomowy, albowiem wigzal si¢ z pracg w grupie
badawczej pézniejszego noblisty, Fredericka Reinesa.
Kielczewska postanowita zmieni¢ dotychczasowy te-
matyke badawczg i zaangazowac si¢ w obiecujgcg i be-
dacg na wezesnym etapie rozwoju galaZ fizyki doswiad-
czalnej: fizyke neutrin. Staz odbywat si¢ na Uniwersyte-
cie Kalifornijskim w Irvine w latach 1982-83. Stazystka
okazala si¢ cennym czlonkiem grupy w Irvine i wspol-
praca byla kontynuowana m.in. podczas kolejnego sta-
zu, w latach 1987-89.

Danuta Kielczewska, wraz z grupg badawczg
z Irvine, od samego poczatku brala udzial w ekspery-
mencie Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB). Bylo to
wspdlne przedsigwzigcie Uniwersytetu Kalifornijskie-
go w Irvine, Uniwersytetu Michigan oraz Brookha-
ven National Laboratory. Obserwatorium znajdowalo
si¢ w kopalni Fairport na brzegu jeziora Erie w Sta-
nach Zjednoczonych. Wodny detektor Czerenkowa zo-
stal zbudowany w celu poszukiwania rozpadu protonu,
ale ostatecznie przeszedl do historii dzigki rejestracji
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Detektor Czerenkowa. Aby zaobserwowa¢ neutri-
no, potrzebujemy sposobu rejestracji czastek, ktore
zostajg wyprodukowane w jego oddzialywaniu z ma-
terig w detektorze. Jednym z takich sposobow jest
obserwacja tzw. promieniowania Czerenkowa, czy-
li $wiatta emitowanego przez wysokoenergetyczne
czastki natadowane. Swiatlo to jest wysytane do przo-
du w ksztalcie stozka, a badanie jego charakterystyki
pozwala na ustalenie, jaka czastka je wytworzyla.
Zjawisko Czerenkowa pozwala budowaé nam wiel-
kie wodne detektory, ktdre sa w stanie rejestrowaé
wielkie liczby oddzialywan neutrin.

neutrin z wybuchu supernowej o nazwie SN1987A.
Ta obserwacja stala si¢ podstawg pracy habilitacyjnej
»Neutrinos from Supernovae” uzyskanej w 1995 roku
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i opu-
blikowanej w miedzynarodowym czasopi$mie ,,Inter-
national Journal of Modern Physics”. Praca zawiera da-
ne rowniez z eksperymentu IMB, nad ktérymi Danuta
Kielczewska pracowala.

Odkrycie oscylacji neutrin

Badania eksperymentu IMB i jego konkurenta z Ja-
ponii -~ Kamiokande - sygnalizowaly, ze obserwowane
neutrina z ziemskiej atmosfery moga podlega¢ zjawi-
sku oscylacji. Potwierdzenie tego przypuszczenia by-
toby ekscytujacym odkryciem, poniewaz dotychczaso-
wy model teoretyczny opisujacy $wiat czastek elemen-
tarnych, zwany Modelem Standardowym, zakladal, ze
neutrina nie majg masy, wobec czego zjawisko oscyla-
cji nie jest mozliwe.

Aby ostatecznie rozwigzaé t¢ zagadke, naukowcy
z obydwu eksperymentéw polaczyli sily i rozpocze-
li prace nad nowym projektem badawczym o nazwie
Super-Kamiokande. Mial by¢ to najwigkszy na §wie-
cie wodny detektor Czerenkowa, pojemnik w ksztal-
cie walca zawierajgcy 50 tys. ton wody. Zbudowany

Eksperyment Super-Kamiokande (SK). Najstyn-
niejszy na $wiecie wodny detektor Czerenkowa. Znaj-
duje sie w japonskiej kopalni niedaleko miasteczka
Kamioka i zostal zbudowany w celu badania neutrin
pochodzacych z atmosfery, stonica i gwiazd super-
nowych. Jest to wielki podziemny zbiornik z woda
otoczony tysigcami czujnikow reagujacych na §wia-
tlo, zwanych fotopowielaczami. W 1997 roku na pod-
stawie danych Super-Kamiokande po raz pierwszy
potwierdzono istnienie zjawiska oscylacji neutrin,
odkrycie nagrodzone Nagroda Nobla w roku 2015.

pod ziemig w kopalni Kamioka, o wysokosci porow-
nywalnej z wysokoécig kilkunastopigtrowego budyn-
ku, zostal oddany do uzytku w 1996 roku i dziala
do dzis.

Danuta Kielczewska od samego poczatku byta
zaangazowana w prace badawcze nad przygotowa-
niem i uruchomieniem detektora. W drugiej polo-
wie lat 90. spedzata rokrocznie pét roku na Uniwer-
sytecie Kalifornijskim w Irvine i pét roku na Uni-
wersytecie Warszawskim, dzielgc swoj czas na dzia-
talnos¢ dydaktyczng i przygotowania do eksperymen-
tu. Dzigki Kielczewskej, Wydziat Fizyki UW byl wow-
czas jedyng europejsky uczelnig, ktéra byla czlon-
kiem wspélpracy Super-Kamiokande. W tym okre-
sie powstala, oczywiscie pod kierunkiem Danuty
Kielczewskiej, pierwsza praca magisterska zwigzana
z neutrinami.

~ Pani prof. Danuta Kielczewska byta moja pro-
motorky od wiosny 1997 roku - wspomina Urszula
Golebiewska, wtedy magistrantka. - Z proponowa-
nych tematéw prac magisterskich tytut ,,Badanie btle-
dow systematycznych w rozkladach katowych neu-
trin atmosferycznych mierzonych w detektorze Super-
-Kamiokande” byl najdluzszy i najbardziej intryguja-
cy. Po prawie dwudziestu latach moge stwierdzié, ze
projekt ktérego dotyczyl, byl tez tym, ktéry przynidst
ogromne postepy i wynidst fizyke neutrin poza Model
Standardowy.

W tych pionierskich czasach grupe neutrinowa na
Wydziale Fizyki UW tworzyly tylko dwie osoby. Da-
ne z eksperymentu Super-Kamiokande byly przywo-
zone z USA na tasmach magnetycznych i analizowa-
ne na komputerach Wydzialu Fizyki. Do przetwarza-
nia tych danych uzywane bylo oprogramowanie po-
chodzace réwniez z USA.

W 1998 eksperyment Super-Kamiokande oglosit
swoje najwazniejsze odkrycie. Podczas odbywajgcej
si¢ w Takayamie XVIII Miedzynarodowej Konferencji
o Fizyce i Astrofizyce Neutrin (Neutrino98) Takaaki
Kajita, szef grupy analizujacej oddzialywania neutrin
z atmosfery, zaprezentowal dane jednoznacznie wska-
zujgce na wystepowanie oscylacji neutrin. Byla to
sensacja w $wiecie fizykéw czgstek elementarnych,
a w 2015 roku odkrycie zostalo uhonorowane Nagroda
Nobla.

Danuta Kielczewska takze uczestniczyla w tej
konferencji. - Gdy spytalam ja o wrazenia, odpowie-
dziata po prostu: ,Wszyscy spoza wspdlpracy Super-
-Kamiokande byli bardzo podekscytowani wynikami
potwierdzajgcymi oscylacje neutrin, ale my praco-
wali$my na tych danych od dawna, wigc nie byto
u nas takich emocji” - cytuje swojg promotor Urszula
Golebiewska.
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Danuta Kielczewska w otoczeniu miodszych kolegéw na konfe-

rencji Neutrino98. Pierwszy z lewej stoi Karol Lang, absolwent

Uniwersytetu Warszawskiego i obecny szef eksperymentu neu-
trinowego MINOS+

W tym samym roku opublikowano w prestizowym
czasopis$mie Physical Review Letters artykut zatytuto-
wany ,,Evidence for oscillation of atmospheric neutri-
nos”. Jest uznawany za przelomowy - uzyskal dotad juz
ponad 3 tysigce cytowan. Kielczewska byla jego wspot-
autorem a jedyng europejska uczelnig, ktéra mozemy
w tym artykule znaleZ¢, jest Uniwersytet Warszawski.

Aby dokladniej zbada¢ zjawisko oscylacji, naukow-
cy postanowili zbudowac¢ sztuczng wiazke neutrin. Po-
wstal eksperyment K2K, w ktérym neutrina z wigz-
ki w laboratorium KEK kierowane byly do oddalone-
go 0 300 km detektora Super-Kamiokande. W tym
eksperymencie Danuta Kielczewska uczestniczyla ra-
zem ze swoja doktorantka, Joanng Zalipskg. - Profe-
sor Kielczewskiej zawsze zalezalo, zebym brata udzial
w biezacych analizach dotyczacych tego pierwszego
eksperymentu, ktoéry potwierdzil istnienie oscylacji
neutrin przy uzyciu wigzki z akceleratora -wspomina
Joanna. -Jej kontakty z migdzynarodowym $rodowi-
sku fizykéw pozwolily mi na czynny udzial w ekspe-
rymencie K2K w czasie mojego kilkuletniego pobytu

Eksperyment K2K: KEK-2-Kamioka. W poszuki-
waniu éladéw oscylacji neutrin naukowcy postano-
wili sami stworzy¢ wigzke tych tajemniczych czgstek,
aby lepiej poznac ich nature. Produkeji neutrin pod-
jeto sie japonskie laboratorium KEK, ktére do te-
go celu uzylo akceleratora protonéw. Ich zderzenia
z grafitowa tarcza pozwalaly na produkcje wtornych
mezonéw, rozpadajacych sie na neutrina. Odpowied-
nio skupiona wigzka byla kierowana w strone Super-
-Kamiokande, w ktorym rejestrowano ich oddziaty-
wania. Odleglo$¢ miedzy obydwoma laboratoriami
wynosita ok. 250 km, wystarczajaco duzo, aby mozna
bylto obserwowac efekty zjawiska oscylacji.

w Japonii w laboratorium KEK w Tsukubie, gdzie pra-
cowalam nad pracg doktorska.

Danuta Kietczewska uczestniczyta w eksperymen-
tach Super-Kamiokande i K2K, poczawszy od etapu
ich przygotowania, przez caly czas trwania tych eks-
perymentow. Jej role w tych eksperymentach najle-
piej mozna oceni¢ przegladajgc liste wystgpien kon-
ferencyjnych. Byly to czesto wystapienia o charak-
terze przegladowym, co pokazuje, ze wklad Danuty
Kielczewskiej w te eksperymenty byl istotny i doce-
niany przez wspolpracownikéw. W 2005 powierzono
jej przygotowanie i prowadzenie sesji dotyczacej fizy-
ki neutrin na najwigkszej europejskiej konferencji fi-
zyki wysokich energii HEP2005 w Lizbonie. Dowo-
dem uznania, tym razem wsrod fizykéw japonskich,
bylo réwniez zaproponowanie Kielczewskiej stanowi-
ska profesora wizytujgcego w laboratorium KEK, gdzie
spedzita kilka miesiecy w 2005 roku.

Polska Grupa Neutrinowa

Pod koniec lat 90. wraz ze wzrostem popularnoséci neu-
trin wérdd fizykéw coraz wigcej polskich naukowcow
zaczelo zajmowac sie ta dziedzing. Wkrétce powstala
Polska Grupa Neutrinowa, skupiajgca fizykow z czte-
rech oé$rodkéw akademickich: Katowic, Krakowa, War-
szawy i Wroclawia. Danuta Kielczewska pelnifa klu-
czowg role w jej tworzeniu, a pdzniej kierowaniu nig,
razem z pozostalymi liderami: Ewa Rondio, Agnieszka
Zalewsky (pdzniejsza szefowg Rady CERN), Janem
Kisielem i Janem Sobczykiem. Poczatkowo wspotpra-
ca dotyczyla gtéwnie wspolnego udzialu we wloskim
eksperymencie Icarus, ale z czasem rozszerzyla sie tez
na inne projekty.

W tym czasie Kielczewska zaczela skupiac wokot
siebie coraz wiecej studentéw a potem doktorantow.
7 Ewg Rondio z Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych stworzyly Warszawska Grupe Neutrinowa (http:
//neutrino.fuw.edu.pl), ktéra liczy w tej chwili ponad
10 0s6b.

Eksperyment T2K

Rok 2006 rok okazal sie przelomowy dla Polskiej
Grupy Neutrinowej, liczacej wowczas 25-30 fizykow
i studentéw. Powstajacy w Japonii eksperyment T2K
(nastepca K2K, réowniez badajacy neutrina ze sztucz-
nej wigzki akceleratorowej), poszukiwat fizykoéw chca-
cych wspodlpracowaé przy tworzeniu bliskiego de-
tektora eksperymentu. Wczesniejsze zaangazowanie
Kielczewskiej i jej znajomos¢ japonskiego $rodowi-
ska naukowego umozliwito polskim neutrinowcom
na przystgpienie do eksperymentu T2K i nawigzanie
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Eksperyment T2K: Tokai-2-Kamioka. Ekspery-
ment stworzony w celu zbadania rzadkiego sposobu
oscylacji neutrin - pojawiania si¢ neutrin elektrono-
wych w wigzce neutrin mionowych. Uzyto w nim
wigzki neutrin znacznie silniejszej niz ta we wcze-
$niejszym eksperymencie K2K. W 2013 roku T2K po
raz pierwszy zaobserwowalo neutrina elektronowe
z tego rodzaju oscylacji, i razem z chinskim ekspery-
mentem Daya Bay, badajacym neutrina z elektrowni
jadrowych, przyczynilo si¢ do wyznaczenia jedne-
go z waznych, cho¢ dotad nieznanych, fizycznych
parametréw oscylacji neutrin.

wspolpracy migdzynarodowej, ktéra zaowocowata pra-
cg przy konstrukeji i instalacji detektora mionéw.
Udzial w eksperymencie byl finansowany z gran-
téow badawczych. Kielczewska byla koordynatorem
grantu dla wszystkich polskich uczestnikow w la-
tach 2007-2011 pod tytulem ,Badanie oscylacji neu-
trin — eksperyment drugiej generacji - budowa detek-
tora i udzial w pomiarach przeprowadzanych w ekspe-
rymencie T2K”.

W ramach realizacji tego projektu polska grupa
mogla bra¢ czynny udzial w pracach eksperymentu.
Umozliwilo to polskim naukowcom branie udzialu
w okresowych spotkaniach wszystkich uczestnikéw
eksperymentu, stuzacych dyskusji wynikéw analiz pro-
wadzonych przez rézne grupy badawcze. Polska gru-
pa uczestniczyla takze w bezpoérednim nadzorowaniu
zbierania danych, zaréwno przy bliskim detektorze, jak
i w Super-Kamiokande.

Badania T2K okazaly si¢ bardzo wazne: ekspery-
ment ten zaobserwowal po raz pierwszy w 2013 roku
pojawianie sie - na skutek oscylacji - neutrin elektro-
nowych z wigzki neutrin mionowych. O wadze tego
wyniku $wiadczy miedzy innymi fakt, ze opisujace po-
miar publikacje sg juz cytowane ponad 1000 razy.

Kielczewska: edukator i popularyzator

Danuta Kiefczewska byla $wietnym dydaktykiem oraz
zaangazowanym i pomocnym, cho¢ wymagajacym
opiekunem naukowym wielu studentéw i doktoran-
tow. Zawsze bardzo dbala o ich rozwdj naukowy,
wysylajac ich jak najcze$ciej na miedzynarodowe
konferencje i szkoly letnie zwigzane z fizyka neu-
trin, pomagajagc w szukaniu grantéw i redagowa-
niu wnioskow potrzebnych do ich uzyskania. Dzie-
ki niej, wielu mlodych naukowcéw mialo szanse ze-
tkna¢ sie i bezposrednio pracowaé z danymi eks-
perymentéw Super-Kamiokande, K2K i T2K. By-
lo to mozliwe w ramach seminariéw studenckich,

Danuta Kielczewska wyglasza referat przegladowy
na konferencji Astrofizyka Czastek w Krakowie
w 2007 roku

podczas przygotowywania prac licencjackich, magi-
sterskich i oczywiscie w ramach prac doktorskich.
Kielczewska miata intuicje jesli chodzi o dobér tematy-
ki badan dla miodych naukowcdw, kt6érymi sie opieko-
wata. W przypadku kilku prowadzonych przez nia prac
umozliwilo to magistrantom osiggniecie wynikow, kt6-
re mogli poréwnywa¢ z wynikami uzyskiwanymi

Najwazniejsze miedzynarodowe i krajowe wyroz-
nienia prof. dr hab. Danuty Kielczewskiej.

1) Nagroda Amerykanskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego im. B. Rossi, Stany Zjednoczone, 1989 -
nagroda zespolowa dla wspétpracy IMB za wykrycie
neutrin z SN1987A
2) ,Asahi Prize”, Japonia, 1998 - nagroda zespolo-
wa dla wspotpracy Super-Kamiokande za wykrycie
oscylacji neutrin
3) Nagroda Rektora Uniwersytetu Warszawskiego,
1999
4) Nagroda Rektora Uniwersytetu Warszawskiego,
2003
5) ,Scopus Award’, Nagroda Elsevier dla polskiego
autora-naukowca najczedciej cytowanego w latach
2001-2005, Warszawa, 2006.

6) Nagroda Breakthrough Prize in Fundamental
Physics (https://breakthroughprize.org/Laureates/1/
L155) - nagroda zespotowa dla wspélpracy m.in. Su-
per-Kamiokande oraz T2K, 2015.
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niewiele wezedniej w najlepszych eksperymentach neu-
trinowych na $wiecie, a czesto wnosi¢ do tych analiz
co$ whasnego.

- Mozna z nig bylo rozmawiaé na réine te-
maty, niekoniecznie zwigzane z fizykg — wspomina
Magdalena Posiadata-Zezula, magistrantka i dokto-
rantka Kielczewskiej. — Czesto stuzyla przyjacielskimi
radami, takze w zyciowych sprawach. Nigdy nie chwa-
lita na wyrost, ale potrafila doceni¢ wysilek, ktory
wkladaliémy w robienie analiz i ich prezentowanie
wérdd fizykow z calego $wiata. Dzigki niej poznalam
najwybitniejszych ekspertow w fizyce neutrin.

- Byla ciepla i pomocna osobg - mowi Pawel
Przewlocki, réowniez magistrant i doktorant - Bardzo
cenila szczero$¢ i uczciwo$é, w nauce i zyciu.

Kielczewska zdobyta duze uznanie w $rodowisku
fizykéw polskich i zagranicznych. Prowadzila liczne
seminaria i konwersatoria, a takze wyglaszala wykla-
dy na Zjazdach Fizykow Polskich, gdzie prezentowa-
ta fizyke neutrin w szerokiej perspektywie, wskazu-
jac jej role w poznawaniu struktury Modelu Stan-
dardowego. Byla niewatpliwie najwiekszym autory-
tetem w dziedzinie eksperymentalnej fizyki neutrin
w Polsce.

Tworzenie Polskiej Grupy Neutrinowej (PGN) wspo-
mina Ewa Rondio. Tworzenie zespolu zaczelo sie w 2000
roku, kiedy pojawit si¢ pomyst wejscia do eksperymen-
talnej fizyki neutrin wigksza grupa. Idea ta wigzala sig
z planowanymi eksperymentami na wigzce neutrinowej
wysylanej z CERN-u do Gran Sasso. Nowy zespol mial
w nich wzia¢ udzial. Danusia zostala oczywiscie zapro-
szona do udzial jako jedyny w Polsce ekspert z duzym
dos$wiadczeniem w tej dziedzinie. Po wstepnych dysku-
sjach wylonita si¢ grupa zlozona z fizykéw pracujacych
w czterech miastach: Katowicach, Krakowie, Warszawie
i Wroclawiu. Pierwsze decyzje dotyczyly wyboru ekspe-
rymentu, do ktérego chcieliby$my sie przylaczy¢. Wazne
dyskusje w tej sprawie odbyly si¢ podczas konferencji
Epiphany 2000, gdzie prezentowane byly plany ekspery-
mentéw Opera i [carus. Decyzja zapadla niewiele p6z-
niej - kluczowym argumentem byl fakt, ze eksperyment
Icarus planowal wykorzysta¢ nowa obiecujacy technike
detekcji neutrin oparta na komorze projekcji czasowej
wypelnionej cieklym argonem. Udzial Danki w tej decy-
zji byl istotny, miala wyczucie waznoéci tematyki, a tak-
ze potrafila oceni¢, gdzie w eksperymencie moga by¢
wykorzystane dotychczasowe dos$wiadczenia czlonkéw
zespotu.

Juz wtedy Danka podkreslala wage modelowania od-
dzialywan neutrin, a zwlaszcza poprawienie modeli przy
energiach ponizej kilkuset MeV, gdzie trzeba uwzglednic¢

Budowanie zespolu wymagalo - oprocz wytezonej
pracy naukowej — takze upowszechniania nowej dzie-
dziny badan w srodowisku fizykow oraz wsrod stu-
dent6éw. Elementem tej dziatalnoéci bylo prowadzenie
od 2004 roku specjalistycznego wykladu na Uniwersy-
tecie Warszawskim, ktory przyciagal wielu stuchaczy.
W pewnym momencie w warszawskiej grupie bylo az
5 magistrantow. Bardzo wazne byly tez wyklady dla
najmlodszych wielokrotnie prowadzone przez Danute
Kielczewskg w ramach zaje¢ Krajowego Funduszu na
rzecz Dzieci.

Kwestia oscylacji neutrin i nowej fizyki byly
bardzo gorgcym i medialnym tematem. Danuta
Kietczewska wielokrotnie opowiadata o nowych od-
kryciach w radio i na tamach prasy.

~ Byla zawsze bardzo szczodra i wspominala mnie
[w tych wywiadach] jako swojg studentke — méwi
Urszula Golgbiewska. Zawsze uwazata za istotne, aby
podkresli¢ wktad swoich mlodszych wspélpracowni-
kéw — dodaje Pawel Przewtocki.

Bedziemy pamigta¢ Danke jako dobrego przyjacie-
la, opiekuna i $wietnego fizyka. Byla dla nas nauko-
wym autorytetem i dzigki niej wielu z nas zwigzalo swo-
je plany zawodowe z fizyka czastek.

efekty jadrowe. Tematyka ta bardzo szybko zaintereso-
wala grupe teoretykéw z Uniwersytetu we Wroclawiu

z Janem Sobczykiem na czele. Polska Grupa Neutrinowa

wlaczyla sie w wiele elementéw analizy danych zebra-
nych podczas testow pierwszego modulu Icarusa, ktore

odbyly sie na powierzchni (detektory neutrin zwykle

umieszczone sa pod ziemia, aby oslonic¢ je od mionow

produkowanych w atmosferze przez czastki promienio-
wania kosmicznego). Niestety wypadek w laboratorium

Gran Sasso znaczgco opoznil instalacje detektora Icarus.

W tej sytuacji PGN musiata podjac kolejne wazne

decyzje dotyczace przyszlosci. W tym czasie grupa by-
fa juz dobrze zorganizowana, miata kilku doktorantéw
i zaczela zdobywa¢ do$wiadczenia w nowej dla wigkszo-
$ci z nas dziedzinie. Danka zaproponowala rozpoczecie
rozmow z organizujacym sie eksperymentem T2K. Przy-
gotowala wizyte japonskiego szefa T2K w Warszawie;
oprocz seminarium i dyskusji odbylo sie réwniez diu-
gie nieformalne spotkanie u niej w domu. Te zdarzenia
daly poczatek wysitkom majacym na celu wlaczenie pol-
skiej grupy do eksperymentu T2K. Wysilki te zakonczy-
ly sie pelnym sukcesem w 2006 roku. Wejscie do tego
znakomitego eksperymentu zawdzigczamy Dance. Jej
rola byta zasadnicza w ocenie waznosci planowanych
pomiarow, nawigzaniu kontaktéw, wprowadzeniu gru-
py do eksperymentu, a potem zdefiniowaniu obszaréw
aktywnosci.
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¥ Wydzial Mechaniki i Matematyki, Lwowski Uniwersytet Narodowy im. Iwana Franko, Lwéw, Ukraina

1. Wstep

Michal Zyw byl polskim fizykiem wyznania moj-
zeszowego, zajmujacym si¢ gldwnie promienio-
tworczodcia oraz fizyka jadra atomowego. Wiekszo$¢
prac po$wiecil promieniotwdrczoéci i w tej dziedzinie
odnosit sukcesy. W 1935 roku zostal magistrem fizyki
na Uniwersytecie Warszawskim. Opublikowal jedena-
$cie prac naukowych.

Zainteresowali$my sie Zywem ze wzgledu na trzy
fakty. Na konferencji ,,Exact Sciences and Mathema-
tics in Central-Eastern Europe From the Mid-XIX Cen-
tury Till WW II” (Krakéw, 11-13.06.20151.), na ktérej
byliémy obecni, profesor Andrzej Kajetan Wréblewski
z Uniwersytetu Warszawskiego wyglosit odczyt Physics
in Poland (1918-1939), w ktorym to pojawialo si¢ nazwi-
sko Michala Zywa jako waznego fizyka Polski przed-
wojennej. Jednocze$nie padta informacja, Ze niewiele
wiadomo z jego zZycia np. z odczytu wynikato, ze nie-
znana jest nawet jego data urodzenia. To po pierwsze,
a po drugie uslyszeliémy tez pytanie: w jaki sposéb
Zyw byl zwigzany ze Lwowem? Postanowili$my rozwia-
zaé te zagadke. Zostaly odszukane dokumenty Zywa
w archiwum we Lwowie i potrafimy podaé pewne da-
ne dotyczace jego osoby. Nie udalo sie natomiast od-
szukaé zdjecia, na ktérym Zyw bylby dobrze widoczny.
Po trzecie, odnalezione zostaly niektére manuskrypty
i rekopisy zlozonych do druku prac matematykoéw, fi-
zykow i astronomoéw Iwowskich z lat 1940-1941, kto-
re mialy by¢ opublikowane w Zapiskach Naukowych
Lwowskiego Paristwowego Uniwersytetu im. Iwana Fran-
ko, Wydziatu Matematyczno-Fizycznego, Tom I w 1940
lub 1941 roku. Wsréd tych prac na liscie byla tez pra-
ca Zywa O rozbiciu jgdra uranu [Z11]. Niestety, do tej
pory nie udalo si¢ odnalez¢ tego manuskryptu (cho-
ciaz w 2014 roku zostaly odnalezione pewne maszy-
nopisy z listy) zlozonego do opublikowania w Zapi-
skach, a pierwszym z nich byla praca fizyka Antoniego
Raabego (1915-1942). Praca ta zostala juz opublikowa-
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na w [Ral4] wraz z zyciorysem Raabego [MP14]. Zo-
staly odnalezione kolejne maszynopisy oraz rekopisy
i planowane jest ich opublikowanie w przyszltoéci, a hi-
storia zwigzana z tymi pracami jest opisana w [MP16].
Mamy nadzieje, ze manuskrypt Zywa [Z11] tez si¢ kie-
dys odnajdzie.

2. Biografia

Michat (Mojsej)! Zyw urodzil si¢ 16 sierpnia 1905 roku
w Lidzie kolo Grodna. Byl Polakiem wyznania mojze-
szowego, co obecnie zyskato forme Polak pochodzenia
zydowskiego.

Swiadectwo dojrzaloéci nr 39 uzyskal 8 czerw-
ca 1925 roku w Gimnazjum Meskim im. Jakéba Fin-
kla w Warszawie. 28 wrze$nia 1925 roku zostal im-
matrykulowany na Wydziale Matematyczno-Przyrod-
niczym Uniwersytetu Warszawskiego pod numerem
19585 i w latach 1925-1932 studiowal fizyke na tym Wy-
dziale. W 1932 roku uzyskal dyplom magistra fizyki
1 stopnia nr 282. Niestety, jak nas poinformowalo Ar-
chiwum Uniwersytetu Warszawskiego, nie zachowata
si¢ teczka studencka Zywa i dane pochodzg z wpisu
do albumu studentdéw.

Zachowala si¢ jednak teczka M. Zywa w Archi-
wum we Lwowie [Zy40]. Z ttlumaczenia na ukrain-
ski polskiego dyplomu magistra filozofii z dnia 4 paz-
dziernika 1932 roku czytamy, ze Zyw zdal nastepujace
egzaminy wraz z ocenami: geometria analityczna - 3,
analiza z elementami algebry wyzszej — 4, mechanika
teoretyczna — 3, podstawy nauk filozoficznych - 4, fi-
zyka teoretyczna - 5, fizyka eksperymentalna — 4 oraz

1. W niektérych dokumentach, jak np. ewidencyjna karta osobo-
wa z 7 lutego 1940 roku, pojawiaja oprocz imiona Michal takze
Mojsej, Moisiej i Mojszej, a imi¢ odojcowskie (otczestwo) to: Szolo-
mowicz.
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przedstawil z oceng dobrg prace magisterskg na temat
Ladunek atomdw odskoku radu D. Praca ta zostala opu-
blikowana w [Z1] jako jego pierwsza publikacja. Wy-
glosit tez dwa odczyty [Z16] i [Z17] na ten temat.

Zyw w latach 1930-1939 wspolpracowal jako wo-
lontariusz z Pracownig Radiologiczng Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego im. Mirostawa Kernbau-
ma w Warszawie?, ktérej kierownikiem byt Ludwik
Wertenstein®. Zyw nie byl zatrudniony, gdyz sytu-
acja finansowa pracowni nie byla dobra. Nie wiado-
mo z czego utrzymywal sie¢ w tym czasie. Z adresu
w pracy [Z2] mozemy wnosi¢, ze w 1933 roku pracowat
w Laboratorium Naukowym Instytutu Radiotechnicz-
nego w Warszawie. Moze pracowal nawet jaki$ czas
w tym Instytucie. W okresie 1938-1939 pracowal ja-
ko adiunkt w Laboratorium Fizyki Atomu w Wolnej
Wszechnicy Polskiej w Warszawie. Byla to pracownia
utworzona w 1934 roku pod kierownictwem Werten-
steina. Jednocze$nie pracowal tez w Pracowni Radio-
logicznej i wspélpracowal z Oskarem Stelmanem nad
ultradzwigkami, o czym dowiadujemy sie z zyciorysu
Zywa (Ryc. 1).

Jézef Rotblat?, autorytet w dziedzinie promienio-
twércezodci, przy wspominaniu uczniow Wertensteina

2. Pracownia Radiologiczna Towarzystwa Naukowego Warszaw-
skiego im. Mirostawa Kernbauma zostala zalozona oficjalnie
w sierpniu 1913 roku i byla pierwsza pracownia badania promie-
niotwarczosci, ktéra odegrala istotng role w tych badaniach. Fun-
datorem byt Jozef Kernbaum, ojciec Mirostawa oraz Kasa Mianow-
skiego. Maria Sklodowska-Curie zgodzila si¢ zdalnie pelni¢ kierow-
nictwo Pracowni i skierowata do niej swoich najzdolniejszych asy-
stentow z Polski: Jana Kazimierza Danysza i Ludwika Wertensteina.
Obaj przybyli do kraju i z zapalem zabrali si¢ do organizowania
nowej placéwki. Otwarcie nastgpilo w lutym 1914 roku. Mirostaw
Kernbaum (1882-1911) byt autorem pionierskich prac z zakresu ra-
diolizy wody wykonanych w paryskiej pracowni Marii Sktodow-
skiej-Curie. Po powrocie do Krakowa, w wyniku splotu tragicz-
nych okolicznosci, popelnil samobdjstwo w wieku zaledwie 29 lat
(por. [Hu86]).

3, Ludwik Wertenstein (ur. 16 kwietnia 1887 w Warszawie -
zm, 18 stycznia 1945 w Budapeszcie) byl w latach 1913-1914 asy-
stentem, 1921-1925 - zastepca kierownika, a od roku 1926 - kie-
rownikiem Pracowni Radiologicznej TNW (formalnie kierowanej
przez Mari¢ Sklodowskg-Curie do 1926). W 1918 roku zostal mia-
nowany profesorem radiologii Wolnej Wszechnicy Polskiej, w la-
tach 1927-1930 byl dziekanem Wydzialu Matematyczno-Przyrod-
niczego tej uczelni, zas w latach 1933-1935 prowadzil wyktady
z mechaniki teoretycznej i termodynamiki w Oddziale Wolnej
Wszechnicy Polskiej w Lodzi. Byl wspoélzalozycielem (1920) Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego. Jego zong byla Matylda z d. Meyer
(81X 1885 - 10 VI 1952). Ich dzieci: corka Wanda (1917-2003) i syn
Piotr (ok. 1920-2003). Wigcej informacji o Ludwiku znajdziemy
np. w https://pl.wikipedia.org/wiki/ Ludwik\_Wertenstein

4. Jozef Rotblat (ur. 4 listopada 1908 w Warszawie - zm. 31 sierpnia
2005 w Londynie), polski fizyk i radiobiolog zydowskiego pocho-
dzenia, wspolzalozyciel i lider pacyfistycznego ruchu naukowcéw

tak pisze o zdolnosciach Zywa, z ktérym razem pra-
cowal w Pracowni i spotykal sie na co dzien ([Ro65,
str. 637]):
Wspomne tu przede wszystkim Michata Zywa, bo-
daj ze jednego z naszych najzdolniejszych fizykow,
ktéry mial nadzwyczajng intuicje naukowsa i wspa-
nialy zmyst doswiadczalny.
Natomiast Andrew Brown piszac o zyciu i tworczo-
$ci Rotblata informuje (por. [Bri2, str. 9]):
Laboratorium Radiologiczne bylo tolerancyjnym
schronieniem dla mlodych naukowcéw zZydow-
skich, ktérym odmdéwiono kariery naukowej w in-
nych miejscach. Rotblat dotgczyt do tej utalentowa-
nej grupy, wirod ktorej byli Jozef Hershaft, Abram
Wronsberg i Michat Zyw?®.
Bardzo pomocny w poszukiwaniach informacji
o Zywie okazat sig list od prof. Wréblewskiego z 18
czerwca 2015 roku, jaki otrzymal pierwszy z autordw
niniejszego tekstu. Przytoczmy wiec informacje w nim
zawarte dotyczgce Zywa.
Najpierw Zyw. Informacje na jego temat s3 wy-
jatkowo skape. Jego nazwisko jako wspotpracow-
nika Pracowni Radiologicznej pojawia si¢ w Spra-
wozdaniach Ludwika Wertensteina pisanych dla
Rocznikow TNW poczawszy od 1932 r. az do 1939
(ostatnie dane pochodzg juz z czasow powojen-
nych, od malzonki Wertensteina, ktora przezyla).

Na temat Pracowni Radiologicznej jest obszer-
ne opracowanie prof. Hurwica w ,,Postepach Fizy-
ki”. Artykul Hurwica jest na s. 151. Dalej, po s. 157
jest fotografia zbiorowa (niestety marnej jakosci),
na ktorej widaé glowe Zywa.

Lacznie Zyw opublikowal jako autor lub wspol-
autor 6 ,twardych” artykuléw. W Sprawozda-
niach Wertensteina jest mowa tez o innych ba-
daniach Zywa, ale nie zakoriczonych publikacjg.

Pugwash, laureat Pokojowej Nagrody Nobla w 1995 roku. Wspdl-
tworca pierwszej bomby atomowej. Wiecej informacji o Rotbla-
cie znajdziemy np. w M. C. Underwood, Jézef Rotblat: jego Zycie
i osiggnigcia (ttumaczyla M. Staszel), Postepy Fizyki 60 (2009), z. 5,
198-204, J. Komender, Zycie i dzialalno$é profesora Jézefa Rotbla-
ta, Nauka 3 (2011), 157-161 i https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph\
_Rotblat.

5. W roku 1934 sklad Pracowni Radiologicznej byl nastepujacy
(zob. [Sk34, str. 12]): kierownik honorowy - Maria Sklodowska-Cu-
rie, kierownik — Ludwik Wertenstein oraz wspolpracownicy: Ma-
rian Danysz, Jozef Herszaft, Henryk Herszfinkiel, Jozef Rotblat,
Oskar Stelman, Zofia Wasiutyniska, Abram Wroncberg i Michat
Zyw. W roku akademickim 1936/1937 za§ (zob. [Sk37, str. 14]): kie-
rownik - Ludwik Wertenstein, asystent-Zofia Wasiutyiiska i wspél-
pracownicy: Waclaw Michal Bargiel, Halina Checinska, Jerzy Griin-
stein, Henryk Herszfinkiel, Teofil Lisiriski, Ewa Nuswaldéwna, Jo-
zef Rotblat, Halina Templéwna, Abram Wroneberg i Michal Zyw.
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Trzeba pamietaé, ze Zyw nie byl zatrudniony

w Pracowni Radiologicznej, lecz jedynie byl wo-

lontariuszem. Pracownia byla permanentnie nie-

dofinansowana i tylko w niektérych okresach mia-
ta jednego platnego asystenta. Brak danych o tym
skad Zyw bral pienigdze na utrzymanie. Data
urodzenia nie jest znana, ale w poczatkach lat

1930 byl prawie na pewno studentem, tak jak

Marian Danysz (z ktérym razem prowadzili bada-

nia); Danysz byl studentem elektrotechniki na Po-

litechnice Warszawskiej, ale znal Wertensteina od
dziecka ze wzgledu na swego ojca Jana Kazimierza

Danysza — dlatego zainteresowal si¢ fizyka i spe-

dzat wolny czas w Pracowni Radiologiczne;j.

Zyw wystepuje zwykle jako Michal, ale w ar-
tykule Konstantego Zakrzewskiego ,After six
years of war” Acta Phys. Polonica 9, s. 1 (1947),
gdzie sa podsumowane straty osobowe fizyki
polskiej podczas wojny i okupacji, jest informa-
cja: ,Mojsiej Zyw, Ph.D., collaborator of late
prof. L. Wertenstein, perished at the slaughter of
the Warsaw Ghetto in 1943”. Stad mamy przyblizo-
ng date $mierci oraz informacje, ze swe zydowskie
imie zwykle zmienial na polsko brzmigce: Michal.

Zupelnie nie wiadomo mi (ani np. Hurwicowi)
skad wziely sie jego zwigzki ze Lwowem. Jezeli Pan
Profesor co$ ma, to prosze o podzielenie sig za mng
tg informacja.

Po informacjach o dacie i miejscu urodzenia
Zywa przechodzimy wigc do jego pobytu we Lwo-
wie. Wybuch II wojny $wiatowej, we wrzesniu 1939
roku, spowodowal wyjazd z Warszawy uczonych (réw-
niez tych pochodzenia zydowskiego), ktérzy ucie-
kajgc przed Niemcami schronili si¢ np. we Lwowie,
jak zrobili to matematycy mgr Stanistaw Hartman,
dr Marian Mojzesz Jakob, doc. Bronistaw Knaster,
prof. Wiadystaw Nikliborc, doc. Stanistaw Saks,
dr Edward Szpilrajn (Marczewski), mgr Menachem
Wojdystawski, mgr Zygmunt Zahorski, fizyk dr Bruno
Winawer, radiochemik prof. Henryk Herszfinkiel,
astronom mgr Ludwik Zajdler oraz
prof. Janusz Groszkowski®.

U Steinhausa czytamy (zob. [St92, str. 176]):

Trzeba wiedzie¢, ze skfad ludnoéci lwowskiej zmie-

nil sie znacznie przez napltyw uchodzcéw z Warsza-

inzynier

6. Janusz Groszkowski (1898-1984), Stanistaw Hartman (1914-
-1992), Henryk Herszfinkiel (1883-2), Marian Mojzesz Jakob
(1900-1944), Bronistaw Knaster (1893-1980), Wiadystaw Nikliborc
(1899-1948), Stanistaw Saks (1897-1942), Edward Szpilrajn-Mar-
czewski (1907-1976), Bruno Winawer (1883-1944), Menachem
Wojdystawski (1918-1942), Zygmunt Zahorski (1914-1998), Ludwik
Zajdler (1905-1985).
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Rye. 1. Zyciorys Zywa z 7 lutego 1940 roku, napisany
po ukrainisku

wy, z Krakowa, Poznanskiego, z calej zachodniej

Polski. ,Ludno$¢” sie podwoita. Z uchodzcow 75 %

stanowili Zydzi.

Wiadomo, ze Michal Zyw tez przybyt do Lwowa
i pracowal w Katedrze Fizyki Eksperymentalnej Pan-
stwowego Uniwersytetu im. Iwana Franko. Jest on bo-
wiem na obu listach obsad Katedry Fizyki Ekspery-
mentalnej, kierowanej przez Stanistawa Lorie, ze stycz-
nia 1940 roku i z 19 pazdziernika 1940 roku. Nie
wiadomo tylko kiedy dokladnie znalazl si¢ we Lwo-
wie pod koniec 1939 roku, jednak prawdopodobnie
bylo to w okolicach 3 listopada 1939 roku, gdyz od-
pis dyplomu magisterskiego Zywa oraz za§wiadczenie
L. Wertensteina sg wlasnie z tg datg (zob. [Zy40]).

Roman Ingarden informuje w [In09], Ze miat zaje-
cia z asystentem M. Zywem w 4 semestrze roku akade-
mickiego 1939/1940 oraz w 5 semestrze roku akademic-
kiego 1940/1941 z laboratorium II fizyki eksperymen-
talnej w ilosci odpowiednio 54 i 36 godzin.

W Archiwum Uniwersytetu Lwowskiego zostaly
odnalezione dokumenty z 7 lutego 1940 roku, wypel-
nione po ukrainsku, przez Mojseja Zywa: zyciorys
(Ryc. 1), ,Osobowa karta ewidencyjna kadrow” i spis
prac (Ryc. 2). W karcie wypisal on dobrg znajomos¢
jezyka polskiego i rosyjskiego oraz stabg angielskiego,
francuskiego, niemieckiego i ukrainskiego. Dowiaduje-
my sie, ze jest niezonaty. Ponadto znajdujemy tam jego
adres zamieszkania, tzn. Lwow ul. Heninga 22/37,

7. Ulica Heninga byla nazwana w 1908 roku na cze$¢ porucznika
Heninga, ktéry kierowat bohaterska obrong klasztoru Karmelitéw
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Prof. Henryk Herszfinkiel i asystent Michal Zyw
w dniach 16-25 listopada 1940 roku byli na konferencji
w Instytucie Fizyki Akademii Nauk ZSRR w Moskwie.
Mozliwe tez, ze opublikowali artykuly w materiatach
konferencyjnych.

26 maja 1941 roku Zyw zlozyt podanie do prorek-
toratu Lwowskiego Panstwowego Uniwersytetu o do-
puszczenie do egzaminow doktorskich (kandydac-
kich) wraz z opinig Lorii, gdzie podal plan zdawania
egzaminow ([Zy41]): jezyk angielski - koniec czerwca
1941, specjalistyczny egzamin z fizyki - wrzesien 1941,
fizyka ogélna — styczen 1942 oraz materializm dialek-
tyczny i historyczny — kwiecien 1942. Loria w opinii na-
pisal:

Obszarem jego specjalnych zainteresowan jest fi-

zyka jadra i nauka o promieniotwoérczosci. Jest on

dobrze obeznany z literaturg naukows, ma dobre
podstawy teoretyczne i eksperymentalne oraz jest
dojrzaly, by starac si¢ o stopien kandydata nauk.

7 powodu wybuchu wojny niemiecko-radzieckiej
22 czerwca 1941 roku caly plan zwigzany z doktoratem
sie nie powiddt. Na ttumaczeniu dyplomu z jezyka pol-
skiego na ukrainski znajdujemy zapis, ze 23 czerwca
1941 roku Zyw odebral oryginaly zaswiadczen. Po zaje-
ciu Lwowa przez Niemcow 30 czerwca 1941 roku i wia-
czeniu Lwowa 1 sierpnia 1941 roku do Generalnej Gu-
berni (jako dystrykt galicyjski) prawdopodobnie po-
wrécil do Warszawy, jak uczynito to wiele os6b zwig-
zanych z Uniwersytetem (np. matematycy Hartman,
Marczewski, Saks, Zahorski i fizyk Winawer oraz inzy-
nier Groszkowski). Nic nam nie wiadomo o rodzicach
i rodzenstwie Zywa.

Michal Zyw zginagl w getcie warszawskim w 1943
roku. Informacje znajdujemy u Zakrzewskiego [Za47,
str. 5] oraz w materialach nadestanych przez Matyl-
de Wertensteinowa i opublikowanych w ,,Sprawozda-
niach z czynnosci naukowych”, Rocznik Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego 31-38 (1938-1945), str. 40.

3. Osiggnigcia naukowe Michala Zywa

Rozpoczniemy od kopii zalagczonego spisu prac Zywa
(Ryc. 2), ktory sporzadzil po ukrainsku bedac we Lwo-
wie. Jest tu wymienione 7 prac, cho¢ my w spisie mamy
ich w tej chwili 11.

W 1934 roku Marian Danysz (syn Jana)® i Mi-
chal Zyw otrzymali sztuczny promieniotwérczy fluor,
bombardujac azot czastkami «. Informacja o nowym

Bosych w czasie szturmu Lwowa przez wojska szwedzkie, zajetego
6 wrze$nia 1704 roku. Polegl Hening i jego wspoltowarzysz, porucz-
nik Wasowicz, z czeécig zalogi. Reszta ratowata si¢ ucieczka.

8. Marian Danysz (ur. 17 marca 1909 w Paryzu - zm. 9 lutego 1983
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Fot. 2. Spis prac naukowych Zywa napisanych do 1940 roku

radioizotopie, fluor 17, zostala opublikowana w Na-
ture nie przez nich, ale przez Wertensteina [Z3]. Sa-
mi Danysz i Zyw opublikowali ja w Acta Physica Po-
lonica [Z3] i w Sprawozdaniach Towarzystwa Nauko-
wego Warszawskiego [Z5] oraz 18 kwietnia 1934 roku
poinformowali w odczycie na ten temat na posiedze-
niu Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF) [Z18].
M. Danysz wspomina Wertensteina i Zywa w [Da65,
str. 632].

W analogiczny sposéb Zyw otrzymal sztuczny pro-
mieniotworczy skand z potasu i opublikowal wynik
w Nature [Z6] i w Acta Phys. Polonica [Z7] oraz 12
grudnia 1934 roku podal go w odczycie na posiedzeniu
PTE [Z17].

w Warszawie), fizyk-eksperymentator w dziedzinie fizyki jadra ato-
mowego i czgstek elementarnych, wspélodkrywcea jednego z izo-
topéw promieniotérczych fluoru (1934, z M. Zywem), wspdlod-
krywca (wraz z Jerzym Pniewskim) pierwszego hiperjadra (1952)
i standw izomerycznych hiperjader (1962) oraz wspélodkrywca po-
dwdéjnego hiperjadra (1962). Studiowal na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej. Podczas studiéw pracowal jako wolon-
tariusz w Pracowni Radiologicznej Towarzystwa Naukowego War-
szawskiego u Ludwika Wertensteina. Po studiach pracowal w Insty-
tucie Radowym, Laboratorium Fizycznym, Panstwowego Instytu-
tu Telekomunikacyjnego (1937-1939), na Uniwersytecie Warszaw-
skim (od 1947 roku Katedra Fizyki Doswiadczalnej, Katedra Ato-
mistyki, Katedra Czastek Elementarnych, Zaklad Fizyki Wielkich
Energii), w Instytucie Badan Jadrowych (Laboratorium Promieni
Kosmicznych, Zaklad Fizyki Wielkich Energii). Za granica przeby-
wal i pracowal na Uniwersytecie w Bristolu (1949-1952), w Zjed-
noczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej kolo Moskwy
(1956-1959 jako zastgpca dyrektora). Byl profesorem Uniwersytetu
Warszawskiego (od 1954 roku) i czlonkiem Polskiej Akademii Na-
uk (od 1961 roku). Jego uczniowie zapamietali go jako profesora
z fenomenalng intuicjg naukows i zamlowaniem do szybkiej jazdy
samochodem.
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J. Rotblat napisal o odkryciu ([Ro65, str. 636]):

W niecale 3 miesiace po odkryciu przez Joliotéw

sztucznej promieniotwérczosci Danysz i Zyw od-

kryli promieniotwérczy fluor.

Mamy to odkrycie odnotowane takze w ksiazce
o nauce polskiej z 1981 roku, gdzie dziennikarz Ma-
ciej Itowiecki wspomina naszego bohatera piszac ([1181,
str. 260]):

W trzy miesiace po odkryciu przez Ireng i Fryde-

ryka Joliot-Curie sztucznych izotopéw promienio-

tworczych (w Paryzu w 1934 r.), w warszawskiej

Pracowni Radiologicznej otrzymano pierwszy pro-

mieniotwérczy fluor i skand (Marian Danysz i Mi-

chat Zyw). Wkroétce potem Jozef Rotblat otrzymat

promieniotwdrczy kobalt (izotop o rozleglym za-
stosowaniu w medycynie i technice).

Dodajmy do tego informacje A. K. Wréblewskiego
z wyzej juz wspomnianego listu:

Kiedy Danysz i Zyw odkryli nowy radioizotop, flu-

or 17, to informacje o tym opublikowali w Nature

(134, s. 564 (1934)) nie oni, ale Werternstein, ktory

napisal: ,,Messr. Danysz i Zyw working in my la-

boratory... etc” Z tego wynika, ze poniewaz obaj
odkrywcy byli wtedy nieznanymi mlodziencami,
to Wertenstein chcial ich przedstawic¢ $wiatu. Pod
swoim nazwiskami Danysz i Zyw opublikowali to

odkrycie w Acta Phys. Polonica 3, s. 485 (1934).

Odkrycie promieniotwérczego fluoru i skandu
odnotowane zostalo w ksigzkach Hurwica [Hu93,
str. 103], Wréblewskiego [Wr06, str. 515] i Brow-
na [Bri2, str. 10] oraz w pracach np. Rotblata [Ro65,
str. 636], Hurwica [Hu77, str. 266], [Hu86, str. 162-163],
Piecha [Pi83, str. 244], Lipkowskiego [Lil0, str. 65
i86], Skwarzeca [Skll, str. 264] i Wréblewskiego [Wrl4,
str. 267].

Ponadto Zyw, wspdlnie z M. Danyszem, J. Rotbla-
tem i L. Wertensteinem w [Z8], opublikowali wyniki
badan nad efektem Fermiego, oraz w pracy z J. Rotbla-
tem odkryli zjawisko spowolnienia neutronéw w ciez-
kiej wodzie [Z10] (probe wyjasnienia tego zjawiska ma-
my w [He38, str. 22]).

Jakikolwiek opis osiggnie¢ fizyki przedwojennej
wspomnie¢ musi o osiggnieciach Pracowni Radiolo-
gicznej TNW. I tak fizyk Tadeusz Piech (1901-1990),
opisujac w 1983 roku osiagniecia fizyki tego okresu,
wspomina tez o osiggnigciach Pracowni Radiologicz-
nej TN'W ([Pi83, str. 244]):

(...) prace samego Wertensteina oraz pokainej

liczby jego wspdtpracownikéw szly w dwoch kie-

runkach. Przede wszystkim zajmowano si¢ aktual-
nymi zagadnieniami promieniotwérczosci. W tej
dziedzinie Pracownia moze si¢ poszczyci¢ taki-

mi wynikami, jak dokladne oznaczenie szeregu

fizykochemicznych wlasnosci radonu (Wertenste-
in), badania nad ,,efektem Fermiego” (Wertenstein,
Rotblat, Marian Danysz - syn Jana, M. Zyw) oraz
odkrycie dwdch nowych radiopierwiastkéw (izo-
topow promieniotworczych), radiofluoru (Danysz
i Zyw), powstajacego przez bombardowanie azotu
promieniami a, i radioskandu (Zyw), powstajace-
go w analogicznych warunkach z potasu.
Polski fizykochemik Jozef Hurwic (ur. 23 maja 1911
w Warszawie), zmuszony do opuszczenia Polski po wy-
darzeniach marcowych 1968 roku, tak opisat z Marsy-
lii historie Pracowni Radiologicznej, gdzie oprécz juz
wspomnianych osiggnie¢ Danysza i Zywa (promienio-
tworczy radiofluor) oraz Zywa (radioskand) odnoto-
wuje jeszcze, ze ([Hu86, str. 162-163]):
Herszfinkiel wraz 2z Jézefem  Rotblatem
i Zywem [Z9] badali spowalnianie neutronéw
w wodzie zwyklej i ciezkiej, mierzac aktywnosé
promieniotwdérczg wzbudzang w srebrze przez spo-
wolnione neutrony. (...) Stwierdzili, ze neutrony
po przejsciu przez warstwe wody ciezkiej wzbu-
dzajg mniejszg aktywnos¢ niz po przejéciu przez
taka samg warstwe wody zwyklej. Prace te znala-
zly pdiniej zastosowanie do wyboru moderatora
w réznych reaktorach uranowych.

Podziekowanie. Dzigkujemy Andrzejowi Kajetanowi
Wréblewskiemu z Warszawy za list z 18 czerwca 2015
roku z informacjami o Michale Zywie i za zgode na
opublikowanie jego fragmentow oraz takze za sprosto-
wanie pewnych danych w przypisie 6smym dotycza-
cych promotora jego pracy doktorskiej — Mariana Da-
nysza, Walerianowi Piotrowskiemu z Warszawy za in-
formacje o Michale Zywie z Archiwum Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Archiwum Lwowskiego Parstwo-
wego Uniwersytetu im. Iwana Franko za skany z teczki
osobowej M. Zywa.

4. Spis prac naukowych Zywa

[Z21] Ladunek atoméw odskoku radu D, Acta Phys. Polonica
1(1932), 259-269 [rekopis otrzymany dnia 23 11932].
[Z22] (wspdtautor S. Dierewianko®), Wzmacniacz lampowy
do rejestracji stabych impulséw, Przeglad Radjotech-

9. Stefan Dierewianko (zmienil nazwisko na Darecki
w 1934 roku) (15VIII1906 Warszawa - 1511990 Warsza-
wa), pionier polskiej radiotechniki, profesor Politechni-
ki Warszawskiej, redaktor wielu specjalistycznych czaso-
pism: ,Przegladu Telekomunikacyjnego”, ,Wiadomosci Te-
lekomunikacyjnych”, ,Kwartalnika Telekomunikacyjnego’,
»Nowego Radioamatora Polskiego” i innych. Wigcej o nim
mozna przeczyta¢ w https://www.google.se/?gws\_rd=ssl\
#q=Stefan+Dieriewianko.
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niczny 12 (1934), z. 1-2, 7-8 i dalsza czes¢ 12 (1934),
7. 3-4,12-15 [wplynela w kwietniu 1933] '°.

[Z3] (wspdétautor M. Danysz), An artificial radioelement
from nitrogen (a letter to the Editor sent by L. Wer-
tenstein), Nature 133 (1934), 564-565 [rekopis 14 IV
1934].

[Z4] (wspélautor M. Danysz), Un radioélément nouveau
[Nowy radjopierwiastek], Acta Phys. Polonica 3 (1934),
485-492 [rekopis 24 1X 1934].

[Z5] (wspolautor M. Danysz), Nowy radiopierwiastek, Spra-
wozdania z posiedzen Tow. Naukowego Warszaw-
skiego, Wydz. III Nauk Mat.-Fiz. 27 (1934), z. 1-6,
59-65.

[Z26] Induced radioactivity of potassium [Wzbudzona pro-
mieniotwdrczos¢ potasu], Nature 134 (1934), 64-65
[wplynela 14 VII 1934]

[Z7) Radieactivité provoquée du potassium [Wzbudzona
promieniolwérczosé potasu), Acta Phys. Polonica 3
(1934), 499-502 [rekopis 24 1X 1934].

[Z8] (wspotautorzy M. Danysz, J. Rotblat i L. Wertenstein),
Experiments on the Fermi effect [Doswiadczenia nad
efektem Fermiego], Nature 134 (1934), 970-971 [wply-
nela 22 XI11934].

[Z9] (wspoétautorzy H. Herszfinkiel i J. Rotblat), Loss of velo-
city of neutrons in heavy water | Zwalnianie neutrondw
w cigzkiej wodzie], Nature 135 (1935), 653-654 [wply-
neta 27 IV 1935].

[Z10] (wspolautor ]. Rotblat), Effects of scattering neutrons
on induced radio-activity | Wplyw rozpraszania neutro-
néw na wzbudzong promieniotwdrczos¢], Nature 137
(1936), 185-186 [wplyneta 1 111936].

[Z11] O rozbiciu jgdra uranu, Zapiski Naukowe Lwowskie-
go Panistwowego Uniwersytetu im. Iwana Franko. Wy-
dzial Matematyczno-Fizyczny, Tom I, Lwow 1940, za-
gubiona.

Ponadto w ,,Sprawozdaniach z czynno$ci nauko-
wych. Rocznik Towarzystwa Naukowego Warszawskie-
go” (SprRTNW) podane zostal nastepujace wykonane
lub bedace w toku badan prace:

[Z12] O zanikaniu ugrupowan promieniotwérczych wskutek
adsorbeji, Prace VI-go Zjazdu Fizykow 1932 (29 IX -
2 X 1932 Warszawa). Jednak na Zjezdzie wyglosil inny
odczyt [Z17].

[Z12] L. Wertenstein, M. Zyw i ]. Rotblat, Wzbudze-
nie sztucznej promieniotwdrczosci neutronami, Spr-
RTNW 27 (1934), str. 35.

[Z13] Dezintegracja za pomocg neutronéw, praca w toku ba-
dan, SprRTNW 26 (1933), str. 37.

[Z14] (wspolautor M. Danysz), Sztuczna promienio-
tworczos¢ azotu, Acta Phys. Polonica 1934, anon-
sowana, ale nie ma jej w wyzej wymienionym
czasopi$mie.

10. Zyw w swoim spisie prac - Ryec. 2, wypisal prace S. Darecki
i M. Zyw, Wzmacniacz proporcjonalny dla badania czgstek a i pro-
tonéw, Prace i Sprawozdania Instytutu Radiotechnicznego. Wyda-
je sig, ze jest to praca [Z2]. Zyw swoj spis prac pisal we Lwowie
po latach z pamieci i dlatego pewne tytuly jego prac nie sg zgodne
z faktycznymi tytutami.

5. Odczyty Michala Zywa

Wymienimy jeszcze, w porzadku chronologicznym, od-
czyty wygloszone przez Zywa na Posiedzeniach Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego, Oddzial w Warszawie,
ktdre zostaly odnotowane w Rocznikach Towarzystwa
Naukowego Warszawskiego (RTNW) badz na Zjezdzie
Fizykow:

[Z16] O tadunku atoméw odskoku RaD (odczyt 30 1V 1932),
RTWNW 25 (1932), 27,

[Z17] O tadunku atoméw odskoku Radu D (odczyt 1 X 1932
na VI Zjeidzie Fizykow Polskich), streszczenie w:
Program VI Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie
291X -2 X 1932, 21

[Z18] (wspolnie z M. Danysz), Nowy radjopierwiastek (od-
czyt 18 IV 1934), RTNW 27 (1934), 19.

[Z19] Promieniotwérczos¢ wzbudzona potasu (odczyt 12
XII1934), RTNW 28 (1935), 8.

[Z20] (wspolnie z M. Danysz, . Rotblat i L. Wertenstein),
Przyczynek do znajomosci efektu Fermiego (odczyt 12
X1I11934), RTN'W 28 (1935), 11.
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2) Grupy do przedyskutowania — ulice pisarzy popieraja-

Fizycy w obronie noblis
A28 2 cych stalinowskie represje i wyroki §mierci wymierzone

Jak donosi prasa, radio oraz portale internetowe, Instytut w krakowskich ksigzy katolickich (Rezolucja Zwigzku

Pamieci Narodowej apeluje do wladz miasta Krakowa Literatéw Polskich w Krakowie w sprawie procesu kra-

o usuniecie , komunistycznych” patronéw drég. ,,Nazwy kowskiego z 8 lutego 1953 roku);

(...) ulic nie mogg upamietnia¢ os6b, organizacji, wy- 3) Ulice tzw. ,patronéw kontrowersyjnych”.

darzen lub dat symbolizujacych komunizm” — czytamy W trzeciej grupie znalazlo sie nazwisko §wiatowej

w ustawie dekomunizacyjnej, przyjetej jednoglosnie przez stawy fizyka, laureata nagrody Nobla - Lwa Landaua.

Sejm w dniu 29 kwietnia. Ustawe poparl Senat. Izba nie Wywotato to powszechne oburzenie w §rodowisku fizy-

zaproponowata poprawek. Samorzady beda mialy rok na kow krakowskich, znajacych doskonale ogromny wktad

usuniecie z przestrzeni publicznej nazw upamietniajacych Landaua w nauke $§wiatowg. Dali temu wyraz poprzez

osoby, organizacje, wydarzenia i daty symbolizujjce pismo prezesa Oddzialu Krakowskiego PTF adresowane

komunizm lub propagujace go - przewiduje ustawa. do Przewodniczacego Rady Miasta Krakowa. Wszyscy

W dniu 20 maja ustawe podpisal prezydent Andrzej przedstawiciele instytucji zwigzanych z fizyka, ktorzy do-

Duda. stali do wiadomosci w/w pismo, zareagowali podobnie -
Lgcznie, zmiany mialyby obja¢ nawet 27 ulic wysylajac kolejne protesty. Rada Miasta bedzie musiata

w calym Krakowie. Wielu mieszkaiicow Krakowa si¢ nad nimi pochyli¢. Gdyby nie chciata tego zrobic,

ma na ten temat odmienne zdanie. Jak méwia, zmia- rowniez Wojewoda Malopolski bedzie mégt wyrazié

na nazwy ich ulic wigze si¢ ze zbyt wieloma formal- swoja opinie, gdyz ma prawo do wykonania zastepczego,

nosciami: oznacza wymiane wielu dokumentéw, co jest zapisane w ustawie. To oznacza, ze zapowiada si¢

co byloby sporym utrudnieniem i generowatoby spory galimatias.

znaczne koszty. Zeby to wszystko zalatwié, trzeba Trudno przewidzie¢ jaki skutek odniesie protest

wzigc dzien urlopu. Za nowe tablice ma zaplaci¢ sa- fizykéw, ale miejmy nadzieje, ze rozsadek zwyciezy i Lew

morzad, czyli sg to réwniez srodki pochodzgce od Landau pozostanie patronem krakowskiej ulicy. Jego

mieszkancow! nazwisko nie wywoluje sprzeciwu wérdd mieszkancow tej
Proponowane do zmiany ulice zostaly podzielone ulicy ani calego miasta Krakowa.

na trzy grupy. M.N-K
1) Patroni ulic wymagajacy koniecznej i szybkiej zmiany, R
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W dniach 8-9 pazdziernika 2016
roku w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Swierku odbyly
si¢ warsztaty ,Various Faces of
QCD 2”. Celem spotkania byla
dyskusja najnowszych postepow

i wyzwan w dziedzinie chromo-
dynamiki kwantowej z udzialem
polskich fizykéw zajmujacych sie ta
dziedzing badan.

W dniach 1-5 kwietnia 2016 ro-
ku odbyl sie w Warszawie final
LXV Olimpiady Fizycznej. Do
zawodow trzeciego stopnia za-
kwalifikowalo si¢ 69 zawodnikéw.
W sobote 2 kwietnia zawodnicy

w dwdéch turach rozwigzywali
zadanie do$wiadczalne, polega-
jace w zasadzie na wyznaczaniu
kombinacji stalych fizycznych
he/k_B za pomocy zarowki, plyty
CD i fotodiody. W przeciwienstwie
do lat poprzednich, zadanie do-
$wiadczalne okazalo si¢ stosunkowo
tatwe i wielu uczestnikéw finatu
przedstawilo przynajmniej cze-
$ciowo zadowalajace rozwigzania,
niekiedy nawet prostsze niz to
zapmpou{)wane pI'ZEZ nrganiza-
torow. W niedziele 3 kwietnia
zawodnicy zmierzyli si¢ z zada-
niami teoretycznymi. Pierwsze

z nich polegato na analizie ruchu
upuszczonego ciezarka na elastycz-
nej nici. Cho¢ metody potrzebne
do rozwigzania tego zadania byly
zupelnie elementarne, ogromng
trudnosé sprawita zawodnikom
niezbedna separacja skal czaso-
wych i zauwazenie, ze do analizy
rozciggania nici pozostale aspekty
ruchu mozna pomingé. W drugim
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zadaniu nalezato zbada¢ czestoéé
dizwieku emitowanego przez po-
ruszajgce si¢ po okregu zZrédlo

i odbieranego przez nieruchomy
mikrofon. I to zadanie mozna

bylo rozwigzac elementarnymi
metodami, wiekszos¢ uczestnikow
starala si¢ jednak zapisa¢ kluczowy
element rozwigzania w postaci
trudnej do obliczenia calki. Trzecie
zadanie polegalo na okresleniu
momentu sity elektrycznej obraca-
jacej silnik elektryczny skladajacy
sig z czterech dyskow, ktorych
kolejne sektory podtaczone byty
do réznych biegundw napiecia.
Jakkolwiek wielu rozwigzujacych
rozpoznalo w tym silniku uklad
polaczonych kondensatoréw

o zmiennej pojemnodci, to tylko
nieliczni zauwazyli, Ze w bilan-

sie energii nalezy uwzglednic¢
prace wykonywana przez Zrédlo
napiecia.

Redaktorzy zadan finalowych
Olimpiady Fizycznej staraja sie
zawsze, by rozwiazania skladaty
si¢ z elementarnych krokéw nie-
wykraczajgcych poza omawiany
w szkole zakres materiatu, ale
wymagajacych ,,pogtéwkowania”

i u$wiadomienia sobie istoty fizycz-
nej rozwazanego problemu. W tym
roku elementarno$c¢ tych krokow
okazala sie, zwlaszcza w zadaniach
teoretycznych, nie lada wyzwaniem
dla finalistow, ktérzy czesto starali
sie uzywacé — z roznym powodze-
niem - zaawansowanych metod

do analizy prostych probleméw.
Tresci zadan wraz z wzorcowymi
rozwigzaniami mozna znalez¢ na
stronie Komitetu Gléwnego OF
www.kgof.edu.pl.

FIZYCZNEGO

Laureatami LXV Olimpiady
Fizycznej zostali (w kolejnosci
zajetych miejsc):

1. Mateusz Raczynski, XIII LO
w Szczecinie

2. Stanistaw Kurdzialek, I LO

im. S. Staszica w Lublinie

3. Adam Kucz, I1 LO im. A. Frycza
Modrzewskiego w Rybniku

4. Marcin Kozbial, XXVII LO

im. T. Czackiego w Warszawie

5. Bartosz Markowicz, [V LO

im. T. Kosciuszki w Toruniu

6. Juliusz Neuman, Publiczne LO
Politechniki Lédzkiej w Lodzi

7. Michal Pestka, IIT LO im. Mary-
narki Wojennej RP w Gdyni

8. Rafal Ernest Cwiek, ZSL im. Bo-
lestawa Chrobrego w Lezajsku

9. Rafal Bistroni, V LO im. A. Wit-
kowskiego w Krakowie
10. Btazej Rozwoda, VLO

im. A. Witkowskiego w Krakowie

11. Pawel Piotr Czyz, XIV LO

im. S. Staszica w Warszawie
12. Karol Niczyj, LO im. S. Banacha
w Zaganiu
13. Pawel Zakieta, III LO im. Mary-
narki Wojennej RP w Gdyni
14. Maksymilian Marzec, XIII LO
w Szczecinie
15. Michal Szachniewicz, 111 LO
im. A. Mickiewicza we Wroclawiu
16. Andrzej Oreszczuk, VI LO

im. J. Kochanowskiego w Radomiu
17. Mateusz Goslinowski, XIII LO
w Szczecinie

Nagrody dla nauczycieli zosta-

ty ufundowane przez Hama-

matsu, Labis, Polskie Towa-
rzystwo Fizyczne oraz osoby
prywatne.
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Nowoczesny, przejrzyscie
napisany, kompletny podrecznik podstaw fizyki,
ktory powstat na podstawie legendarnej juz ksiazki Resnicka
i Hallidaya. Przedstawia aktualny stan wiedzy, zarowno w rozdziatach
zwigzanych z fizyka wspofczesna, jak i w tych dotyczacych fizyki klasyczne).
Prezentowany materiat jest bogato ilustrowany i poparty wieloma przykfadami,
a aparat matematyczny ograniczony do niezbednego minimum.
Uzupetnieniem ksiazki sa wykazy niektorych danych astronomicznych, wspofczynnikow
zamiany jednostek, wzorow matematycznych, wiasciwosci pierwiastkow, wybranych stafych
i wlasciwosci fizycznych, a takze ukiad okresowy pierwiastkow oraz skorowidz pojgc.
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Drugie wydanie polskie opiera sig
na najnowszym, juz dziesiatym,
wydaniu amerykanskim.
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Najwazniejsze zmiany:
® podzielona na nowo tresc ksigzki,
niektore rozdzialy napisano na nowo

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

® 16 nowych przyktadow oraz 250
nowych zadar i 50 pytan

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

@ Nieoceniona pomoc
dla wykiadowcow i nauczycieli

Wydawnictwo Naukowe PWN SA PWN infolinia: 801 33 33 88 « www.pwn.pl




