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Promieniowanie kosmiczne - w poszukiwaniu

nieoczekiwanego

Tadeusz Wibig*

Katedra Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Lodzki

Abstrakt. Historia badan promieniowania kosmicznego od samego poczatku pelna jest niespodziewanych odkry¢, ktére
znaczaco odmienialy zastane poglady na $wiat. Sama koncepcja, ze z kosmosu przychodzi do nas jakie§ promieniowanie,
wydawala si¢ absurdalna, a co najmniej nieuzasadniona. Nikt nie spodziewat sie tak olbrzymich energii czastek, nikt
»hie zamawial” tez mionéw, nikt nie podejrzewal, ze promieniowanie kosmiczne bedzie docieralo do powierzchni Ziemi
w kaskadach liczacych ponad miliardy pojedynczych czastek na raz. Ale najdziwniejsze jest to, ze jednak istnieli fizycy,
ktdrzy mieli tak niepowazne idee i to wlasnie dzieki nim dzi$§ wiemy to, co wiemy. A w fizyce promieniowania kosmicznego
jest jeszcze sporo zagadek czekajacych na rozwigzanie i wiele zupelnie niespodziewanych odkry¢.

Stowa kluczowe: promieniowanie kosmiczne, wielkie peki atmosferyczne, historia fizyki, CREDO

Abstract. From the very beginning, the history of cosmic rays research has been full of unexpected discoveries that have
significantly changed the prevailing view of the world. The very idea that some kind of radiation was coming to us from
outer space seemed ridiculous, to say the least, unjustified. No one expected such enormous particle energies, no one also
“ordered” muons, no one suspected that cosmic rays would come to the earth’s surface in cascades of more than billions of
individual particles at the same time. But the strangest thing is that there must nevertheless have been physicists who had
such frivolous ideas, and it is thanks to them that we know what we know. And in cosmic ray physics there are still many

enigmas waiting to be solved and many discoveries to be made, discoveries that are absolutely unexpected.
Keywords: cosmic rays, extensive air showers, physics history, CREDO

Dos¢ powszechne, jednak catkowicie niestuszne, jest
mniemanie, ze promieniowanie kosmiczne odkryte zo-
stalo przypadkiem, szczesliwym zbiegiem okolicznosci.
Odkrywanie promieniowania kosmicznego, a doklad-
niej tego, co dzi$ tak nazywamy, czyli strumieni czgstek
docierajacych do Ziemi z przestrzeni kosmicznej, trwato
dos¢ dlugo i tak naprawde w pewnych aspektach nie jest
jeszcze zakonczone.

Czytajac o poczatkach wielu dziedzin ludzkiej dzia-
talnosci czesto spotykamy zdanie ,,Juz starozytni Grecy...”
W przypadku fizyki promieniowania kosmicznego po-
szukiwanie korzeni tak gleboko wydaje si¢ troche
sztuczne. Starozytni, uznajac ludzkg logike i zasade sen-
sownosci Natury, nie mogli wpas¢ na trop tak bardzo
nieuzasadnionego bytu. Nic nie sklania nas do podej-
rzen, ze zamieszkala przez nas Ziemia bombardowana
jest nieustannie przez niewiadomego pochodzenia dro-
biny materii, jesli zadne efekty tego bombardowania nie
sa zauwazalne. Jesli kto$ uparlby si¢ jednak, to moégiby
odnalez¢ co najmniej dwa zjawiska znane juz starozyt-
nym, wigzace sie w pewien, cho¢ bardzo odleglty sposéb
z badaniami promieniowania kosmicznego. Pierwszym
z nich jest tajemnicze oddziatywanie bursztynu, drugim
niezbadany mechanizm powstawania chmur na niebie.

*ORCID: 0000-0002-2078-0580
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Zwykle za date odkrycia promieniowania kosmicz-
nego przyjmuje si¢ rok 1912. Potwierdzita to Krolewska
Akademia w Sztokholmie wreczajac w1936 r. Viktorowi E
Hessowi nagrode Nobla. Oddajac sprawiedliwo$¢ praw-
dzie nalezy cofna¢ si¢ o co najmniej 200 lat i wspomnie¢
nazwiska kilku innych wielkich fizykéw majacych swoj
wiekszy lub mniejszy udzial w tej historii.

Badanie zjawisk elektrycznych, ktére doprowadzito
miedzy innymi do wyjasnienia zagadki przyciagania
przez potarty bursztyn niewielkich kawatkéw materii
pod koniec XVTII wieku, dato takze poczatek serii od-
kry¢, ktore bezposrednio doprowadzity Hessa do jego
historycznego lotu balonem 07.08.1912.

Okolo 1785 r. Charles Augustin de Coulomb w trak-
cie przeprowadzania eksperymentow ze skonstruowang
przez siebie bardzo precyzyjna waga skrecen, ktdre to
eksperymenty zapewnily mu stale miejsce we wszystkich
podrecznikach elektryczno$ci, zaobserwowat ucieczke
tadunku elektrycznego z naelektryzowanych ciat [1]. Dzi$
efekt ten znamy pod nazwa pradu ciemnego. Coulomb
stwierdzil proporcjonalnos¢ gestosci pradu ciemnego
do wartoéci pola elektrostatycznego w danym punkcie.
W pewnym sensie wyprzedzit o prawie 50 lat Georga
Ohma i jego prawo opisujace zalezno$¢ napiecia i nateze-
nia pradu. Odkrycie Coulomba mozna tez potraktowaé
jako poczatek fizyki czastek elementarnych, gdyz wska-
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zalo droge pdzniejszym o ponad sto lat doswiadczeniom
Thomsona.

Na poczatku jednak nikt nie przypuszczal, ze obok
klopotow, jakie to odkrycie przysparza eksperymenta-
torom, moze mie¢ ono pewne pozytywne nastepstwa.
Nic wiec dziwnego, ze dalszy postep w badaniach pradu
ciemnego odnotowano dopiero w polowie XIX w. Wtedy
to Carlo Matteucci odkryl dziwne zachowanie pradu
ciemnego przy wysokich wartoséciach pola elektrycznego.
Okazalo sie, ze warto$¢ natezenia pradu osigga nasycenie
i nie ro$nie juz wiecej wraz ze wzrostem napiecia.

W koncu XIX w. badaniom pradu ciemnego poswie-
cano coraz wiecej uwagi: Linss [2] badat prady ptynace
w powietrzu, Exner [3] zaproponowal utworzenie ogdl-
no$wiatowej sieci pomiarowej elektrycznosci atmosfe-
rycznej. Istotne znaczenie mialy jednak doswiadczenia
Elstera i Geitela, ktore doprowadzily do wykazania ist-
nienia wiatru zjonizowanych czasteczek powietrza od-
powiedzialnego za istnienie pradu ciemnego, gdy elek-
trycznie natadowane ciato umiescili z zamknietym po-
jemniku [4].

Ryc. 1. Elster i Geitel przy swoim elektroskopie (1900)

Wspomniany juz J. J. Thomson poswiecil si¢ bada-
niom pradu ciemnego w 1884 r. Po kilkunastu latach,
dzieki pracom jego i Ernesta Rutherforda gestos¢ pradu
nasycenia mozna bylo traktowa¢ jako miare jonizacji
osrodka.

Zupetnie naturalnym bylo pytanie o czynnik te jo-
nizacje wywolujacy, ale o tym za chwile. Cofnijmy sie
do prowadzonych réwnolegle badan w zupelnie innym
i pozornie bardzo odlegltym zakatku fizyki - fizyki po-
wstawania chmur. Poczatek badan zjawiska kondensa-
cji w kontekscie nas interesujgcym mozna datowaé na
koniec XVIII w. Zauwazono wtedy, Ze para wodna skra-
pla si¢ na $ciankach zamknietej butelki chetniej, jesli
wprowadzi sie przez korek do butelki igle podfaczona do
maszyny elektrostatycznej.

Koniec XIX w. i w tej dziedzinie okazat si¢ okresem
niebywalego rozkwitu. Z wazniejszych dat i nazwisk wy-
mieni¢ trzeba rok 1886 i Hermanna von Helmholtza,
ktory wskazal wtedy wlasnie na zjonizowane atomy gazu
jako na jadra kondensacji w pozbawionym pytu powie-
trzu.

Ryc. 2. Charles T.R. Wilson (1901)

Idee te wykorzystal Charles T. R. Wilson budujac
stlynna komore mgtowa zwang dzis powszechnie komora
Wilsona [5]. Stwierdzit on w 1897, ze jadra kondensacji
w czystym powietrzu moga by¢ wytwarzane przez pro-
mieniowanie X, czy tez przez promieniowanie zwane
wtedy uranowym, co wyraznie pokazywato na stuszno$¢
idei Helmholtza. W 1900 r. Wilson pokazal, ze w czystym
powietrzu jadra kondensacji pojawiaja si¢ takze, gdy nie
ma w poblizu Zrddet promieniowania X czy rud urano-
wych. Uzywajac do badan tego zjawiska swojej komory
opuscil nawet Laboratorium Cavendisha dla unikniecia
wplywu badanych tam substancji silnie radioaktywnych.
Nie udato mu si¢ pokona¢ trudnosci technicznych i bez
konstruktywnych wnioskow zajat si¢ badaniem pradu
ciemnego w zamknietych naczyniach [6].

To wiasnie Wilson byt pierwszym, ktéry przewidziat
istnienie promieniowania kosmicznego. Dla wyjasnienia
niewytlumaczalnej w inny sposéb resztkowej jonizacji
pojawiajacej sie znikad zaproponowal, by przyja¢, ze sa
to pozaziemskiego pochodzenia promienie w rodzaju
promieniowania X, czy tez uranowego pochodzenia po-
zaziemskiego. Chcac udowodnic swa teze zbudowat spe-
cjalny przenosny i odpowiednio czuly elektroskop, a w za-
sadzie wyrafinowang komore jonizacyjng i udat sie z nig
do kopalni, gdzie spodziewal si¢ mniejszej szybkosci
powstawania jonéw w powietrzu na skutek ostabienia
przychodzacego z powierzchni czynnika jonizujacego.
Niestety nie mogt on wiedzie¢, ze jedynie kilkanascie pro-
cent zjawisk jonizacji na powierzchni Ziemi jest inicjo-
wanych przez promieniowanie pochodzace z kosmosu;
wiekszo$¢ bowiem inicjowana jest, bardziej lub mniej
bezposrednio, promieniowaniem pierwiastkéw promie-
niotworczych znajdujacych sie wlasnie pod ziemig.

Rozwigzanie problemu wplywu radioaktywnosci
ziemskiej na produkcje jondw w powietrzu stanowilto
klucz otwierajacy wrota do fizyki promieniowania ko-
smicznego. Nie trzeba byto czekaé dtugo. Na przelomie
wiekow XIX i XX, a takze na samym poczatku XX stu-
lecia szybko poszerzata si¢ wiedza czlowieka o otaczaja-
cym go $wiecie, a samo rozwigzanie okazalo si¢ raczej
trywialne. Wystarczyto wykorzystaé ziemska atmosfere
jako absorbent pochlaniajacy przemieszczajace sie do
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gory promieniowanie skal. W tym celu mozna bylo wejs¢
na odpowiednio wysoka gore lub, jeszcze lepiej, wznie§¢
sie w powietrze bez wspinania si¢ na gore.

Drugi sposéb okazal si¢ bardziej efektywny. Seria
lotéw balonowych przeprowadzona niedaleko naszych
dzisiejszych poludniowych i zachodnich granic przez
Victora F. Hessa w latach 1911-1912 doprowadzita do so-
lidnie udokumentowanego stwierdzenia, Ze im wyzej
jeste$my, tym czynnik jonizujacy powietrze jest bardziej
intensywny [7].

Ryc. 3. Victor Hess (1912)

Hess nazwal go promieniowaniem wysokos$ciowym
(niem. Hohenstrahlung). Jedynie na niewielkich wyso-
kosciach wida¢ byto jego zanik spowodowany oddala-
niem si¢ od Zrédet radioaktywnosci w skorupie ziemskiej.
Warto wspomnie¢, ze misja Hessa zakonczyla si¢ sukce-
sem dzieki postepowi technologicznemu w konstrukeji
elektroskopdw, jaki dokonat si¢ w roku 1909 za sprawa
ojca Wulfa, jezuity z Akwizgranu [8].

Ryc. 5. Elektroskop Ojca Wulfa (1909)

W nastepnych latach wyniki Hessa potwierdzit Kol-
horster [9] z wiekszg jeszcze doktadnoscia i wznoszac sie
wyzej — prawie na 10 km.

X x
‘___LE: Hess 1912 | Chambert :L: Kolhérster
,3 wr _'g 1
g g - 1913
S Chamber 2 5 O 1914
a Ty
20
[ 40 -
[
10~
20 -
“»-;—'./
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a 6 =
wysokosé (k) wysokos¢  (km)

Ryc. 6. Szybko$¢ jonizacji wyznaczona w lotach Hessa i Kolhorstera

Do konca lat 20. XX w. podstawowym narzedziem
badania promieniowania kosmicznego byly komory jo-
nizacyjne i komory Wilsona. Te pierwsze pozwalaly wy-
znaczy¢ tempo jonizacji. Te drugie pozwalaly wyznaczy¢
dokladnie tor przelotu czastek jonizujacych. W latach 20.
ciagle uzywat ich jeszcze w badaniach sam Wilson, ale
i inni, np. radziecki odkrywca promieniowania kosmicz-
nego Skobielcyn, ktdry zobaczyt na swoich kliszach $lady
czastek kosmicznych w 1927 roku [10].

Istotny przetom nastapil w roku 1928, kiedy to Geiger
i Miiller skonstruowali licznik zwany dzi$§ powszechnie
licznikiem Geigera—Miillera [11].

T

—_—

"L

—

i
-

Ryc. 7. Licznik Geigera i Miillera

Z be?’///

DI

Ryc. 8. Eksperyment Bothego i Kolhorstera (1929)

Zaraz tez Bothe i Kolhorster uzyli go po raz pierwszy
w badaniach promieniowania kosmicznego [12]. Liczniki
Geigera—Miillera (G-M) pozwalaly dokladnie okresli¢
moment, w ktérym hipotetyczna czastka promieniowa-
nia przeszla przez objeto$¢ czynng licznika jonizujac
zamkniety w nim gaz. Genialnym pomystem bylo usta-
wienie w pionie dwdch licznikéw G-M jeden nad drugim
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i obserwowanie przypadkéw, gdy w obu jednoczeénie
pojawit sie impuls méwiacy o przejsciu czastki — zrobili
to Bothe i Kolhorster w 1929: dwa niewielkie liczniki
(10 cm dlugosci i 5 cm $rednicy) oslonili pieciocentyme-
trowymi §ciankami z zelaza i dodatkowo szesciocentyme-
trowg obudowg z otowiu, a dla dodatkowego odciecia sie
od radioaktywnosci otoczenia pomiary przeprowadzali
w piwnicach budynku Reichsanstalt.

Badajac charakterystyki czastek promieniowania ko-
smicznego posuneli si¢ do tego, ze pomiedzy liczniki
wlozyli grubg na blisko 4 cm sztabe zlota (nie dlatego, ze
byli bardzo bogaci, ale dlatego, ze ztoto mozna otrzyma¢
w postaci czystej bez niechcianych radioaktywnych do-
mieszek — zfoto ma tylko jeden trwaly izotop '*7 Au).
Przesuwali caly zestaw pomiarowy z piwnicy az pod
okno w dachu i dodajac oraz ujmujac ostony olowiane
wyznaczyli zdolno$¢ przenikania promieniowania wy-
sokosciowego przez materie. Okazalo sig, iz jest ona na
tyle duza, ze podwazyta do$¢ powszechne przekonanie
o elektromagnetycznej naturze (promieniowanie y) po-
chodzacych z kosmosu czastek.

Problem natury czastek zaobserwowanych przez Sko-
bielcyna przez nastepnych kilka lat zajmowal tak od
strony eksperymentalnej, jak i teoretycznej uwage naj-
wiekszych fizykéw tamtych czaséw, zeby wymieni¢ tylko
Millikana, Andersona, Augera, Blacketta, Rutherforda,
Heisenberga, Diraca, a nawet malzenstwo Irene i Fryde-
ryka Joliot-Curie. Zainteresowanie to zaowocowalo mie-
dzy innymi odkryciem przez Andersona w roku 1932 po-
zytonu, hipotetycznej antyczastki elektronu przewidzia-
nej w 1930 roku przez Diraca.

Kolejny krok w badaniach umozliwito polaczenie
tych technik, elektroniczne wyzwalanie komor Wilsona.
Aby do tego jednak doszlo potrzebny byt skok technolo-
giczny dokonany w roku 1930 przez Bruno Rossiego [13].

Ryc. 9. Bruno Rossi (1932)

Byl to uklad elektroniczny obstugujacy liczniki G-M,
ktdre sterowaty siatkami lamp elektronowych polaczo-
nych w uklad koincydencji, ktory generowat impuls elek-
tryczny w przypadku, gdy wszystkie liczniki G-M jed-
noczesnie (w zadanym, krétkim przedziale czasowym)
zostaly trafione przez czastki jonizujace. Rownolegle do

Rossiego Bothe doszed! do podobnego rozwiazania sto-
sujac jedng lampe wyposazong w dwie siatki.

g
e

(L (0L LT

PR A

Ryc. 10. Uklad koincydencyjny Rossiego

W bogatym materiale do§wiadczalnym zgromadzo-
nym na poczatku lat trzydziestych, zawierajgcym zdje-
cia wysokoenergetycznych elektronéw (i pozytonéw)
z komoér Wilsona wyzwalanych koincydencja licznikow
G-M, obserwowano od czasu do czasu dziwne fotogra-
fie, na ktorych widoczne bylo przejscie przez komore
kilku (do czterech na fotografiach Skobielcyna), a nawet
kilkunastu (do 20 w eksperymencie Balcketta i Occhiali-
niego [14]) réwnolegtych (lub prawie réwnolegtych) sla-
dow czastek o bardzo wysokiej energii. To samo w istocie
zjawisko obserwowano w eksperymentach z komorami
jonizacyjnymi. Carmichael, (doktorant Chadwicka w Ca-
vendish Laboratory) zarejestrowal metodg fotograficzna
wychylenie oscyloskopu odpowiadajgce pojawieniu si¢
w jego duzej komorze jednocze$nie ponad stu milionéw
jonow [15].

Ryc. 11. Rejestracja z komory jonizacyjnej Carmichaela (1935)
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Ryc. 12. Eksperyment Rossiego (1933)

W swoich eksperymentach z rejestracjg czysto elek-
troniczng (1932) Rossi umiescit trzy liczniki w ostonie-
tym olowiem pudle ustawiajac je jednak w nietypowej
konfiguracji: dwa w jednej poziomej plaszczyznie na
gorze i jeden pod nimi tak, Ze pojedyncza czastka nie
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Ryc. 13. Krzywe Rossiego

byta w stanie uruchomi¢ potréjnego uktadu koincyden-
cji. Okazalo si¢ jednak, ze koincydencje takie pojawiaja
sie w przyrodzie. Co wiecej, w roku 1933 stwierdzil, ze
czesto$¢ tych koincydencji mozna zwiegkszy¢, umiesz-
czajac pomiedzy gérnymi licznikami i dolnym, grube
(nawet do kilku centymetrow) warstwy otowiu czy Ze-
laza[16]. Warto tu jako ciekawostke doda¢, ze rezultat ten
byl w swoim czasie tak zaskakujacy, iZ powazne czaso-
pismo naukowe, jakim byto wtedy niemieckie Naturwis-
senshaften odmowito publikacji tych wynikéw Rossiego.
Opublikowano je dopiero w Physikalische Zeitschrift po
osobistym wstawiennictwie Heisenberga.

Ryc. 14. Maly pek zarejestrowany przez Blacketta i Occialiniego (1933)

Pytanie o nature tego zjawiska budzito wiele kontro-
wersji. Auger i Skobielcyn zaproponowali wyjasnienie,
ze s3 to elektrony wybite w procesie Comptona przez
wysokoenergetyczny foton (kwant promieniowania y).
Heisenberg uwazal ze s to §-elektrony wybijane przez
wysokoenergetyczny elektron, zatem réznice dotyczyly
natury czastki pierwotnej. Gdyby odwota¢ si¢ wtedy do
procedur demokratycznych, prawdopodobnie foton wy-
gralby z elektronem, cho¢ obie kandydatury nie byly
idealne. Z dzisiejszego punktu widzenia wida¢, jak nie-
bezpiecznym moze by¢ w fizyce czy nauce akceptowanie
pogladow wiekszosci.

Teoretyczne rozwigzanie zagadki wielokrotnych §la-
déw, ktdre mozna nazwaé malymi pekami rejestrowa-
nymi przez Rossiego i widzianymi na fotografiach z ko-
mory mglowej przez Skobielcyna, Balcketta i Occhiali-
niego na poczatku lat trzydziestych pojawito si¢ w roku
1937 w pracy Bhabhy i Heitlera [17] i znane jest jako teo-
ria kaskadowa. Znalazla ona pelne i do$¢ zaskakujace
potwierdzenie juz w roku 1938, kiedy to Piere Auger i Ro-
land Maze odkryli wielkie peki atmosferyczne (Extensive

Air Showers) [18]. Idea ich eksperymentu byla dokfadnie
taka sama, jak w doswiadczeniu Rossiego z licznikami
G-M ustawionymi w wierzchotkach tréjkata. Modyfika-
cja polegata w zasadzie jedynie na skali.

_\ Experimental satup
N

Ryc. 15. Schemat i wyniki eksperymentu Augera i Mazea

Dwa liczniki G-M ustawione jeden nad drugim,
pracujace w koincydencji jako swoisty teleskop, da-
waly sygnal o przejsciu w tym miejscu z grubsza pio-
nowo co najmniej jednej naladowanej czastki o wyso-
kiej energii. Trzeci licznik G-M odsuwano od piono-
wej pary licznikow rejestrujac jednoczesne przejscie
przezen innej czastki. Osiggniecie Augera i Maze moz-
liwe byto jedynie dzieki wielkim umiejetnosciom tech-
nicznym tego drugiego, ktory tak zmodyfikowat uktad
Rossiego, zeby przypadkowe zliczenia pojawialy sie na
tyle rzadko, by mierzy¢ wiarygodnie sygnaly fizycz-
nej koincydencji pojawiajace sie zaledwie raz na kilka
godzin.

Gdy przesuwany licznik znajdowal sie blisko pary
licznikéw teleskopu, pojawienie sie potrojnej koincy-
dencji nie bylo niczym nadzwyczajnym. Zauwazyl to
juz Rossi i widzieli tez Skobielcyn, Balckett i Occhia-
lini w komorach Wilsona, a Carmichael w komorze jo-
nizacyjnej, jednak zaden z nich nie spodziewal sig, by
kaskady czastek mialy rozmiary mierzone w metrach.
Auger i Maze postanowili sprawdzi¢, jak wielkie bywaja
kaskady czastek w powietrzu. Majac precyzyjny uklad
pomiarowy po rozsunieciu licznikéw na kilka metréw
ciagle jeszcze rejestrowal przypadki fizycznej korelacji
rejestracji w tak oddalonych punktach. Przy odlegtosci
kilkunastu metréw Maze widzac wciaz zliczenia potréj-
nej koincydencji zaczat poszukiwa¢ technicznej usterki
swojego ukladu pomiarowego i mimo wielu wysitkow
nic takiego nie znalazl. Auger, ktory byt juz wtedy uzna-
nym naukowcem, stwierdzil, ze Maze bledu nie popel-
nil i szybko na palcach oszacowal, ze gdyby zsumowa¢
energie wszystkich czastek, jakie musialy w tym mo-
mencie dotrze¢ na powierzchnie Ziemi w przewidzia-
nej przez Bhabhe i Heitlera kosmicznej kaskadzie, to
musialaby ona by¢ co najmniej milion razy wieksza od
energii wyzwalanej podczas rozpadéw radioaktywnych
jader promieniotwérczych. Czego$ takiego nikt si¢ nie
spodziewal!
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Jeszcze w tym samym roku wynik Augera e
i Maze’a zostal potwierdzony miedzy innymi przez Kol- . e

horstera, sam Auger za$ stwierdzil istnienie wielkich
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tek metréw. Energie czastek je inicjujacych u szczytu
atmosfery musialy by¢ miliardy razy wigksze niz typowe
energie rozpadéw promieniotworczych. Natychmiast
pojawily sie pytania, skad biorg si¢ takie czastki, gdzie
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i jak powstaja, czym wlasciwie sa. Ryc. 17. Schemat aparatury w Harwell

Po przerwie spowodowanej IT wojng $§wiatowa przy-
stapiono do systematycznych badan. Jesli zmierzymy, ile
czastek dotarto do trzech réznych punktéw Ziemi, to
przy rozsagdnym zalozeniu, ze wtdrne czastki rozkladaja
sie symetrycznie wzgledem osi bedacej przediuzeniem
kierunku pierwotnie przylatujgcej czastki i stosujac nie-
specjalnie wyrafinowane metody matematyczne, da si¢
okresli¢ punkt, w ktérym o$ peku osiagneta powierzchne
Ziemi, w miare dokladnie scatkowad gestos¢ czastek w ca-

Pl

I

s:m—'

Iym quu i Wyznaczyé Jego wielkos’é, a zatem energiq RYC 18. Detektor czerenkowski w Harwell
pierwotnej czastki.
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Ryc. 16. Aparatura pekowa w Echo Lake

Metode te zastosowano w eksperymencie zbudowa- o )
-11: . . / o ] To Control

nym przez Williamsa z grupy Rossiego, ktory byl wow- v
czas (1948) zatrudniony w MIT na Mt. Evans, Echo
Lake w Kolorado. Trzy komory jonizacyjne umieszczono
w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego o boku 6 me-

Ryc. 20. Detektor scyntylacyjny w stacji Agassiz

tréw, jeszcze jedng w $rodku, a dodatkowo wielkg ko-
more mglowa do obserwacji i pomiaréw kierunkéw $la-
dow czastek pekowych [19].

Na poczatku lat 50. XX w., zbudowano w Wielkiej
Brytanii w Harwell wielkg aparature wielkopekowg obej-
mujaca prawie 80 stacji pomiarowych ztozonych z sze- 4.

$ciu licznikéw G-M kazda, rozmieszczonych w obrebie ; —ar—on
trojkata rownobocznego o boku dlugosci prawie 1200 me- ' i
trow [20]. Wzbogacono ja pozniej (1958) w wodne licz- : o..
niki Czernkowa majace uzupetnia¢ binarng informacje

licznikéw G-M (trafiony/nietrafiony) informacjg analo- LM
gowa o ilosci $wiatta wygenerowanego w duzym zbior- i
niku czystej wody przez poruszajace si¢ w wodzie szyb- h
ciej od $wiatla natadowane czastki wielkiego peku [21]. Ryc. 21. Eksperyment w stacji Agassiz
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Odpowiedzia Amerykanéw byta aparatura wielkope-
kowa Agassiz, skladajaca si¢ z 12 detektorow scyntylacyj-
nych, o powierzchni okolo metra kwadratowego kazdy,
rozmieszczonych na obszarze mniej wiecej kilometra
kwadratowego. Pozwolilo to po raz pierwszy uzy¢ szyb-
kiego timingu do pomiaréw kierunkowych [22]. Apara-
tura ta w roku 1957 zarejestrowala rekordowy pek o ener-
gii 3 x 10'® eV. Ciekle, latwopalne scyntylatory zamie-
niono na bezpieczne stale [23] i takie w konicu ustawiono
w gorach Boliwii w El Alto ( 4200 m n.p. m.) i pdzniej
w Chacaltay (5200 m), by zbada(, jak wielkie peki roz-
wijaja sie na duzych wysokosciach w atmosferze [24],
a sam eksperyment ze stacji Agassiz przeniesiono do
Volcano Ranch (1770 m) niedaleko Albuquerqe w No-
wym Meksyku. Detektory Volcano Ranch umieszczono
symetrycznie na powierzchni sze$ciokata o rozmiarze
okoto 3 km. Eksperyment ten pracowal ¢wieré¢ wieku
poczawszy od roku 1960.

Ryc. 22. Aparatura Volcano Ranch

Anglicy zareagowali budujac réwnie wielkg aparature
w Haverah Park, gdzie eksploatowano technike detek-
torow czerenkowskich, podobnie jak w Harwell. Apara-
tura ta pracowala od poczatku lat 60. XX w. przez prawie
30 lat. [25]
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Ryc. 23. Haverah Park

Najbardziej spektakularnego odkrycia dokonano jed-
nak w USA. W lutym 1962 zarejestrowano pek zawiera-
jacy jakie$ 50 miliardow czastek, ktorego energie oszaco-
wano poczatkowo na 10%° eV [26]. Te historyczna reje-
stracje pokazano na ryc. 23. Wydaje sie, ze nie bylo w tym

Ryc. 24. Rejestracja w Volcano Ranch wielkiego peku o numerze 2-4834

nic nadzwyczajnego. Rejestrowano juz wczesniej peki
zawierajace miliardy czastek, nigdy jednak tak wielkiego
peku jak 2-4834. Liczby przy detektorach pokazuje zmie-
rzong gestos¢ czastek pekowych w danym miejscu. Od-
krycie to jednak nabralo znaczenia po roku 1964, kiedy
to dwoch radioastronoméw Penzias i Wilson zauwazylo,
ze ciagle rejestrujg na fali 7,35 cm emisje pochodzaca
z niewiadomego zrodla; wydawalo si¢ jakby to promie-
niowanie wysylato ciato doskonale czarne o temperatu-
rze 3,5 + 1 K [27] - jakby caly Wszechswiat wypelniony
byl tym promieniowaniem. I okazalo sie, ze rzeczywi-
$cie tak jest. Penzias i Wilson dostali za swoje odkrycie
w roku 1978 nagrode Nobla, ale nie to jest najwazniejsze.
Jesli wszedzie petno jest tych bardzo zimnych, ale jed-
nak majacych jakas energie fotonéw, to, jak zauwazyli
Rosjanie Zatsepin i Kuzmin [28] i niezaleznie od nich
Amerykanin Greisen [29], protony promieniowania ko-
smicznego o bardzo wielkich energiach powinny zderza¢
sie z tymi fotonami i jak pokazaty proste rachunki, po-
winny bardzo szybko traci¢ swa bardzo wielka energie.
Na tyle szybko, ze wlasciwie czastek o energiach 10%° eV
w ogdle nie powinno sie rejestrowac. Efekt ten nazwano
od nazwisk odkrywcéw obcigciem GZK.

Odkrycie z Volcano Ranch pozostawalo w sprzecz-
nosci z tym, co wiemy o odzialywaniach czastek elemen-
tarnych. Nikt nie mégl podwazy¢ wyniku pomiaru. O ile
btad o kilkanascie, nawet kilkadziesigt procent w wy-
znaczaniu energii peku bytby do pomyslenia, to jednak
tu sprzeczno$¢ wydawala sie nie do pokonania. Czyzby
w fizyce dzialo si¢ co$ dziwnego. Kazdy taki sygnal powo-
duje, ze rzesze fizykow ,,rzucaja si¢” na dany temat i po-
wstajg rozne, dziwne czasem teorie (np. ,moze jednak
teoria wzglednosci nie dziata do konca tak, jak powie-
dziat Einstein”, albo co$ réwnie dziwnego - czemu nie!),
ale z drugiej strony wzmozono wysitki eksperymentalne,
by sprawdzi¢, jak to jest w istocie, bo w szczegolnosci w fi-
zyce jedna jaskotka (2-4834) wiosny od razu nie czyni.
Wynik z Volcano Ranch nalezalo potwierdzi¢, albo tez
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wykazad, ze jest to jednak jednorazowa pomylka, fluktu-
acja, nieszczesliwy zbieg okolicznosci.
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Ryc. 25. Eksperyment SUGAR

W koncu lat 60. XX w. do wyscigu amerykansko-
angielskiego w budowie najwigkszych aparatur peko-
wych i poszukiwaniu czastek o najwyzszej energii
dotaczyli Australijczycy, ktéry skonstruowali ekspery-
ment SUGAR, (Sydney University Giant Air-shower Re-
corder). 47 stacji pomiarowych, kazda sktadajaca si¢
z dwoch wielkich, majacych po 6 metréow kwadrato-
wych zbiornikéw cieklego scyntylatora, pokrywaty ob-
szar ~ 100 km®. O ile liczniki w Volcano Ranch i w Have-
rah Park ustawione byly na powierzchni Ziemi, aby nic
nie przeszkadzalo w dotarciu do nich wielkopekowym
elektronom, to w Australii tamtejsze wielkie zbiorniki
zakopano w ziemi na kilka metréw, na tyle gleboko, aby
typowe elektrony (i fotony) produkowane w atmosferze
i tworzace zdecydowana wiekszo$¢ kazdego peku dotrzeé
do nich nie mogly.

Co zatem obserwowaly detektory w SUGAR? Ob-
serwowaly zupelnie inne czgstki elementarne. Te same,
ktére w eksperymencie Bothego i Kolhorstera przebi-
jaly sie przez sztabke zlota i powodowaly koincydencje
w dos$wiadczeniach Rossiego z wielocentymetrowymi
warstwami ofowiu. Nazywamy je dzi§ mionami (i ozna-
czamy grecka literg y). Stanowia one mniej wiecej 10%
wszystkich czastek w peku (zalezy to od typu czastki, jaka
pek zainicjowata i od wysokosci w atmosferze, na jakiej
dokonujemy rejestracji).

Inng ciekawostka aparatury australijskiej bylo to, ze
stacje nie byly ze soba w Zaden spos6b polaczone. Kazda
z nich dziatala samodzielnie i ciekawe przypadki, gdy
w obu scyntylatorach pojawial si¢ wystarczajaco jasny
blysk, rejestrowano na zwyklej magnetofonowej tasmie,
Co jaki$ czas wymieniano si¢ tasmami i poréwnywano
zapisy w dzisiejszej terminologii offline. Aby ustali¢, czy
jakie$ stacje zarejestrowaly ten sam wielki pek, niezbedna
byla ich czasowa synchronizacja. Przy braku systemu
GPS i systemu serweréw czasu NTP problem rozwia-
zano budujac wlasny maszt radiowy i wysylajac z niego
do wszystkich stacji wlasne sygnaly czasu. Aparatura
SUGAR pracowala nieco pond 10 lat [30].

Od lat 70. XX w. w wyscigu ku najwyzszym energiom
biorg tez udzial Rosjanie. W Jakucku nad brzegiem Leny

zbudowali oni aparature, ktéra byla rozbudowywana
i mierzyta wielkie peki na wiele réznych sposobow [31].
Gléwnie byly to pomiary elektrondéw licznikami scyntyla-
cyjnymi, ale takze mionéw licznikami ostonietymi przed
skladowg elektronowa oraz pomiary czerenkowskie §wia-
tla powstajacego w atmosferze robione w bezksiezycowe
noce z uzyciem skierowanych w niebo otwartych rur
z czulymi detektorami $wiatta umieszczonymi na koncu,
ale tez kamerami rejestrujacymi $wiatlo fluorescencyjne
powstajace przy wzbudzaniu czgsteczek atmosfery (azotu
N,) przez przelatujacy pek.

1 km

Ryc. 26. Aparatura wielkopekowa w Jakucku
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Ryc. 27. Detektor naziemny aparatury Akeno /AGASA

Wszystkich przebili jednak Japonczycy. W matlej
miejscowosci Akeno w 1979 roku wybudowano apara-
ture pekowa na powierzchni 1 km” (Al). Sktadata sie
ona ze 156 detektoréw scyntylacyjnych o powierzchni
1 m?. Dodatkowo zainstalowano tam detektor mionowy
o powierzchni 25 m?, zbudowany z dtugich i waskich licz-
nikéw proporcjonalnych (5mx 10 cm x 10 cm) przykry-
tych dwumetrowa warstwa betonu. W kolejnym kroku
w 1984 powstata aparatura o powierzchni 20 km?* (A20).
Skladaty sie na nig 23 detektory elektrondw rozstawione
w odstepach 1 km. W 1990 roku uruchomiono instalacje
Akeno Giant Air Shower Array (AGASA) obejmujaca
powierzchnie 100 km?, sktadajacg sie w sumie ze 111 de-
tektorow naziemnych o powierzchniach 2,2 m* kazdy,
rozstawionych co mniej wigcej 1 km (A100) i 27 ostonie-
tych betonem detektoréw mionowych [32]. Wyniki uzy-
skane przez aparature AGASA skonfundowaly wigkszos¢
fizykow zajmujacych sie promieniowaniem kosmicznym.
Wskazywaly one na istnienie sporej liczby przypadkow
o energiach przewyzszajacych energie dozwolong przez
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obciecie GZK. Najwyzsza energie zarejestrowano w maju
2001 roku i wynosita ona ~ 2,5 x 10%° eV [33]. Wszystko
wskazywalo na to, Ze co$ z naszym rozumieniem fizyki
Wszechéwiata jest nie tak.
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Ryc. 28. Japonska aparatura w Akeno

Po raz kolejny sprawa zajeli si¢ Amerykanie. Od lat
osiemdziesigtych ubieglego wieku na pustyni w stanie
Utah funkcjonowal eksperyment Fly’s Eye [34] (p6zZniej,
po rozbudowie w latach 90. nazywany High Resolution
Fly’s Eye albo po prostu HiRes [35]). Nazwa oko mu-
chy odpowiada technice pomiaru pekéw. Nie polegata
ona na rejestracji czastek przez detektory umieszczone
na powierzchni Ziemi, a na patrzeniu w gore i poszu-
kiwaniu btyskow $wiatla fluorescencyjnego powstaja-
cego przy przechodzeniu przez atmosfere jednoczesnie
bardzo wielu czgstek naladowanych. W gére patrzyly
pojedyncze bardzo czute czujniki §wiatta umieszczone
w ogniskach teleskopow schowanych w okraglych obu-
dowach ustawionych na dwoch wzniesieniach ponad
pustynig w Dugway. W sumie takich teleskopow bylo
22 (w oku lewym - Five Mile Hill) i 42 (w oku prawym -
Camel’s Back Ridge). Oczywiscie eksperyment dziata¢
mogl tylko w bezksiezycowe i bezchmurne noce, ale za to
byt stosunkowo tani w realizacji. W maju 1997 rozbudo-
wano go zastepujac zwykle oczy much oczami o wysokiej
rozdzielczosci i w taki sposéb mierzono w Utah peki do
roku 2006.

Ryc. 29. Teleskopy eksperymentu Fly’s Eye
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Ryc. 30. Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego najwyzszych
energii (dla przejrzystoéci strumieri pomnozono przez E3)

Wryniki eksperymentéw w Utah niezbyt si¢ zgadzaly
z uzyskanymi przez Japoniczykdw, co widaé na ryc. 30. Ja-
kie$ obciecie widma przed energig 10%° eV jest widoczne,
cho¢ te kilka przypadkdéw, w tym pek z 1991 roku o naj-
wickszej dotad zarejestrowanej energii 3,2x 102° eV moze
niepokoi¢.

Nie to jest jednak najgorsze. Wielkie eksperymenty
w koncu XX w. publikowaly wyniki wzajemnie sprzeczne
ze sobg i czasem rdznica siggata nawet 100% (ryc. 30).
Moze wydawac sie to dziwne, w koncu chodzi o poli-
czenie, ile czastek o danej energii upadfo na okreslona
powierzchni¢ w jednostce czasu, a jednak... Podstawowa
trudnodcig jest tu okre$lenie energii czastki. Przy tak wiel-
kich energiach, w oddzialywaniach z jadrami atoméw
atmosfery produkowane sg olbrzymie ilo$ci czastek wtor-
nych, ktére wcigz majg w wiekszosci olbrzymie energie
i niosg je w gtab atmosfery oddziatujac i produkujac nie-
ustannie nowe czastki. Mierzymy rozmiary tej lawiny
albo ustawiajac na powierzchni Ziemi detektory rejestru-
jace czastki naladowane (gtéwnie elektrony i pozytony)
z wielkiego peku atmosferycznego prébkujac go w kilku,
kilkunastu punktach oddalonych od siebie o setki me-
trow, albo obserwujac na powierzchni Ziemi w jednym
punkcie (czasem w dwdch) $wiatlo, jakie powstaje w wy-
niku pobudzenia czgsteczek atmosferycznych (azotu)
przez naladowane czastki pekowe na calej drodze roz-
woju kaskady. W obu tych przypadkach potrzebna jest
bardzo skomplikowana, tak teoretycznie, jak i numerycz-
nie, machina obliczeniowa opracowujgca zbierane dane.
Aby powiedzie¢, co dotarlo na granice atmosfery i zaini-
cjowalo konkretng lawine czgstek musimy odtworzy¢ ja,
wymodelowa¢, wysymulowac opierajac sie na fizycznych
modelach zjawisk zachodzacych przy najwyzszych ener-
giach. Biorac pod uwage to, Ze czastek w takich pekach sa
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miliardy i ze nie istnieje teoria opisujaca ich oddzialywa-
nia, zdumienie budzi¢ moze nie fakt istnienia niezgodno-
$ci w interpretacji pomiar6w, a to Ze w ogdle interpretacja
taka jest mozliwa. Naukowcy skupieni wokot wielkich
eksperymentdw robig co moga, a nie moga wszystkiego.
Rekord energii padt w Stanach. Eksperyment Fly’s Eye
zobaczyl blysk wywolany przejsciem przez atmosfere
kaskady czastek zainicjowanej przez pojedynczg czastke
o energii 3,2 x 102° eV.

Energie t¢ mozna przeliczy¢ na jednostki znane nam
z lekeji fizyki. To jest ponad 50 dzuli (J)! Takg energie
ma solidnie kopnieta pitka, albo cegta spadajgca z bal-
konu pierwszego pietra — catkiem sporo. W jaki sposob
pojedynczy proton osiagnal energie spadajacej cegly, to
jedno z wazniejszych pytan, na ktdre nikt nie zna tak na-
prawde odpowiedzi. Gdybysmy dowiedzieli sie, jak to sie
robi, kto wie, jak mogliby$my to wykorzystaé. Czasem
az strach pomyslec!

Wiemy, ze czastkom elementarnym mozna nadaé
wielkie energie umieszczajac je w odpowiednio silnych
polach elektrostatycznych, albo tez przyspieszajac je kil-
kakrotnie (zmuszajac je do krazenia w kétko) w polach
odpowiednio stabszych. Tak w sumie dzialajg nasze akce-
leratory i poki co nikt nic lepszego nie wymyslit. Klopot
w tym, ze nie wydaje si¢, aby we Wszech$wiecie byly
istotne obszary, w ktorych mamy niezerowe (choc¢by i nie-
duze) pole elektrostatyczne wytwarzane przez natado-
wane kosmiczne elektrody. Pomijajac nawet sam brak ta-
kich elektrod, przestrzen pelna jest materii zjonizowane;j,
ktora, gdyby trafita w taki obszar, zaraz skutecznie zneu-
tralizowalaby fadunki wytwarzajace pole. Na szczescie
w plazmie kosmicznej istnieja prady elektryczne. Plazma
wiruje, oscyluje. Obtoki jej przemieszczajg sie, napoty-
kajg inne, zderzajg si¢ z nimi, a wszystkiemu towarzysza
niewielkie, ale rozlegte pola magnetyczne generowane
przez ruch plazmy, a jednocze$nie ruch ten stabilizujace.
Od czaséw mniej wiecej Maxwella wiadomo, ze prze-
mieszczajace si¢ pola magnetyczne generuja w uktadzie
laboratoryjnym pola elektryczne. I tu moze by¢ pies po-
grzebany!

Niezaleznie od tego, jaki bytby mechanizm przy-
spieszania, rozmiar kawalka przestrzeni, gdzie naste-
puje przyspieszanie, nie moze by¢ mniejszy niz promien
okregu, po ktérym poruszalaby si¢ natadowana czgstka
przyspieszana w istniejacym tam polu magnetycznym.
Promien Larmora ro$nie z energig czastki, wiec warunek
ten daje oczywista granice na energie, jaka moze uzyska¢
przyspieszana czastka

Emax = ZqBR>

gdzie Z jest liczbg atomowg przyspieszanego jadra, (nie
musi to by¢ wcale proton (Z = 1), gdyz jesteSmy

pewni, ze w promieniowaniu kosmicznym wystepuja
pierwiastki catego uktadu okresowego, w szczegdlnosci
zelazo o Z = 26), q to wartos¢ tadunku elementarnego, B
jest warto$cig pola magnetycznego, a R charakterystycz-
nym rozmiarem obszaru przyspieszania.
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Ryc. 31. Wykres Hillasa ukazujacy mozliwosci produkeji czastek o najwyz-
szych energiach w roznych obiektach astrofizycznych

Zalezno$¢ ta zastosowana do wysokoenergetycz-
nego konca widma promieniowania kosmicznego po-
kazana jest na wykresie znanym jako wykres Hillasa
[36]. I znowu pojawia si¢ problem: prawie nigdzie we
Wszechs$wiecie nie ma warunkéw do przyspieszania, je-
dynie moze si¢ to zdarzy¢ w: aktywnych jadrach galak-
tyk (AGN) i aktywnych jadrach galaktyk z rozlegtymi
obszarami emisji radiowej (Radio Galaxy Lobes), Galak-
tycznych halo albo biatych karfach, czy gwiazdach neu-
tronowych. Oczywiscie na wykresie tym nie zaznaczono
wszystkich obiektow na niebie. Niektérych po prostu nie
znamy, a chcieliby$my poznac.

I trzeci problem, jaki wigze si¢ z czgstkami o najwyz-
szych energiach. W oddzialywaniach z mikrofalowym
promieniowaniem tta powinny one traci¢ energie do$¢
szybko, jesli tylko przekraczaja energie, przy ktdrej moze
powsta¢ rezonans A* (nietrwaly hadron) w procesie

p + YcMmB — A+.

Rezonans rozpada si¢ z powrotem na proton i mezon
7 z tym, ze proton ma juz teraz mniejsza energie niz
przedtem i proces ten powtarza sie, az energia protonu
zmniejszy sie do okolo 5 x 10'? eV. Czas miedzy zde-
rzeniami okresla przekréj czynny. Dokladne rachunki
(uwzgledniajace jeszcze inne niuanse) pokazuja, ze je-
$li gdzie§ w przestrzeni sg Zrédla protondéw o energii
powiedzmy 10%! €V, czy nawet wyiszej, to nie mogly
one dotrze¢ do nas z energiami wiekszymi niz 10%° eV
z odleglosci wigkszej niz kilkadziesigt megaparsekow.
W skali kosmicznej to bardzo blisko. Na tyle blisko, ze
w miedzygalaktycznych polach magnetycznych, ktére sa
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wprawdzie bardzo stabe, ale sa wszedzie i probujg odchy-
la¢ czastki natadowane w rézne strony, kierunek z jakiego

moglyby one dotrze¢ na Ziemie celowatby mniej wiecej

w miejsce, w ktorym powstaly. Kierunki z jakich nadlaty-
waly czastki inicjujace wielkie peki o najwyzszych ener-
giach okreslane sa metoda triangulacji wlasciwie doé¢

precyzyjnie. Gdyby sporzadzi¢ mape tych kierunkéw, po-
winni$my ,,zobaczy¢” zrédla tych czastek. Oczywiscie

eksperymentatorzy zrobili to. Zrobili i nic nie zobaczyli.
Wynik byt doktadnie negatywny. Mimo wielkich wysit-
kéw i poszukiwan, nie udalo sie znalez¢ zadnej statystycz-
nie istotnej anizotropii (czyli odchylenia od jednorodno-
$ci rozkladu na sferze niebieskiej). Nie zauwazono tez
zadnej korelacji z obiektami astrofizycznymi, o ktérych
wiemy, ze s3 niedaleko nas. Ten negatywny wynik byl
bardzo frustrujacy.

Z uwagi na wszystkie te niepokojace problemy i wage
zagadnien, dotyczacych naszej wiedzy o mikroswie-
cie, o oddziatlywaniach czgstek wysokoenergetycznych,
o ekstremalnych obiektach astrofizycznych i w koncu
0 Wszechswiecie w skali daleko pozagalaktycznej, wiek
XXIT rozpoczely gigantyczne przedsiewziecia ekspery-
mentalne. Jeszcze w roku 1991 powstata idea zbudowania
dwoch wielkich eksperyment6w na skale dotad niespo-
tykana, globalng. Jeden miat stana¢ na pétkuli potudnio-
wej, drugi na polnocnej, by obejmowaly w sumie cate
niebo. Poniewaz statystyka zarejestrowanych przypad-
kow, czyli liczba zarejestrowanych czastek w okolicach
obcigcia GZK rosénie bardzo powoli (z grubsza jeden
przypadek /kilometr kwadratowy /stulecie), aby docze-
ka¢ si¢ definitywnych rozstrzygnie¢ postawiono na roz-
miar, bo tu rozmiar na pewno ma znaczenie. O ile w do-
tychczasowych eksperymentach prowadzono pomiary
na powierzchni rzedu 100 km?, to tym razem plany byty
kilkudziesieciokrotnie bardziej ambitne, mierzone w ty-
sigcach kilometrow kwadratowych. Znalezienie odpo-
wiedniego miejsca jedynie na poétkuli péinocnej byto sto-
sunkowo fatwe - poligon armii amerykanskiej w Dugway
(strefa 51!) doskonale si¢ do tego nadawal, na pétkuli
potudniowej za$ wybrano Argentyne, pampe w okolicy
miejscowo$ci Mendoza. Oba eksperymenty mialy by¢
identyczne. Z czasem pojawily sie drobne réznice, ale
co do zasady wielkie peki atmosferyczne miaty by¢ tu
i tam rejestrowane w ciemne noce przez zestawy bardzo
czulych detektordw $wiatla fluorescencyjnego, a przez
calg dobe rejestrowala je sie¢ detektoréw powierzchnio-
wych. Europejczycy skoncentrowali sie na potudniowym
eksperymencie i w roku 2000 rozpoczeli budowe Pierre
Auger Observatory (PAO) [37]. Rok p6zniej oddali do
uzytku tak zwang Engineering Array — dzialajacy proto-
typ, na ktory sktadaly sie 32 powierzchniowe detektory
czerenkowskie i jeden teleskop fluorescencyjny. Uktad
ten pracowal przez pot roku gtéwnie w celach testowych

i kalibracyjnych. W roku 2003 PAO osiagnelo rozmiar
przewyzszajacy sie¢ AGASA i stalo si¢ najwiekszym na
$wiecie eksperymentem ,,kosmicznym”. Rok p6zniej opu-
blikowano pierwsze fizyczne wyniki z pierwszych 100 de-
tektoréw powierzchniowych [38]. Najwiekszy pek za-
rejestrowany w pierwszym roku pracy aparatury miat
energie 4 x 10'° eV, byl prawie poziomy (kat zenitalny
to byto ponad 80°) i wygladat tak, jak na ryc. 33.

Engineering array:
40 surface detectors

Auger Campus:
Assembly and Office
buildings

m

Malargie City
“Los Leones™
first 2 Muorescence telescopes

Ryc. 32. PAO Engineering Array (2004)

Ryc. 33. Pek o energii 4 x 10'° eV zarejestrowany przez detektory po-
wierzchniowe Engineering Array PAO
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Ryc. 34. Widok innego peku w detektorze fluorescencyjnym i wyznaczony
rozwdj podtuzny tego peku

Detektory fluorescencyjne takze rejestrowaly peki
i przyklad takiej rejestracji mamy na ryc. 34. Na podsta-
wie wielkosci impulséw $wiatla przychodzacych z réz-
nych kierunkéw mozna odtworzy¢ tak zwang krzywa
rozwoju podtuznego peku i na jej podstawie szacowaé
przede wszystkim energie calej kaskady, czyli energie
pierwotnej czastki promieniowania kosmicznego.

W 2007 roku statystyka zarejestrowanych pekow wy-
sokoenergetycznych byta juz na tyle duza (w sumie 27 pe-
kéw o energiach powyzej 5,7 x 10'° eV), ze mozna bylo
pokusi¢ si¢ o poszukiwanie kierunkéw z jakich docie-
raja. Sprawdzano, czy istnieja korelacje z rozmaitymi
obiektami na niebie (zmieniajac przy tym i energie pro-
gowa - stad ta dziwna liczba 5,7) i wreszcie znaleziono!
[39]. Katalog kwazaréw i aktywnych jader galaktyk autor-
stwa Véron-Cetty i Véron z roku 2006 zawieral pozycje
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85 221 kwazarow, 1122 obiekty typu BL Lac i 21737 aktyw-
nych jader galaktyk. 694 z nich znajdowalo sie blizej niz
100 Mpc. Nie wnikajac w szczegoty opublikowano mape
kierunkéw pekow zarejestrowanych przez PAO i AGN
oraz wyznaczono na 99% poziom ufnosci dla realnosci
korelacji kotek i kropek z ryc. 35.

Ryc. 35. Kierunki na niebie (w projekeji Aitoffa i wspdtrzednych galak-
tycznych) 27 pekdw zarejestrowanych przez PAO (kétka) i AGN (kropki)
z katalogu V-C

Wydawalo sie, ze zagadka wysokoenergetycznego
konica widma w promieniowaniu kosmicznym bliska jest
rozwiazania zwlaszcza, ze w 2008 roku PAO pokazato
wyniki pomiaréw widma energetycznego promieniowa-
nia kosmicznego o najwyzszych energiach. Wida¢ (ryc.
36, 37) bylo na nim wyraznie obcigcie GZK powyzej
energii 4 x 10'? eV [40].

W tym samym czasie na pétkuli péinocnej powstawat
eksperyment Telescope Array (TA). Budowa zaczeta sie
troche pozniej niz PAO, bo w 2003, lecz pierwsze wyniki
zaczely pojawia¢ sie w 2008 roku. Nieco ponad 500 scyn-
tylacyjnych detektoréw powierzchniowych TA rozlo-
zono na trzy razy mniejszym obszarze niz w PAO. Od
roku 2012 TA publikuje swoje wyniki dotyczace widma
energetycznego z wyraznym obcieciem GZK przy energii
4,8x10" eV [41] i anizotropii, ktérej zupelnie nie mozna
dostrzec takze powyzej energii 5,7 x 10'° eV [42]. Prze-
testowano tez szczegolnie doktadnie proponowane przez
PAO korelacje z aktywnymi jadrami galaktyk z katalogu
V-C i nic! nie znaleziono Oba wielkie eksperymenty pre-
zentujg wzajemnie sprzeczne konkluzje.

Z widmami energetycznymi jest w sumie podobnie.
Jedni i drudzy wskazuja na obciecie sugerowane przez
mechanizm GZK i to w podobnym miejscu, jednak, gdy
narysowa¢ oba widma na jednym obrazku widok jest
zdumiewajacy:

Punkty PAO lezg nizej od wynikéw TA i to zdecydo-
wanie (czynnik 2!). Oczywiscie nalezy pamieta¢, ze na
osi pionowej mamy strumien czgstek pomnozony (dla
wygody) przez E? i systematyczny btagd pomiaru energii
przesuwa punkty nie tylko poziomo, ale i w pionie. Nowe
wielkie eksperymenty, nowi (po czesci) ludzie, nowe na-
rzedzia obliczeniowe nie pomogly. Rozbieznosci, jakie
obserwowalismy w XX wieku nie zniknety z poczatkiem
XXI. Mozna by postapi¢, tak jak postepuja niektorzy,
podsumowujgc aktualng sytuacje stwierdzeniem ,,nic si¢
nie stalo”. Przeskalujmy energie TA o 5,2% w do, albo
PAO o0 5,2% w gore, jak w pracy [43], albo tylko PAO
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Ryc. 36. Widma energetyczne zmierzone przez PAO i TA (i starsze wersje
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Ryc. 37. Widmo energii mierzone przez TA i przez PAO (widmo PAO jest
przeskalowane w energii 0 10,5%)

010,5% i juz bedzie lepiej. Wyniki takiego rozumowania
przedstawia ryc. 37.

Widaé zgodnosé w obszarze od 10*° eV do 3x10'° eV.
Poza tym obszarem wyniki nadal zgodne nie s3. Stanowi
to spory problem, jesli ktos chcialby ustali¢, sktad ma-
sowy promieniowania kosmicznego w tym zakresie ener-
gii. Obcigcie GZK, o ktérym wspominali$my, dotyczy
z istoty swojej jedynie protonow, a écisle pojedynczych
nukleondw. Jesli lecgcg czastka promieniowania kosmicz-
nego jest jadro atomowe, np. zelaza (A = 56), ma w calo-
$ci energie E, to kazdy z jego nukleon6w ma energie E/A,
czyli 56 razy mniejszg. Obciecie GZK w przypadku jader
zelaza zaczynaloby pracowa¢ dopiero powyzej energii
10%! eV. Wydawa¢ by si¢ mogto, ze widziane w widmie
obciecie jasno wskazuje, ze czastkami promieniowania
kosmicznego o najwyzszych energiach sg protony. Jest to
jednak nieprawda. Jadra atomowe oddziatuja z promie-
niowaniem elektromagnetycznym (fotonami, kwantami
y) na wiele sposobdéw i jednym z nich jest fotodezinte-
gracja poprzez rezonansowe wzbudzenie zwane Gigan-
tycznym Rezonansem Dipolowym. Podobnie, jak ma to
miejsce w procesie GZK, dla jader o bardzo wysokiej
energii szansa na pochloniecie jakiegos fotonu, ktérymi
wypelniony jest caly Wszechéwiat, staje sie czasem wy-
jatkowo duza. Dokladne obliczenia pokazuja, ze fotony
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wzbudzajace jadra nie muszg by¢ wcale fotonami mikro-
falowego promieniowania tta (jak w GZK), ktérych jest
ponad 400 w kazdym centymetrze sze$ciennym. Dla ja-
der promieniowania kosmicznego o nizszych energiach,
wypelniajace Wszech$wiat réwnie doktadnie promienio-
wanie podczerwone ma energii na tyle duzo, ze w takim
jadrze powstanie na chwile Gigantyczny Rezonans Dipo-
lowy, a nastepnie rozpadnie si¢ ono na mniejsze kawalki,
kazdy o catkowitej energii proporcjonalnej do jego masy
atomowej. Proces fotodezintegracji jader promieniowa-
nia kosmicznego zachodzi (ztodliwie) tylko odrobine
dalej na skali energii niz GZK dla protonéw. Szczego-
fowe rachunki i odpowiedz na pytanie, co do nas przy-
latuje, zalezy niezwykle silnie od tego, jaki ksztalt ma
widmo energetyczne i w ktérym miejscu zaczyna sig
obciecie. Zmiana energii o 10% znaczaco zmienia wycig-
gane wnioski. Na szczescie sa tez inne sposoby i proby
wyznaczania mas docierajacych do nas czastek o najwyz-
szych energiach.

W kwestii anizotropii w ostatnich latach sytuacja
zmienila si¢ i to w zasadzie o 180°. Pierwsze pomiary
PAO wskazywaly na korelacje z aktywnymi jadrami ga-
laktyk, czemu eksperyment TA zaprzeczal zdecydowanie.
Naptyw nowych rejestrowanych przypadkow i rozrzut
kierunkéw ich dotarcia na powierzchni¢ Ziemi nie po-
twierdzaly pierwszych doniesien - po latach z silnej, zde-
cydowanie nieprzypadkowej korelacji pozostala tylko
lekka sugestia, ktorej juz dzi$ nikt nie traktuje powaz-
nie. Za to poczatkowo izotropowe roztozenie kierunkow
przychodzenia czgstek na potkuli péinocnej po pieciu
latach zbierania danych przestato by¢ juz tak izotropowe
[44]. W sumie TA dysponowalo 72 przypadkami pekow
o energiach powyzej 5,7 x 10 eV i rozktadaly si¢ one
z wyraznym wskazaniem na znaczgcy nadmiar z okolic
obiektu o wspdtrzednych: RA: 144,3°, dec: 40,3°. Nad-
miar ten rozkltadat sie, jak wida¢ na ryc. 38 w miare
réwno wewnatrz stozka o kacie rozwarcia okolo 25°.
W obszarze tym jest na pewno sporo ciekawych obiektow
astrofizycznych, jednak nic co nadawatoby sie szczegdl-
nie na zrédlo promieniowania kosmicznego o najwyz-
szych energiach, nic co emitowaloby szczegélnie inten-
sywnie promieniowanie elektromagnetyczne w jakim-
kolwiek zakresie fal, od radiowych po promieniowanie
y, a spodziewaliby$my sie, ze jesli gdzie$ tam zachodza
procesy prowadzace do nadawania jadrom atomowym
gigantycznych energii, to powinny temu towarzyszy¢
i inne ekstremalne zjawiska - a tu nic!

Wszystko wskazuje na to, Ze rozbieznosci pomiedzy
PAO i TA nie da si¢ przezwyciezy¢. Co nalezy zrobié¢
w takiej sytuacji? Powola¢ do zycia nowy, przy okazji
jeszcze wigkszy, nowoczesniejszy, lepszy eksperyment,
ktéry zmierzy wreszcie to, co chcieliby$my zmierzy¢ i od-
powie na zasadnicze pytania jasno i definitywnie. W tym

Ryc. 38. Mapa kierunkéw przychodzenia wielkich pekéw o najwyzszych
energiach rejestrowanych przez TA. Zielone kétko wyznacza stozek o pro-
mieniu 25° - hot spot

250 km

Ryc. 39. Eksperyment JEM-EUSO

miejscu fizyka zderza sie z ekonomia. PAO w zaloZeniach
mialo kosztowac 50 miliondw (euro). Przez dwadzie$cia
lat wszystkie koszty wyniosty setki milionow. Tyle, ze
trudno to nawet policzy¢. Kogo sta¢ na wybudowanie cze-
go$, co powinno kosztowac grube miliardy? Pytanie jest
raczej retoryczne. Wiele instytucji, krajow a nawet zwy-
ktych prywatnych milioneréw byloby na to sta¢, tylko
czy kto$ to zrobi? To nie jest pewne. Postawienie tysiecy
duzych detektoréw na sporej powierzchni i ustawienie
teleskopow wypatrujacych subtelnych btyskéw na niebie
jest logistycznie dos¢ skomplikowane, a zapewnienia, ze
po kilku(nastu) latach bedziemy madrzejsi, tez nie s
specjalnie przekonujace, szczegdlnie biorac pod uwage
poprzednie, opisane wyzej przedsiewziecia. Trzeba by
wymysli¢ co$ nowego, co$ zdecydowanie innego. I wymy-
$§lono. Obecnie nazywa si¢ to EUSO (Extreme Universe
Space Observatory) [45] - kosmiczny teleskop patrzacy
jednak nie w niebo, a wprost przeciwnie, w dét. I c6z on
moze zobaczy¢? Te same blyski, jakie widzialo Obserwa-
torium Pierre’a Auger’a i eksperyment Telescope Array,
ale umieszczony na Migdzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej, z wysokosci okoto 400 km nad Ziemia bedzie obser-
wowal nie tysigce kilometréw kwadratowych, a obszary
wielko$ci Polski (312 676 km?), patrzac ukosnie nawet
kilkakrotnie wigksze. Oczywiscie bedzie widzial mniej
fluorescencyjnych fotonéw generowanych przez peki
o najwyzszych energiach i obserwacja ich bedzie daleko
bardziej zlozona, to jednak, jak pokazuja prowadzone
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Ryc. 40. Idea Zespoléw Promieniowania Kosmicznego

obecnie testy, mozemy si¢ spodziewa¢ interesujgcych
wynikéw w niedtugim czasie.

Jest jeszcze jedna mozliwos¢. W roku 1985 Linsley,
ten sam, ktory wykryt gigantyczny wielki pek w roku
1962, zaproponowal budowanie aparatury ztozonej z au-
tonomicznych, miniaturowych aparatur wykrywajacych
mate peczki bardzo lokalnie [46]. Wiele takich mini apa-
ratur pofaczonych w sie¢ miato by¢ nows jakoscia i przy-
nie$¢ odpowiedzi na wazne pytania. Wtedy jednak, pra-
wie 40 lat temu, idea ta byta bardzo skomplikowana. Dzi$
rozmaite sieci bez trudu oplataja $wiat, satelity ogladaja
nas z wysoka, przekazuja dane, synchronizuja ruch lot-
niczy, dyskutujg z samochodami o ich potozeniu, cza-
sem z dokladnoscia centymetrowa. Telefony tworzg sieci
zlozone z setek milionéw, moze miliardéw weztow. Ze
swojego smartfonu mozesz polaczy¢ si¢ z kazdym, kto
takze ,jest smart”. A kazdy telefon ma wbudowany aparat
fotograficzny. Aparaty sg detektorami fotonéw wpada-
jacych przez obiektyw na pétprzewodnikowa matryce
pojedynczych pikseli. Gdyby telefonom zastoni¢ obiek-
tywy tak, by $wiatto nie moglto wzbudza¢ elektronéw
w matrycy, bytyby one i tak wzbudzane przez natado-
wane czgstki, ktére dochodza do nas z réznych stron.
Czes¢ z nich to wtorne promieniowanie kosmiczne nie-
kiedy przychodzace w wielkich pekach promieniowa-
nia kosmicznego, a czasem w bardzo wielkich pekach.
Mozna wyobrazi¢ sobie, ze naraz wiele telefonéw zare-
jestruje naladowane czastki. Gdyby zebra¢ od nich te
informacj¢, uzupetni¢ ja o wyniki istniejacych ciagle
na $wiecie duzych aparatur pekowych, mozna by nie
tylko zbiera¢ dane o wielkich pekach atmosferycznych
i zwiekszac statystyke najciekawszych, najbardziej ener-
getycznych przypadkow, ale mozna by tez pokusic sie
o znalezienie czego$ nowego, czego nikt jeszcze nie wi-
dzial i czego wtasciwie nikt sie nie spodziewa. Takimi
zjawiskami mogg by¢ na przyklad Zespoly Promieniowa-
nia Kosmicznego, ktora to ideg ilustruje ryc. 40: z odle-
glych, nieznanych przestrzeni kosmosu przylatuje w po-
blize Uktadu Stonecznego nieznana, niewidziana jesz-
cze bardzo masywna czastka. Mogla ona powsta¢ na

samym poczatku Wszech$wiata, o ktérym ciagle wiemy
bardzo malo. Moglaby powsta¢ i by¢ na tyle stabilna,
by przetrwaé 14 miliardow lat i catkiem przypadkowo
zabladzi¢ do nas. Mogtaby wej$¢ w interakcje z polami
magnetycznymi Storica, albo zwyczajnie rozpas¢ si¢ na
mniejsze, znane nam z laboratoriow czastki elementarne,
ktére mialyby wciaz niestychanie duze energie. One by
zapewne tez rozpadaly sie, czasem oddziatywaly i taka la-
wina przechodzac przez Uklad Stoneczny mogtaby trafi¢
na Ziemie¢ i spowodowac zainicjowanie w jej atmosfe-
rze duzej liczby gigantycznych pekdéw promieniowania
kosmicznego. Wszystkie one bylyby skorelowane cza-
sowo i wykry¢ je mogtaby tylko globalna sie¢ detekto-
réw. Zaobserwowanie Zespoléw Promieniowania Ko-
smicznego byloby tak samo niespodziewane, jak wykry-
cie samego promieniowania kosmicznego przez Hessa,
czy wielkich pekow przez Augera i Maze’a i rzuciloby
nowe, nieznane $wiatto na otaczajacy nas Wszechswiat.
Nie wiemy oczywiscie, czy Zespoly Promieniowania Ko-
smicznego w ogdle istniejg. Nie wiemy tez, czy da sie je
tatwo wytapac¢ wérdd olbrzymiej ilosci sygnatéw docho-
dzacych do nas z kosmosu. Sprzac w jedng sie¢ miliony
(miliardy?) malutkich detektoréw w smartfonach jest
zadaniem niezwykle ambitnym, proby jednak trwaja.
Jednym z takich eksperymentéw jest projekt CREDO
(Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory) [47]
z interesujagcym mottem The quest for the unexpected
(W poszukiwaniu niespodziewanego).

Oczywiscie wspaniale by byto ztapa¢ kréliczka, ale
sama pogon za nim jest fascynujaca, a co wazniejsze
bardzo ksztalcaca dla ludzi goniacych za czastkami ele-
mentarnymi ze smartfonami w dloniach.

Literatura

[1] Coulomb, C.A., Mem. De I’Acad. Paris, 616, (1795).

[2] Linns W., Meteoro. Zeits., 4, 345 (1887) [wg Chal-
mers, J. A., Atmospheric Electricity, Pergamon Press,
(1957)].



16 T. Wibig, Promieniowanie kosmiczne — w poszukiwaniu nieoczekiwanego

(3] Exner, E, Uber transportable Apparate zur Beobach-
tung der atmospharischen Elekricitat, Wien, Akad.
Ber. 95, 1084 (1887).

[4] Elster, J. i Geitel, H., Uber die Existenz electrischer
Ionen in der Atmosphire, Terrest. Magnetism, 4, 213,
1899.

[5] Wilson, C.T.R., On a method of making visible the
paths of ionising particles through a gas. Proceedings
of the Royal Society of London. Series A, Mathema-
tical and Physical Sciences 85, 285 (1911).

[6] Longair, M., C.T.R. Wilson and the cloud chamber,
Astroparticle Physics 53, 55 (2014).

[7] Hess V. E, About the absorption of gamma rays in the
atmosphere, Physikalische Zeitschrift 12, 998 (1911);
Hess V. E, About Observations of the Penetration
Radiation During 7 Balloon Flights, Physikalische
Zeitschrift 13, 1084 (1912).

(8] Wulf, Th., About the radiation of high penetration
capacity contained in the atmosphere, Physikalische
Zeitschrift, 8, 251 (1909).

[9] Kolhorster, W., Messungen der durchdringenden
Strahlung im Freiballon in grifSeren Hohen Physi-
kalische Zeitschrift, 14, 1153 (1913); Kolhorster, W.,
Messungen der durchdringenden Strahlungen bis in
Hohen von 9300 m Verhandlungen der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, 16, 719 (1914).

[10] Skobeltsyn, D., Uber eine neue Art sehr schnellerb-
strahlen, Zeitschrift fiir Physik 54, 686 (1929).

[11] Geiger, H.iMiiller, W., Das Elektronenzdihlrohr, Phy-
sikalische Zeitschrschift 29, 839 (1928).

[12] Bothe, W. i Kolhorster, W., Das Wesen der Hohen-
strahlung, Zeitschrift fiir Physik 56, 751 (1929).

[13] Rossi, B., Method of registering multiple simultane-
ous impulses of several Geiger counters, Nature 125,
636 (1930).

[14] Blackett, P. M. S. i Occhialini, G. P. S., Photography
of penetrating corpuscular radiation, Nature 130, 363
(1932).

[15] Carmichael, H., The Nature of Large Cosmic-Ray
Bursts, Proceedings of the Royal Society of London.
Series A, Mathematical and Physical Sciences, 154,
223 (1936).

[16] Rossi, B., Uber die Eigenschaften der durchdringen-
den Korpuskularstrahlung in Meeresniveau, Z. Phys.
82, 151 (1933).

[17] Bhabha, H. J. i Heitler, W., The Passage of Fast Elec-
trons and the Theory of Cosmic Showers, Proceedings
of the Royal Society of London. Series A, Mathema-
tical and Physical Sciences 159, 432 (1937).

[18] Auger, P., Maze, R. i Grivet-Mayer, T., Grandes ger-
bes cosmiques atmosphériques contenant des corpu-
scules ultra-pénétrantes, Compt. Rend. Acad. Sci.,
B206, 1721 (1938); Les grandes gerbes cosmiques de

latmosphére Auger, P. i Maze, R., Compt. Rend.
Acad. Sci., B207, 288 (1938).

[19] Rossi, B. i Staub, H., Ionization Chambers and Coun-
ters, McGraw-Hill Book Co., Inc., New York. (1949).

[20] Cranshaw, T. E. i W Galbraith, W., Time variations
of Extensive Air Showers and the Origin of Cosmic
Rays, Phil. Mag. 45 1109 (1954)

[21] Porter, N. A., Cranshaw, T. E., De Beer, J. F.,, Parham,
A. G.1iSherwood, A. C., Observations on extensive
air showers VII. The lateral distribution of energy in
the electron-photon component, Phil. Mag., 3, 826
(1958).

[22] Bassi, P, Clark, G. i Rossi, B., Distribution of Arri-
val Times of Air Shower Particles, Phys. Rev. 92, 441
(1953).

[23] Clark, G. W,, Scherb, E i Smith, W. B., Preparation
of Large Plastic Scintillators Review of Scientific In-
struments, 28, 433 (1959).

[24] Hersil, J., Escobar, I, Scott, D., Clark, G. i Olbert, S.,
Observations of Extensive Air Showers near the Maxi-
mum of Their Longitudinal Development., Phys. Rev.
Lett. 6, 22. (1961).

[25] Lawrence, M. A., Reid, R.J. O. i Watson, A. A., The
cosmic ray energy spectrum above 4x 10'7 eV, J. Phys.
G 17 733 (1991); Ave, M., Hinton, J. A., Knapp, J.,
Lloyd-Evans, J., Marchesini, M. i Watson, A. A., Co-
smic ray mass composition above 3 x 10'” eV measu-
red with the Haverah Park Array, Proceedings of
27" International Cosmic Ray Conference, Ham-
burg, Germany: 385 (2001).

[26] Linsley, J., Evidence for a Primary Cosmic-Ray Par-
ticle with Energy 10*° eV, Phys. Rev. Lett. 10, 146
(1963).

[27] Penzias, A.A. 1 Wilson R. W.,, A Measurement Of
Excess Antenna Temperature At 4080 Mc/s, Astro-
physical J. Lett. 142: 419 (1965).

[28] Zatsepin, G. T. i Kuzmin, V. A., Upper Limit of the
Spectrum of Cosmic Rays, Journal of Experimental
and Theoretical Physics Lett. 4, 78 (1966).

[29] Greisen, K. End to the Cosmic-Ray Spectrum?, Phys.
Rev. Lett. 16 (17) 748 (1966)

[30] Winn, M. M., Ulrichs, J., Peak, L. S., McCusker C.
B. A.iHorton, L., The cosmic-ray energy spectrum
above 10'7 eV, ]. Phys., G 12, 653 (1986); Winn, M.
M., Ulrichs, J., Peak, L. S., McCusker C. B. A. i Hor-
ton, L., The arrival directions of cosmic rays above
10'7 eV, J. Phys. G 12, 675 (1986).

[31] Ivanow, A, for the Yakutsk array group, The Yakutsk
array experiment: Main results and future directions
EPJ] Web of Conferences 53, 04003 (2013); Knu-
renko, S., Petrov, 1., Petrov, Z. i Sleptsov, 1., Ultra-
high energy cosmic rays: 40 years retrospective of con-
tinuous observations at the Yakutsk array: Part 1. Co-



T. Wibig, Promieniowanie kosmiczne — w poszukiwaniu nieoczekiwanego 17

smic ray spectrum in the energy range 10"°-10'® eV
and its interpretation, EP] Web of Conferences 99,
04001 (2015).

[32] Chiba, N. i in., Akeno Giant Air Shower Array
(AGASA) covering 100 km?* area, Nucl. Instr. Me-
thods A 311, 338 (1992).

[33] Hayashida, N. i in., Observation of a Very Energetic
Cosmic Ray Well Beyond the Predicted 2.7K Cutoff
in the Primary Energy Spectrum, Phys. Rev. Lett. 73,
3491 (1994).

[34] Baltrusaitis. R. M., Cady, R., Cassiday, G. L., Co-
operv, R,, Elbert, J. W,, Gerhardy, P. R,, Ko, S., Loh,
E. C., Salamon, M., Steck, D. i Sokolsky, P., The Utah
Fly’s Eye detector, Nucl. Instr. Methods A 240, 410
(1985)

[35] Abu-Zayyad, T.iin., The prototype high-resolution
Fly’s Eye cosmic ray detector, Nucl. Instr. Methods A
450, 253 (2000).

[36] Hillas A. M., The origin of ultra-high-energy cosmic
rays, Annual Review of Astronomy and Astrophy-
sics 22, 425 (1984).

[37] Pierre Auger Collaboration, Auger Collaboration
Presentations, Proceedings of the 27" ICRC, Ham-
burg, pp. 699-787 (2001).

[38] Abrahama J.1iin. (Pierre Auger Collaboration), Pro-
perties and performance of the prototype instrument
for the Pierre Auger Observatory, Nucl. Instr. Me-
thods A 523, 50 (2004).

[39] Pierre Auger Collaboration, Correlation of the
Highest-Energy Cosmic Rays with Nearby Extraga-
lactic Objects, Science 318, 938 (2007).

[40] Pierre Auger Collaboration, Observation of the sup-
pression of the flux of cosmic rays above 4 x 10'° eV,
Phys. Rev. Lett. 101, 061101 (2008).

[41] Abu-Zayyada. T. i in. (TA Collaboration), The
energy spectrum of Telescope Array’s Middle Drum
detector and the direct comparison to the High Re-
solution Flys Eye experiment Astroparticle Physics
39-40, 109 (2012).

[42] Abu-Zayyada. T.iin. (TA Collaboration), Search
For Anisotropy Of Ultrahigh Energy Cosmic Rays Wit
The Telescope Array Experiment, The Astrophysical
J. 757, 26 (2012).

[43] Ivanov, D, for the Pierre Auger Collaboration and
the Telescope Array Collaboration Report of the Te-
lescope Array — Pierre Auger Observatory Working
Group on Energy Spectru m, 35" International Co-
smic Ray Conference, Bexco, Busan, Korea (2017).

[44] Abbasi, R. U.iin. (TA Collaboration), Indications of
Intermediate-Scale Anisotropy of Cosmic Rays with
Energy Greater than 57 EeV in the Northern Sky
Measured with the Surface Detector of the Telescope
Array Experiment, Astrophysical J. Lett., 790, L21
(2014).

[45] Kajino, E, for the JEM-EUSO collaboration) The
JEM-EUSO mission to explore the extreme Universe,
Nucl. Instr. Methods A 623, 422 (2010).

[46] Linsley, J., Mini And Super Mini Arrays For The
Study Of Highest Energy Cosmic Rays, Proceedings
of 19'" International Cosmic Ray Conference, La
Jola, USA, 0G9.4-9, 434 (1985).

[47] Homola, P.iin. (CREDO Collaboration) Cosmic-
Ray Extremely Distributed Observatory, Symmetry
12, 1835 (2020).



Czy male dawki promieniowania jonizujacego

s3 szkodliwe?

Marek Krzysztof Janiak*

Abstrakt. Hipoteza liniowej, bezprogowej zaleznosci (ang. linear, no-threshold, LNT) mig¢dzy dawka promieniowania
jonizujacego (p.j.) a wywolanym przez nig skutkiem zaklada, ze kazda, nawet najmniejsza dawka pochloni¢tego
przez organizm czlowieka p.j. moze prowadzi¢ do rozwoju nowotworu ciaggle stanowi podstawe regulacji w ochronie
radiologicznej. W pracy, po krotkiej rekapitulacji genezy hipotezy LNT, podano przyklady wynikéw analiz
epidemiologicznych i badan prowadzonych na zwierzetach doswiadczalnych $wiadczacych, ze hipoteza ta nie ma podstaw
naukowych i ze jej stosowanie utrudnia lub uniemozliwia wykorzystanie ekspozycji w niskich dawkach p.j. w diagnostyce
i terapii chordb. Pora wiec najwyzsza aby porzuci¢ falszywg i szkodliwg hipoteze¢ LNT na rzecz modelu progowego lub
hormetycznego opartego na wspolczesnej wiedzy o dziataniu niskich dawek p.j.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, hipoteza LNT, ochrona radiologiczna, dane epidemiologiczne i do$wiadczalne.

Abstract. The linear, no threshold (LNT) hypothesis assuming that all ionizing radiation is harmful and that even the
smallest absorbed dose of radiation may be carcinogenic constitutes the basis of radiation protection regulations. The
present review briefly recapitulates the genesis of the LNT dogma and provides examples of results of both epidemiological
and experimental studies indicating that the dogma is false and unscientific and, when applied in practice, begets more
harm than good. Hence, the time is ripe, if not long overdue, to place cancer risk assessment on the biologically based and

fully transparent foundations.

Keywords: ionizing radiation, LNT hypothesis, radiation protection, epidemiological and experimental evidence

Wedlug powszechnej opinii kazda ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujgce (p.j.) stanowi powazne, nawet
$miertelne, zagrozenie dla cztowieka. Ta radiofobia wy-
nika przede wszystkim z braku wtasciwej wiedzy o bio-
medycznym dziataniu, szczeg6lnie matych dawek, p.j.
(zwanych tez niskimi) oraz ze stosowanej w ochronie ra-
diologicznej hipotezy liniowej, bezprogowej (ang. linear,
no-threshold, LNT) zaleznosci migdzy dawka pochionie-
tego promieniowania a jego skutkiem. Geneza hipotezy
LNT sigga roku 1946, kiedy genetyk amerykanski Her-
mann Joseph Muller otrzymal nagrode Nobla za odkry-
cie, Ze mutacje mogqg by¢ indukowane przez promienie
X. Nagroda byta zwienczeniem prowadzonych w latach
20. XX w. badan, w ktérych wykryto zmiany wygladu
muszek owocowych (Drosophila melanogatser) podda-
wanych dzialaniu promieni X w dawkach $miertelnych
dla czlowieka. Zmiany te mialy by¢ skutkiem popromien-
nych mutacji, ale Muller nie byl w stanie ich wykaza¢.
W swoim noblowskim wykladzie badacz ten - ignorujac
odmienne wyniki uzyskiwane przez jego wspdtpracowni-
kow - stwierdzil, Ze nie istnieje prog dawki dla powstania
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mutacji popromiennych, czyli ze ich czesto$¢ roénie wraz
z dawka liniowo od zera. Bylo to tuz po wstrzasajacych
skutkach wybuchéw bomb atomowych w Hiroszimie
i Nagasaki. W efekcie, kilka gremiéw naukowych i re-
gulacyjnych w USA - bezkrytycznie i/lub z motywéw
politycznych - przyjeto tezy Mullera i, juz jako model
LNT, zalecilo je jako podstawe przepiséw ochrony przed
promieniowaniem. Czy stusznie? Ponizej przedstawione
wyniki, z koniecznosci tylko niektorych, badan epide-
miologicznych i doswiadczalnych dowodzg jednak, ze
hipoteza LNT nie ma podstaw naukowych.

I tak, szczegdtowa analiza epidemiologiczna ok.
86 tys. ludzi, ktorzy przezyli ataki jadrowe na miasta
japonskie, wykazala, ze jesli dawki pochlonietego pro-
mieniowania nie przekraczaty 100-200 mGy, to liczba
wykrytych biataczek i nowotworéw litych byta mniejsza
niz wérdd oséb nienapromieniowanych. Takze wsréd
ponad 75 tys. dzieci 0séb przebywajacych w Hiroszi-
mie lub Nagasaki w dniach atakéw atomowych ($red-
nia dawka pochlonieta przez gonady rodzicéw wynosita
264 mGy) $miertelnos¢ z powodu nowotwordéw byla niz-

1. w przypadku p.j. jednostka dawki pochtonietej jest grej (Gy), ktory
odpowiada energii 1 dzula (J) przekazanej osrodkowi o masie 1 kg,
awiec 1 Gy = 1 J/kg. Dawki mate (niskie) p.j. to takie, ktdre nie prze-
kraczaja 100 mGy (przy ekspozycji krotkotrwalej) ani 100 uGy/min
(przy ekspozycji przewleklej).
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sza niz wéroéd potomstwa osob nie poddanych dziataniu
promieniowania atomowego.

W roku 2005 opublikowano statystyke zgonow ok.
2700 radiolog6w brytyjskich zarejestrowanych w zawo-
dzie w latach 1897-1979, podzielonych na cztery grupy
w zalezno$ci od wielko$ci obowiazujacych w danym okre-
sie dopuszczalnych limitéw dawek promieniowania joni-
zujacego. W porédwnaniu z innymi lekarzami, liczba zgo-
néw radiologéw z powodu nowotwordéw byta we wszyst-
kich grupach nizsza niz przewidywana przy uzyciu mo-
delu LNT: najwieksza roznice wykryto dla okresu reje-
stracji przed rokiem 1920 (kiedy nie byto limitu dawki
dopuszczalnej dla radiologa), ale wyrazna niezgodno$¢
z liczbg spodziewanych zgonéw dotyczyta takze lat 1955-
1979, gdy limit ten byt zblizony do dzisiejszego.

Ciekawy test poprawnosci hipotezy LNT przeprowa-
dzil Bernard Cohen, ktéry sledzit zachorowania na raka
pluc wéréd mieszkancéw ponad 1600 hrabstw USA. Lu-
dzie ci, tak jak wszyscy inni mieszkancy Ziemi, wdychaja
naturalnie wystepujacy w powietrzu radioaktywny gaz
radon (Rn), uwalniany w trakcie rozpadu toru i uranu
obecnych w glebie i skatach. Radon emituje silnie joni-
zujace czastki a, ktoére pochlaniane s przez nabtonek
oskrzeli, co moze indukowa¢ raka ptuc. Cohen wykazat
jednak, ze jedli stezenie Rn we wdychanym powietrzu nie
przekraczato okreslonego poziomu, wéwczas liczba zgo-
néw na raka byla tym mniejsza im wigksze bylo stezenie
radonu. Wielokrotna analiza tych zaskakujacych danych
ciggle dawala doktadnie odwrotne wyniki niz przewiduje
hipoteza LNT. Takze Richard E. Thompson, w swej bar-
dziej szczegdlowej analizie stwierdzit, ze wsrdd kilkuset
mieszkancoéw pewnego hrabstwa USA oddychajacych
powietrzem zawierajagcym radon w stezeniu 25-250 Bq
/m? prawdopodobienstwo zachorowania na raka ptuc
jest mniejsze niz w grupie oséb wdychajacych ten gaz
W nizszym stezeniu.

Hipotezy LNT nie potwierdzajg tez analizy prowa-
dzone po katastrofie w Czarnobylu. Jak wykazuje Komi-
tet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomo-
wego (UNSCEAR), do dzi$ z powodu zaburzen popro-
miennych zmarlo nie wigcej niz 70 0sob, w tym 47 w wy-
niku ostrej choroby popromiennej. Nie sg wiec prawda
oglaszane w mediach dane o setkach tysigcy ofiar Czarno-
byla. Wérdd mieszkancéw skazonych terenéw Ukrainy,
Biatorusi i Rosji nie zanotowano zwiekszonej zapadal-
nosci na nowotwory ani inne choroby popromienne; je-
dyny wyjatek stanowi rak tarczycy wykryty u osob, ktére
w dniach katastrofy byly dzie¢mi i wchlonety duze ilosci
gromadzonego w tarczycy radioaktywnego jodu. Zacho-
rowania te wykryto dzieki masowym badaniom przesie-
wowym, ktore ujawnily ,,nieme” postaci tego nowotworu.
Taki rak na 0gél nie jest grozny, a (jesli to konieczne) jest
skutecznie leczony, dlatego do dzisiaj zmarlo nie wiecej

niz dwudziestu sposrod ok. 10 tys. mieszkancow skazo-
nych terenéw, u ktérych rozwinat sie ten nowotwor.

Niestety, analizy epidemiologiczne nie sag w stanie
udowodnic¢, ze pochlanianie przez ludzi malych dawek
p.j- nie tylko nie szkodzi, ale w wielu przypadkach dziata
prozdrowotnie (analiza tego dylematu epidemiologicz-
nego wykracza poza ramy niniejszego artykutu). Trzeba
wiec odwolac¢ si¢ do wynikéw badan doswiadczalnych.
W roku 1987 na Uniwersytecie w Tokio wszczepiano
myszom nowotwdr dajacy przerzuty do ptuc, po czym
zwierzeta napromieniano w dawkach 100-500 mGy. Ta-
kie ekspozycje wyraznie hamowaly rozwdj przerzutéw
nowotworowych. W roku 1993 na Uniwersytecie Me-
dycznym Tohoku w miescie Sendai indukowano kolonie
nowotworowe w ptucach myszy przez dozylne wstrzy-
kiwanie komorek raka. W okresie od 9 godzin przed
do 3 godzin po podaniu tych komérek myszy napromie-
niano w dawkach 150-200 mGy, co hamowato rozwdj ko-
lonii nowotworowych. Te ostatnie wyniki powt6rzylismy
w Zakladzie Radiobiologii i Ochrony Radiacyjnej Woj-
skowego Instytutu Higieny i Epidemiologii, stosujac inne
komorki nowotworowe i inny szczep myszy: wielokrotne
napromienianie w dawkach 100 lub 200 mGy wyraznie
blokowalo rozwdj kolonii nowotworowych w plucach.
Ostatnio potwierdziliémy te obserwacje wstrzykujac ko-
morki raka bezposrednio do ptuc myszy i pieciokrotnie
napromieniajac zwierzeta w dawkach 20 lub 200 mGy:
w obu przypadkach, wzrost nowotworu byt wyraznie
zahamowany.

Przeciwnowotworowo dziala takze dltugotrwate na-
promienianie w matych dawkach. Jesli myszy, u ktorych
w 90% indukowano w grasicy rozwdj zlosliwego chlo-
niaka (za pomocg czterokrotnej ekspozycji na promie-
niowanie X w dawce 1,8 Gy) napromieniano wcze$niej
bez przerwy przez 450 dni promieniami gamma o niskiej
mocy, nowotwor wykrywano tylko u 43% zwierzat, a gdy
przez 258-450 dni stosowano wytacznie ciagla ekspozy-
cje, u zadnej myszy chloniak nie rozwijat sie. Podobnie,
jesli myszy podatne na rozwoj ciezkich choréb autoagre-
sywnych byly przez 5 tygodni eksponowane na p.j. o ni-
skiej mocy dawki, zwierzeta zyty niemal 4-krotnie dluzej
dzieki zahamowaniu rozwoju tych choréb.

Na diugo przed pojawieniem si¢ danych o przeciwno-
wotworowym dziataniu matych dawek promieniowania
X i y lekarze w Europie i USA zaczeli stosowaé takie
ekspozycje w leczeniu ludzi. W latach 1920-2020 opisano
ponad 50 kontrolowanych préb klinicznych napromie-
niania calego ciata lub tylko tutowia ok. 2000 chorych
z chloniakami i bialaczkami, ale takze z r6znymi guzami
litymi. W wigkszosci przypadkéw pelne remisje choroby
uzyskiwano u ponad polowy, a czasem u ponad 90%
pacjentéw. W odroéznieniu od chemioterapii, napromie-
nianie catego ciata bylo nietoksyczne i szybciej hamo-
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walo rozwdj choroby. Niestety, wynikajace z hipotezy
LNT przepisy ochrony radiologicznej oraz powszechna
radiofobia (obejmujaca takze wielu lekarzy) ciagle utrud-
niajg prowadzenie wykorzystujacych wspotczesne kryte-
ria prob klinicznych ekspozycji catego ciata na promie-
niowanie X lub y, co mogtoby doprowadzi¢ do uznania
takiej formy radioterapii za standardowa metode lecze-
nia nowotworéw i innych powaznych choréb.

Zacytowane wyzej i ciagle pojawiajace si¢ wyniki ba-
dan pokazujg, ze réznice w dziataniu duzych i matych
dawek p.j. maja nie tylko charakter ilosciowy, ale takze ja-
kosciowy, co obserwowane jest na wszystkich poziomach
organizacji organizmu: molekularnym, komérkowym,
tkankowym i ogdlnoustrojowym. Mamy tu wiec do czy-
nienia ze zjawiskiem tzw. hormezy radiacyjnej (hormdein
w antycznej grece znaczylo wprawiaé w ruch), czyli pobu-
dzania funkeji komorek i tkanek przez niskie dawki p.j.,
natomiast hamowania tych funkcji przez dawki wysokie.
Hormeze odkryto w koncu XIX wieku, ale nadal wiele
0s6b myli ja z pseudonaukowym systemem medycyny
niekonwencjonalnej - homeopatia. W efekcie, nawet nie-
ktérzy naukowcy majg problem z wyttumaczeniem po-
zytywnych skutkéw zdrowotnych przyjmowania matych
dawek p.j. W duzej mierze wynika to z faktu, ze hormeza
radiacyjna pozostaje w konflikcie z hipotezg LNT.

Co sprawia, ze pomimo istnienia tak wielu danych
podwazajacych zasadno$¢ modelu LNT, ciagle stanowi
on podstawe regulacji w ochronie radiologicznej? Istotna
role odegral tu autorytet noblisty Hermanna J. Mullera,
ktérego poglady przejely bezkrytycznie niektore amery-
kanskie ciala opiniotworcze i regulacyjne. Ponadto, skoro
dylemat epidemiologiczny nie pozwala jednoznacznie
wykaza¢ braku szkodliwosci ekspozycji na mate dawki,
odwotano si¢ do zasady ostroznoéci, ktdra (cho¢ niera-
cjonalna i nienaukowa) w ochronie radiologicznej funk-
cjonuje jako tzw. reguta ALARA (as low as reasonably
achievable). Méwi ona, ze: po uwzglednieniu czynnikow
medycznych, ekonomicznych i technicznych dawka apli-
kowanego p.j. powinna by¢ jak najnizsza. W efekcie, $wia-
domie pozbawiamy si¢ wielu korzystnych skutkéw eks-
pozycji na niskie dawki p.j.

Dominacja ideologii LNT ma brzemienne skutki. Naj-
wazniejsze z nich to:

a) ograniczenie stosowania zrédel p.j. w diagnostyce
medycznej i badaniach naukowych;

b) generacja, zamiast zapobiegania powstawaniu,
ofiar wérdd ludzi ewakuowanych z terenéw skazonych
po awariach jadrowych;

c) skuteczno$¢ réznych tzw. ekologéw, branzy paliw
kopalnych i OZE, lobby administracyjnego w dziedzi-
nie ochrony radiologicznej itd. w torpedowaniu rozwoju
najwydajniejszego i najbezpieczniejszego zrédla energii,
jakim sg elektrownie jadrowe oraz, co nalezy pokresli¢,

d) uniemozliwienie stosowania ekspozycji catego
ciala na male dawki p.j. jako lepszej od chemioterapii
metody leczenia uogdélnionych nowotwordw i innych
choréb.

Pora wiec, aby porzuci¢ falszywa i szkodliwg hipo-
teze LNT (ktora wiezi nas w przeszlo$ci) na rzecz modelu
progowego lub hormetycznego wykorzystujacych wspoét-
czesng wiedze o dziataniu matych dawek p.j.2. W tym
kontekscie, warto przytoczy¢ stowa Charlesa L. Sandersa
z jego ksiazki Radiobiologia i hormeza radiacyjna opu-
blikowanej w roku 2017: Liczba ludzi, ktorych zycie moze
by¢ rocznie uratowane i wydtuzone przez [stosowanie]
niskich dawek promieniowania jonizujgcego jest znacznie
wigksza, niz fgczna liczba Amerykandow poleglych w woj-
nach w calej naszej historii.
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Poczatki Internetu w Polsce

Roman Szwed*

Atende S.A.

Abstrakt. 17 sierpnia 1991 Polska zostata wlaczona w §wiatowa sie¢ Internetu. Stalo sie to na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego przy wykorzystaniu fizycznego facza z Centrum Informatycznego Uniwersytetu Warszawskiego do
Uniwersytetu w Kopenhadze. Byto to mozliwe, poniewaz Wydziat Fizyki UW posiadat jako pierwszy w kraju sie¢
Internetow zbudowang w ramach grantu badawczego COCOS. Zespotem COCOS kierowal Roman Szwed, a czlonkiem
zespolu, ktéry bezpoérednio dokonat konfiguracji i podtaczenia krajowego wezta do $wiatowego Internetu byl Rafat Pietrak.
Stowa kluczowe: historia Internetu w Polsce, poczatki Internetu w Polsce, podlaczenie Polski do Internetu, projekt COCOS,
KA9Q, PLEARN, 17 sierpnia 1991, Roman Szwed, Rafal Pietrak

Abstract. On August 17 1991, Poland was included in the global Internet network. It happened at the Faculty of Physics,
University of Warsaw, using the physical link from the University of Warsaw IT Center to the University of Copenhagen. It
became possible because the Faculty of Physics was the first in the country to have an Internet network built under the
COCOS research grant. The COCOS team was led by Roman Szwed, and Rafat Pietrak was a member of the team that
directly configured and connected the national node to the global Internet.

Keywords: history of Internet in Poland, the beginnings of the Internet in Poland, connection Poland with Internet,

COCOS project, KA9Q, PLEARN, history of the Internet, August 17 1991, Roman Szwed, Rafat Pietrak

Internet dociera do Polski

Wystanie pierwszego maila z zarejestrowanego w $wia-
towym Internecie wezta na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego (UW) uznaje sie za poczatek Inter-
netu w Polsce. Tak si¢ zlozyto, ze bylem bezposrednim
uczestnikiem wydarzen sprzed 30 lat. Date 17 sierpnia
1991 roku uznaje sie za date wlaczenia Polski w $wia-
towg sie¢ Internet. Pracowatem wtedy w Zaklfadzie Fi-
zyki Wysokich Energii Instytutu Fizyki Doswiadczalnej
i jednocze$nie pelnitem funkcje koordynatora grantu
badawczego, w ramach ktorego udato sie zbudowa¢ na
Wrydziale Fizyki UW pierwsza w kraju sie¢ kompute-
rowg w standardzie dopasowanym do transmisji inter-
netowych, wyposazy¢ ja w nowoczesny (na tamte czasy)
system obliczeniowy i przy okazji podlaczy¢ Polske do
Internetu.

Sytuacja przed 1990

Poziom informatyzacji

Polska na poczatku lat osiemdziesigtych ub. wieku znaj-
dowala sie w fatalnym potozeniu w poréwnianiu ze $wia-
tem zachodnim w zakresie informatyzacji. Sytuacja za-
czela si¢ diametralnie zmienia¢ dopiero w drugiej poto-
wie lat 80., kiedy pojawily sie komputery PC. Przypomi-
nam, ze oficjalnie nie mozna byto kupi¢ i przewiez¢ zad-
nego komputera z USA, obowigzywatlo $cisle embargo,

*Dr hab. Roman Szwed jest Przewodniczacym Rady Nadzorczej
Atende S.A. W 1991 roku byl adiunktem na Wydziale Fizyki UW.

ale mozliwy byl import komputeréw kompatybilnych
z IBM-PC produkowanych na Dalekim Wschodzie. Wy-
dzial Fizyki UW byl pionierem informatyzacji poprzez
zakupy komputeréw PC. Pomimo braku dewiz, znale-
ziono sposdb na ten zakup. Zrealizowata go firma han-
dlowa DAL i na Wydzial Fizyki trafilo 25 nowiutkich
komputeréw PC firmy Inswell. Pomystodawca calego
procesu byt Wiadek Minor, ktéry wybieral sie wlasnie
na staz zagraniczny i przekazal mi koordynowanie tego
pierwszego ,masowego” zakupu komputeréw PC i tak
sie zaczeto wdrazanie nowoczesnych technologii kompu-
terowych na Hozej.

Wdzwaniany Internet

Fizycy z Wydziatu Fizyki UW, ktory miescit si¢ wtedy
przy ul. Hozej 69, w szczegolnosci ci zajmujacy si¢ czast-
kami elementarnymi, mieli znakomite kontakty naukowe
na calym $wiecie. Badania prowadzone podczas pobytu
za granicg trzeba bylo kontynuowac po powrocie do
kraju. Praca badawcza polegala gtéwnie na analizie ol-
brzymich ilosci danych na wielkich komputerach, kté-
rych w Polsce nie bylo. Jedynym sposobem bylo zdalne
logowanie poprzez ,wdzwanianie si¢” do komputeréw
np. w osrodku CERN w Genewie. Oczywiscie trzeba
bylo mie¢ hasta dostepowe, pozwolenia itd. Pod koniec
lat 80. telefoniczne taczenie si¢ z komputerem oblicze-
niowym stalo si¢ standardowym sposobem uprawiania
fizyki czastek elementarnych. Oczywiscie po wdzwonie-
niu si¢ do komputera, automatycznie znajdowalismy sie

POSTEPY FIZYKI TOM 72 ZESZYT 4 ROK 2021



24

R. Szwed, Poczgtki Internetu w Polsce

w miedzynarodowej sieci, do ktdrej ten komputer byt
podlaczony, np. w sieci Internet. Regularne potaczenia
tego typu byly na porzadku dziennym do tego stopnia,
ze na zagraniczne polaczenia telefoniczne przeznacza-
liSmy niekiedy ponad potowe posiadanego budzetu ba-
dawczego (jakie$ miliony w dzisiejszych pienigdzach),
poniewaz zagraniczne polaczenia telefoniczne byly wow-
czas bardzo drogie.

Rok 1990

Pierwszy dostep do swiatowych sieci komputerowych

Ze wzgledu na zmiany polityczne w Polsce, od roku
1990 sankcje na dostawy technologii komputerowych
zaczeto wycofywad, z czego w pierwszym rzedzie skorzy-
stat CIUW (Centrum Informatyczne Uniwersytetu War-
szawskiego), ktére uzyskalo state potaczenie z Uniwersy-
tetem w Kopenhadze i w lipcu 1990 zostala stworzona
sie¢ EARN - europejski odpowiednik amerykanskiej
sieci BITNET. Sie¢ EARN/BITNET wykorzystywala stan-
dard sieciowy SNA firmy IBM. Krajowy wezet PLEARN
zostal potaczony z dunskim weztem DKEARN i nawia-
zano stalg komunikacje mailows. Ze strony polskiej naj-
bardziej przyczynili sie do tego Tadeusz Wegrzynowski —
wieloletni dyrektor CTUW i Andrzej Smereczynski, ktory
byl koordynatorem sieci PLEARN. Réwnolegle, dzieki za-
angazowaniu Grzegorza Poloka, w listopadzie 1990 udato
sie zestawi¢ bezposrednie polaczenie z krakowskiego In-
stytutu Fizyki Jadrowej (IFJ) do o$rodka CERN w Gene-
wie. Wybrana technologig byl standard sieciowy DECnet.
Na koniec 1990 Polska miata wigc dwa wykorzystywane
polaczenia ze $wiatowymi sieciami, jedno z Warszawy
(standard EARN/BITNET) i jedno z Krakowa (standard
DECnet).

Wydzial Fizyki UW stawia na wlasciwego konia

Praca naukowa na Wydziale Fizyki w dziedzinie czastek
elementarnych dawala szanse uczestniczenia w grupach
badawczych rozsianych po najlepszych osrodkach ba-
dawczych w $wiecie. Ja takze miatem szanse pracowa¢
w o$rodku CERN pod Genewg, w Osrodku DESY pod
Hamburgiem i odwiedza¢ wiele wiodacych laboratoriow
w Stanach Zjednoczonych. Dawalo to szans¢ na dosko-
nalg orientacje, co dzieje si¢ w zakresie informatyzacji
i w ktorym kierunku ona zmierza. Dlatego wraz z mo-
imi miodszymi kolegami, ktorzy zapalili si¢ do pomystu
zbudowania nowoczesnej infrastruktury na Wydziale Fi-
zyki, dokonali$my prawidtowych wyboréw technologii,
wlasciwie przewidujac trendy w rozwoju informatyki.
Postawiliémy na otwarte standardy. Na protokoé! komu-
nikacyjny wybralismy TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), czyli w uproszczeniu Inter-
net. Ta, wydawac by si¢ moglo bezdyskusyjna decyzja,
weale nie byta taka oczywista w 1990 roku. Zle przewidu-

jacych przyszlos¢é byto wielu, zakochanych w produktach
firm zaawansowanych technologicznie, ale zamknietych
w ramach wlasnych standardéw, ktére wlasnie dlatego
dawno zniknely z firmamentu informatyki.

Projekt COCOS

Wraz z kolegami postanowili$my, nasladujac wiodace
$wiatowe osrodki, zbudowa¢ sieciowy system kompute-
rowy korzystajacy z nowych mozliwosci technologicz-
nych. W marcu 1990 powstal projekt Komputerowy Sys-
tem Przetwarzania Rozproszonego (COCOS, nota CO-
COS 1/1990, autorzy: M.Gromisz, O.Manczak, R.Pietrak,
K.Stojda, R.Szwed, ] Tarasiuk i G:Wrochna) i ja zostalem
jego kierownikiem. Czytamy we wstepie do opisu pro-
jektu, ze: Celem przedsigwzigcia bedzie skonstruowanie
Komputerowego Systemu Przetwarzania Rozproszonego
(COoperative COmputer System — COCOS) pozwalajg-
cego na zintegrowanie mocy obliczeniowej komputerow be-
dgcych weztami sieci oraz jednostki centralnej, tzw. farmy
procesorow. Takie rozwigzanie odrézniatoby sie od trady-
cyjnej sieci komputerowej tym, ze uwspdlnione zostatyby
nie tylko zasoby danych, lecz rowniez moc obliczeniowa
poszczegblnych weztéw. Opis koniczy sie oszacowaniem
kosztow i korzysci z tego projektu. Najwazniejszym ele-
mentem projektu COCOS musiata by¢ sie¢. We wrzeéniu
1990 w kolejnym dokumencie Sie¢ Komputerowa na
Wydziale Fizyki (nota COCOS 6/1990, autorzy: Roman
Szwed, Marcin Gromisz, Olaf Manczak, Rafal Pietrak
i Jerzy Tarasiuk) uszczegétowilismy COCOS o projekt
czedci sieciowej. W opisie standardu proponowane;j sieci
czytamy: Proponujemy oparcie sieci wydziatowej o proto-
kot TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol) oraz rozproszony system plikéw NFS (Network File
System). Ogromngq zaletq takiego rozwigzania jest fakt, ze
oprogramowanie umozliwiajgce korzystanie z protokotow
TCP/IP i NFS jest dostepne dla wigkszosci komputerow
i systemow operacyjnych, co nie ogranicza uzytkownikow
sieci do posiadaczy komputeréw PC z systemem DOS.

W budzecie wydzialowym nie bylo pienigedzy ani na
komputery, ani na sie¢. Dlatego juz w marcu 1990 wysta-
pilismy do KBN (Komitetu Badann Naukowych zajmu-
jacego sie wtedy przyznawaniem tego rodzaju grantow)
o pienigdze na projekt COCOS i pod koniec 1990 roku
udalo sie pozyska¢ duzy grant, byla to suma ok. 2 mld zt,
co byto odpowiednikiem wtedy ok. 200 tys. USD. Za te
pienigdze planowalismy zbudowaé centrum kompute-
rowe wyposazone w nowoczesne serwery i sprawna sie¢
komputerows.

Rok 1991

Budowa infrastruktury

Zwawo przystapiliémy do realizacji projektu COCOS;
w polowie 1991 mielismy juz sie¢ w standardzie Ethernet
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i wpiete do sieci komputery PC, a role serwerdw petnily
dedykowane komputery PC pod kontrolg dostosowa-
nego do komputeréw PC systemu UNIX z protokotem
TCP/IP.

Nie zatrzymali$my si¢ na sieci lokalnej — stworzyli-
$my pierwsze elementy sieci metropolitalnej, co prawda
taczac w pierwszej kolejnosci jedynie Wydzial Fizyki na
ulicy Hozej 69 z siedzibg dziekanatu Wydziatu przy ul.
Hozej 74 oraz z kampusem gltéwnym Uniwersytetu War-
szawskiego na Krakowskim Przedmiesciu 26/28, gdzie
znajdowal sie CIUW. Warto podkresli¢, ze przy pierw-
szych polaczeniach rozleglych nie dalo si¢ stosowac ru-
teréw, nie bylo ich jeszcze na rynku polskim - amery-
kanska firma Cisco System dopiero si¢ przebijata ze swo-
imi rozwigzaniami na rynku globalnym. Do potgczen
sieciowych stuzyly nam urzgdzenia typu bridge firmy
3Com (local bridges i remote bridges), ale infrastruktura
sieciowa dzialata bardzo sprawnie, chociaz z do$¢ ma-
tymi predkos$ciami. Warto podkredli¢, ze juz pod ko-
niec 1990 roku mieli$my dokladnie wykrystalizowane
poglady, co do potrzeby powstania uniwersyteckiej sieci
metropolitalnej wykorzystujacej swiattowody dzierza-
wione lub odkupione od Telekomunikacji Polskiej (TP
SA). Sprawa rozbita sie o pienigdze i brak zrozumienia
w $rodowisku.

Nasz wybor farmy serwerdéw Silicon Graphics (SGI)
jako Zrédta mocy obliczeniowej w projekcie COCOS
takze byt pionierski. Krélowaly wtedy komputery typu
mainframe, czyli wielkie i drogie komputery otoczone
siecig terminali. Prym wiédl IBM i konkurowat z nim
DEC ze swoimi komputerami typu VAX i microVAX.
Komputery te nie byty dostepne w Polsce, gtéwnie ze
wzgledu na embargo, ale takze cen¢. Mainframe IBM to
byt koszt rzedu 10 mln USD, duzy VAX to 2 mln USD,
a microVAX zdawal si¢ by¢ przetomowy, bo mozna
go byto kupi¢, powiedzmy, za 100 tys. USD. Wszystkie
byly poza naszym zasiegiem, dlatego wybralismy inng
droge... Skorzystaliémy z przelomu technologicznego,
ktory sie wlasnie dokonywat w Stanach. Pojawily sie na
rynku komputery firmy SGI wyposazone w procesory
nowej generacji, tzw. procesory RISC. Komputery te byly
wielokrotnie szybsze i tafisze, wykorzystywaly otwarty
system UNIX i protokét komunikacyjny TCP/IP. Za
sume ok. 100 tys. USD nabyli$émy 6 serweréw SGI, kazdy
o mocy obliczeniowej przekraczajacej kilkakrotnie moc
komputera microVAX. Niestety ze wzgledu na procedury
importowe, serwery SGI zamdéwione w polowie 1991 zo-
staly wlaczone do projektu dopiero w poczatkach 1992.

Polityka

Mimo, ze byl juz rok 1991, czyli 2 lata po transformacji
ustrojowej w Polsce, Amerykanie nie byli zbyt skorzy,
aby nam cofna¢ embargo na nowoczesne technologie

komputerowe i dostep do Internetu. Jeszcze w 1990 roku
proba zamoéwienia ulotek reklamowych z firmy SGI skon-
czyla sie przestaniem grzecznego pisma, ze ze wzgledu
na embargo niestety nie moga przesta¢ zamdéwionych
materialow. My wierzylismy w trwalo§¢ zmiany w Polsce
i nie zgadzali$my sie¢ na izolacje technologiczng, dlatego
wiele os6b niezaleznie, wszelkimi sposobami probowalo
przekona¢ naszych przysztych sprzymierzencow, ze pora
wyda¢ zgode. Pamietam, Ze intensywnie w tej dziedzinie
dziatal miedzy innymi prof. Antoni Kreczmar z Infor-
matyki na UW, ze srodowiska krakowskiego Krzysztof
Heller, a z Hozej Jacek Gajewski, takze Maciej Koztowski
z Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika
(CAMK) i oczywiscie wielu innych, a takze szly naciski
przez oficjalne kanaly dyplomatycznei... pekto. Gdzie$
w potowie 1991 dostali$my zgody.

Pierwsze polaczenie

Fizyczne tgcza

Oczywiscie pojawily sie ktopoty. Nie mielismy profesjo-
nalnego rutera, nie byto dedykowanego acza poza mul-
tipleksowanym (wspoldzielonym przez rézne standardy
sieciowe) taczem z CIUW na Krakowskim Przedmiesciu
do Centrum Komputerowego Uniwersytetu Kopenha-
skiego, no i trzeba bylo w praktyce nauczy¢ si¢ jak dziata
wielka sie¢ §wiatowego Internetu. Te istniejace wspot-
dzielone kanaly komunikacyjne z CIUW do Kopenhagi
to byt BITnet (standard firmy IBM), DECnet (standard
firmy DEC) i X.25 (otwarty standard, ale juz wtedy byt
archaiczny) i jeden kanatl byt wolny. Laczna przepusto-
wos¢ to 9600 bitow/s. Jak widad, facza sieciowe z Polski
w $wiat juz wtedy istnialy i byly wykorzystywane, ale nie
byt to Internet.

Wybor standardu

Warto chyba wytlumaczy¢, ze po warstwie protokotu
DECnet (preferowanego przez IF] w Krakowie) mozna
bylo przesyla¢ maile Internetowe (translacja proto-
kotu), tak samo, jak mozna bylo to robi¢ po war-
stwie EARN/BITnet (standard firmy IBM preferowany
w CIUW w Warszawie). Bylo to jednak jedynie symulo-
wanie Internetu, a nie wlaczenie sie w sie¢ Internetows.
Czym innym byt dostep do Internetu $wiatowego za po-
moca wdzwonienia si¢ z pojedynczego komputera, czy
korzystanie z sieci EARN/BITnet lub DECnet, a zupelnie
czym innym wiaczenie dziatajacej krajowej sieci Inter-
net do $wiatowej sieci Internet. My szanujac standardy
zaréwno firmy IBM, jak i DEC, mieliémy jasng wizje
standardu przysztosci komunikacji sieciowej — byt nim
Internet.

Ustanowienie polskiego wezta swiatowego Internetu
Mieli$émy juz wtedy na Wydziale Fizyki dzialajaca sie¢
Internetows, trzeba bylo wiec jedynie umieé ,wpaso-
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wac si¢” w czwarty kanal multipleksera i zestawié 13-
cze Hoza-CIUW-Kopenhaga. Pamietam, ze nie posia-
dajac profesjonalnego rutera, uzywalismy jako rutera
komputera PC z wgranym oprogramowaniem KA9Q,
ktére symulowatlo funkcje rutera. Wreszczie problemy
zostaly przelamane miedzy innymi dzigki zaangazowa-
niu Rafata Pietraka, ktory byt mlodym adeptem fizyki
i pracowat dla projektu COCOS. Skoncentrowat si¢ na
temacie utworzenia stalego polaczenia Internetowego
z Polski w $wiat poprzez Kopenhage, skonfigurowat za
pomocag KA9Q serwery na Hozej i w CIUW tak, aby
mogly pelnic role ruteréw i 17 sierpnia 1991 roku udalo
sie zestawi¢ pierwsze polgczenie. Partnerem po stro-
nie dunskiej byl Jan Sorensen. Powstat oficjalny wezel
w Polsce umiejscowiony w CIUW i wezel dostepowy na
Wydziale Fizyki. Wczesniej, juz w maju 1991 uzyskali-
$my ze SRI-NIC, stosownej amerykanskiej agencji, klase
B adreséw internetowych, co dawato mozliwo$¢ zdefi-
niowania 256 sieci lokalnych po 256 adreséw IP w kaz-
dej z nich, a wiec mozna bylo zacza¢ tworzy¢ rozlegla
sie¢ warszawska, a nawet krajowa. Adresy internetowe
z WAWPOLIP, bo tak nazwana zostala sie¢, zaczely sie

propagowaé w sieci $wiatowej i w krétkim czasie z wezta
na Hozej byly wysylane i przyjmowane maile z calego
$wiata. Sledzenie komunikatéw mailowych z tamtego
okresu przynosi informacje, ze propagacja naszego wezta
na pewno zaczela bardzo dobrze dziatac juz 7 wrzesnia
po zmodyfikowaniu konfiguracji po stronie dunskiej.
Z fazy testéw polski Internet przeszedt do fazy pelnego
uzytkowania.

Prawde powiedziawszy, to ucieszylismy sie wtedy bar-
dzo, ze internetowa facznos$¢ ze §wiatem zaczeta dzialac,
ale nikt z nas nie zauwazyl jakiego$ specjalnego prze-
fomu. Naszym celem bylo zbudowanie infrastruktury
informatycznej i jak najszybsze podlaczenie si¢ do $wia-
towego Internetu. Nawlekali$my paciorki na sznurek bu-
dujac infrastrukture i zdobywajac wiedzg, az przyszedt
odpowiedni moment, wiec sie podltgczylismy.

Dlaczego akurat my? Odpowiedzi udzielilem po-
$rednio w powyzszym tekscie. My — poniewaz doko-
nywalismy wlasciwych wyboréw co do standardow,
oprzyrzadowania oraz kierunku rozwoju i jako pierwsi
bylismy w pelni gotowi do skoku pelng para w $wiat
Internetu.



Kanadyjscy ,,szpiedzy atomowi” na Hozej

Andrzej Hennel*

Po zakonczeniu IT Wojny Swiatowej rozpoczela sie zimna
wojna, za jej poczatek niektorzy uwazajg stynne przemo-
wienie Churchilla w Fulton w marcu 1946 roku. Inni
wskazujg date 5 wrze$nia 1945 roku. Tego dnia Igor Gu-
zenko, szyfrant ambasady Zwiazku Sowieckiego w Otta-
wie, wraz ze swojg rodzing oddat si¢ pod opieke wladz
kanadyjskich i przekazat 109 dokumentéw dotyczacych
sowieckiej dzialalno$ci szpiegowskie;j.

Panstwa zachodnie (szczegdlnie USA) oczywiscie od
dawna podejrzewaly ZSRR o dzialalno$¢ szpiegowska.
Byl to jednak sojusznik w walce z faszyzmem i publiczne
oskarzenia mogly by¢ zle przyjete przez opini¢ publiczna.

Dlatego tez rzad kanadyjski z duza niechecig pod-
szedl do otrzymanych informacji i przez kilka miesiecy
ukrywal je przed opinig publiczng. Poinformowatl jed-
nak sojusznikéw USA i Anglie. W konicu szef FBI Edgar
Hoover nie wytrzymatl i doprowadzit do przecieku. Radio
i prasa kanadyjska doniosly o sowieckiej siatce szpiegow-
skiej. Rzad byt zmuszony przyzna¢, ze to prawda i15 lu-
tego 1946 roku trzynastu podejrzanych zostalo aresztowa-
nych, a wsréd nich emigrant z Matopolski David Shugar.

Profesor David Sugar (z archiwum Zaktadu Biofizyki Wydziatu Fizyki
uw)

Byl on pierwszym z dwoch fizykéw pracujgcych poz-
niej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
ktérego spotkaly oskarzenia o szpiegostwo ze strony

*Fizyk — emerytowany profesor UW

rzadu kanadyjskiego i wtasnie z powodu tych falszywych
oskarzen pracowal w Warszawie.

Losy tego wybitnego biofizyka profesora Davida Shu-
gara (1915-2015) sg rzeczywiscie niebywate. Urodzit si¢
podczas I Wojny Swiatowej niedaleko Opatowa jako
jedno z pigciorga dzieci w zydowskiej rodzinie. Jego ro-
dzicami byli Jozef i Reizla Cuker. Wkrétce po wojnie,
ku zdumieniu wspétbraci, podjeli decyzje o emigracji
za ocean. Cwier¢ wieku p6zniej Niemcy wywiezli i wy-
mordowali znakomitg wiekszo$¢ Zyddow z tego rejonu
Polski.

Rodzina Cuker przybyta do Kanady i zmienila na-
zwisko na Shugar. Byli bardzo biedni, ale David uzy-
skal najlepszy w prowincji Quebec wynik matury, co
mu dalo bezptatne studia. Ukonczyt w 1936 roku fizyke,
a w 1940 roku zrobit doktorat na Uniwersytecie McGilla
w Montrealu. Podczas studiéw nalezat do lewicowej or-
ganizacji studenckiej. W 1943 roku ozenil si¢ (wbrew
rodzinie) z absolwentka studiéw humanistycznych Uni-
wersytetu McGilla - Grace Wales Shugar (1918-2013),
ktéra nie byta Zydéwka. Podczas 11 Wojny Swiatowej
trafit do marynarki, gdzie zajmowat si¢ wykrywaniem
Yodzi podwodnych. W 1946 roku rozpoczat prace w ka-
nadyjskim Ministerstwie Zdrowia i Opieki Spolecznej.
Byl aktywnym dzialaczem zwigzkowym.

David Sugar z zong Grace w Kanadzie, podczas IT Wojny Swiatowej (Mont-
real Gazette 28.03.2015)

W zwigzku z dokumentami Guzenki, 15 lutego
1946 roku Shugar zostal nieoczekiwanie aresztowany.
W dniu aresztowania nie mial pojecia jakie sg skierowane
przeciwko niemu zarzuty. Nieszczes$ciem Shugara byto
to, ze dla GRU (Gléwnego Zarzadu Wywiadowczego
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ZSRR) byt potencjalnym szpiegiem i juz mu nadano pseu-
donim ,,Prometeusz”. Przygotowano nawet list¢ pytan,
ktére nalezato mu zadac, dotyczacych okretéw podwod-
nych. Ponadto (jak powiedzial mi sam profesor Shugar)
jako dzialacz zwigzkowy znalazt sie w notesie telefonicz-
nym jednego z wazniejszych szpiegdw i jednoczesnie
komunistycznego posta do kanadyjskiego parlamentu,
pochodzacego z Lublina Freda Rose (Fishela Rosenberga,
1907-1983), aresztowanego pdzniej. Humorystyczny jest
fakt, Ze po ujawnieniu nazwiska Shugara w artykutach
prasowych wypominano mu urodzenie w komunistycz-
nej Polsce, ktorej w 1915 roku nie bylo na mapie i ktéra
opuscil w wieku 4 lat.

Shugar zostal bezszelestnie aresztowany i zniknat tak
jak pozostate osoby. Jego malzonka Grace Shugar po po-
wrocie do domu zastata $lady rewizji - zabrano mie¢dzy
innymi ich listy prywatne oraz jej pamigtnik z czaséw
panienskich. Szybko rozpoczeta kampanie prasowa do-
magajac si¢ informacji o losie meza.

Podejrzanych (w tym dwie kobiety) umieszczono
w spartanskich warunkach w o$rodku wojskowym na
przedmie$ciach Ottawy. Mimo, ze wojna juz si¢ zakon-
czyla, zastosowano przeciwko nim wojenne dekrety i nie
mieli mozliwoéci kontaktu z adwokatem. Byli przez wiele
dni przestuchiwani. Shugar do niczego si¢ nie przyznal,
a po jedenastu dniach od aresztowania podjat na znak
protestu czterodniowy strajk glodowy.

Ostatecznie wytoczono mu dwa procesy, w ktorych
zostal uniewinniony. Podczas proceséw zeznawal oso-
biscie zamaskowany Guzenko, ale w konfrontacji z Shu-
garem nie potrafit dowies$¢ jego winy. W sumie areszto-
wano 39 osob, z ktdrych skazano 18. Najwazniejszg osobg
byt wspomniany komunistyczny parlamentarzysta Fred
Rose, skazany na 9 lat za kierowanie grupg szpiegdw ato-
mowych. Zwolniony po odbyciu potowy kary wrdcit do
Polski, gdzie byt redaktorem w miesi¢czniku Poland. Pro-
fesor Shugar powiedzial mi, ze juz nigdy w Polsce nie
spotkat sie z Fredem Rose. Druga bardzo wazna osoba
aresztowang w Anglii na podstawie dokumentéw Gu-
zenki, byl skazany na 10 lat wiezienia szpieg atomowy;,
angielski fizyk Alan Nunn May. Po wyjsciu na wolno$¢é
byt profesorem fizyki w Ghanie.

Shugar po ostatecznym uniewinnieniu zostat usu-
niety z pracy w Ministerstwie Zdrowia i Opieki Spo-
tecznej. Nie mogl tez znalez¢ zadnej pracy w Kanadzie.
W latach 1948-1950 pracowal w Paryzu w Instytucie
Pasteura, ale tam dotarty sugestie z USA i zostal zwol-
niony. Ostatecznie w 1952 roku znalazl si¢ w Warsza-
wie, gdzie spedzil wicksza czg$¢ zycia. Byl tworca Kate-
dry Biofizyki i polskiej szkoty biofizyki w Warszawie;
jego uczniowie opisali osiagniecia prof. Sugara: http:
/Iwww.biogeo.uw.edu.pl/shugar.html

Grace Shugar byla profesorem na Wydziale Psycho-
logii UW i twérczynig warszawskiego osrodka psycho-
lingwistyki rozwojowej: http://www.psych.uw.edu.pl/o_
nas.php?id=2&sub_id=5.3

Do konca zycia (mimo klopotéw z wladzami PRL)
Grace i David Sugar pozostali obywatelami kanadyjskimi.
W 1999 roku David Shugar zostal przyjety do Royal So-
ciety of Canada. Bardzo nieche¢tnie rozmawiat o spra-
wie aresztowania i proceséw w Kanadzie. Zgodzit sie
na krotkg rozmowe ze mng, pod warunkiem, ze wolno
mi bedzie napisaé o calej tej sprawie dopiero po jego
$mierci. Kanadyjskie organizacje zajmujace si¢ prawami
czlowieka uwazajg do dzi$ sprawe Shugara za wzorcowy
przyktad tamania tych praw.

Drugg osobg oskarzong w Kanadzie o szpiegostwo
byt profesor Leopold Infeld (1898-1968). Urodzit si¢ on
w Krakowie w starej rodzinie Zydowskiej. Znamy jego
przodkow do pigtego pokolenia zyjacego w XVIII wieku.
Jego rodzicami byli Salomon Junior Infeld (1869-1942)
i Ester Keile Kahane (1873-1932). Mial dwie siostry Feli-
cje (1895-1945) i Berte (1902-1943) zamordowane przez
hitlerowcow.

Ojciec Infelda byt kupcem i chciat by syn kontynu-
owal interes rodzinny. Syn jednak studiowat od 1916 roku
matematyke i fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim.
W roku akademickim 1920/21 byl na Uniwersytecie
Berlinskim, gdzie spotkat si¢ z Albertem Einsteinem.
W 1921 roku obronit doktorat z fizyki teoretycznej po-
$wiecony szczegélnej teorii wzglednosci na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim pod opieka Wtadystawa Natansona.
Habilitowal sie w latach trzydziestych na Uniwersytecie
Jana Kazimierza we Lwowie. Potem przebywal w Cam-
bridge (Anglia). We wspoétpracy z Maxem Bornem sfor-
mulowali wowczas elektrodynamike Borna-Infelda.

W 1935 roku bezskutecznie ubiegat si¢ o stanowisko
kierownika Katedry Fizyki Teoretycznej na Uniwersyte-
cie w Wilnie. Nastepnie wyjechat do Instytutu Studiow
Zaawansowanych w Princeton (New Jersey, USA), gdzie
wspolpracowal z Albertem Einsteinem nad zagadnie-
niami réwnan ruchu w ogélne;j teorii wzglednosci (teo-
ria Einsteina-Infelda-Hoffmana) oraz popularng ksigzka
Ewolucja Fizyki.

0d 1938 do 1950 roku byl profesorem Uniwersytetu
w Toronto (Kanada), zajmowat si¢ kosmologia relatywi-
styczng i teoria faktoryzacji. Podczas I Wojny Swiato-
wej bral udzial w pracach nad budowg radaru. Nie miat
zadnego zwigzku organizacyjnego z programem Manhat-
tan. Natomiast wygtaszal wykltady popularnonaukowe,
w ktérych twierdzil, ze sama zasada bomby atomowej
jest prosta i wkrotce Rosjanie beda mieli bombe.

Okres powojenny obfitowal w liczne wydarzenia
zwigzane ze szpiegostwem i z bomba. W 1946 roku wybu-
chla afera Guzenki. W 1949 roku aresztowano w Anglii
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fizyka Klausa Fuchsa — najwazniejszego szpiega w pro-
gramie Manhattan. Fuks byt gtéwnym odpowiedzialnym
za fakt, ze 29 sierpnia 1949 roku ZSRR wykonatl swoja
pierwsza probe atomowg w Kazachstanie. Eksplodowana
wowczas bomba atomowa byla wierng kopig bomby Fat
Man zrzuconej na Nagasaki w 1945 roku. W 1950 roku
w USA aresztowano stynnych szpiegéw - matzenstwo Ju-
liusa i Ethel Rosenbergéw. Kolejny, pracujacy w Kanadzie
nad reaktorem atomowym, wloski fizyk Bruno Ponteco-
rvo wyjechal z Kanady do Anglii i zagingt. Odnalazt si¢
po 5 latach na wysokim stanowisku w ZSRR.

W tej atmosferze Infeld przyjechat w 1949 roku do
Warszawy, gdzie zaproponowano mu roczny pobyt na-
ukowy na Uniwersytecie Warszawskim. Zanim podjeto
ostateczne decyzje Infeld, po powrocie do Kanady, troche
nieopatrznie w wywiadzie dla katolickiego czasopisma
»Ensign” powiedziat o planach wyjazdu na rok do Polski.
Jednocze$nie wiadomo byto, Ze ma on lewicowe poglady
i sprzyja 6wczesnym wtadzom PRL.

Redakcja postanowita to nagloéni¢ i zamiescita na
pierwszej stronie artykut z krzykliwym tytulem Profesor
Infeld zostat odwotany do Polski. Przekonywano czytelni-
kow, ze Infeld (wspdtpracownik Einsteina) zna wszystkie
sekrety broni atomowej i teraz je przekaze na Wschéd.
Infeld oczywiscie bezskutecznie protestowal thumaczac,
ze nigdy sie tymi zagadnieniami nie zajmowal. Sprawa
trafifa nawet do parlamentu. Czotowy polityk opozycji
George Drew postawil wniosek, aby podja¢ odpowied-
nie kroki dla zbadania okolicznosci, w jakich dr Infeld
zamierza wyjecha¢ do Polski, uzbrojony w wiedze, ktora
uzyskal podczas dwuletniej wspoélpracy z dr. Einsteinem
w Stanach Zjednoczonych i z kilkuletniej swej dziatalno-
$ci na polu matematyki i fizyki na Uniwersytecie w To-
ronto.

Mimo wszystko Infeld z rodzing postanowit wyje-
cha¢ do Polski. Jego czwartg zona byta wowczas ame-
rykanska matematyczka Maria Helena Schlauch (1907-
1993), z ktdra miat syna Eryka (1940-2019), pdzniejszego
profesora fizyki w IB] oraz cérke Joanne Francis (ur.
1943 1.). Joanna wyjechala z Polski w 1974 roku. Jest wy-
dawca i aktywng dziataczka spoteczng. Obecnie mieszka
na Florydzie.

Infeldowie najpierw wyjechali do Londynu, potem
do Kopenhagi i stamtad wreszcie do Warszawy, gdzie

pojawili si¢ bez wiz. Otrzymali nowe czteropokojowe,
umeblowane i wyposazone, mieszkanie przy ulicy Mar-
szalkowskiej oraz samochdd z kierowca. Dopiero wtedy
Infeld poprosit o roczny urlop z Uniwersytetu w Toronto.
Reakcja kanadyjska byta gwattowna. Usunieto go z uni-
wersytetu i pozbawiono obywatelstwa. Musiato ming¢
wiele lat, CIA musiala ujawni¢ wiele dokumentéw wy-
wiadowczych z czaséw II Wojny Swiatowej (w ktérych
nie byto $ladu Infelda) i dopiero w 1995 roku Uniwersytet
w Toronto naprawil swoj btad i nadat mu posmiertnie
tytut Professor Emeritus.

Profesor Leopold Infeld

Osiemnastoletni okres dziatalnosci Infelda na Ho-
zej to juz oddzielna historia. Mial wielkie zastugi, takie
jak utworzenie Instytutu Fizyki Teoretycznej i jedno-
czes$nie byt zaangazowany polityczne po stronie wtadz,
a pdzniej zmienit poglady. Nie dozyt Marca 1968 roku,
zmart w styczniu 1968 roku. Opisali to jego ucznio-
wie: http://pauza.krakow.pl/213_1&2_2013.pdf oraz http:
//pauza.krakow.pl/216_2013.pdf

Reasumujac, rzad Kanady najpierw chcial przemil-
cze¢ sowieckie szpiegostwo atomowe, a pdzZniej zareago-
wal w sposob nadgorliwy. W konsekwencji Kanadyjczycy
wymusili na dwdch wybitnych fizykach reemigracje do
Polski. Najwigksza korzy$¢ z tego przesadnego zacho-
wania wynidst Wydziat Fizyki UW, na ktérym zaréwno
David Shugar jak i Leopold Infeld odegrali bardzo istotne
role zar6wno jako wybitni naukowcy, jak i wybitni orga-
nizatorzy nauki.
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Fritz Hasenohrl — zapomniany prekursor Einsteina

Andrzej B. Wieckowski*
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Abstrakt. W roku 1904 austriacki fizyk, Fritz Hasenohrl, zauwazyt, ze promieniowanie we wnece ciata doskonale czarnego
posiada mase. Dopiero rok pdzniej Albert Einstein wykazal rownowaznos¢ masy i energii. W roku 1907, po $mierci Ludwiga
Boltzmanna, Fritz Hasen6hrl zostal mianowany jego nastepca, profesorem zwyczajnym fizyki teoretycznej na Uniwersytecie
Wiedenskim. Fritz Hasenohrl byt w bliskiej, trwatej przyjazni z polskim fizykiem, Marianem Smoluchowskim. Polegt
w roku 1915 na froncie austriacko-wloskim podczas walk o Tyrol.

Stowa kluczowe: historia fizyki, r6wnowazno$¢ masy i energii, Albert Einstein, Marian Smoluchowski

Abstract. In 1904 the Austrian physicist Fritz Hasenohrl demonstrated that the radiation in the cavity of a blackbody
has mass. It wasn't until a year later that the Swiss physicist Albert Einstein also proved the equivalence of mass and
energy. In 1907, after the death of Ludwig Boltzmann, Fritz Hasenohrl, was appointed as his successor, full professor of
theoretical physics at the University of Vienna. Fritz Hasenohrl had a close, lasting friendship with the Polish physicist
Marian Smoluchowski. He died in 1915 on the Austro-Italian front during the fighting for Tyrol.

Keywords: history of physics, equivalence of mass and energy, Albert Einstein, Marian Smoluchowski

Dane rodzinne

Fritz Hasenohrl urodzit si¢ dnia 30 listopada 1874
w Wiedniu. Jego rodzicami byli: Viktor Hasenohrl (hi-
storyk prawa, radca rzadowy i adwokat dworski) oraz
Gabriele Hasenohrl de domo baronessa von Pidoll zu
Quintenbach. Fritz mial jedna starszg siostre (Gabriele).

W dniu 20 marca 1899 odbyt si¢ $lub Fritza Ha-
senohrla z Ellg Briickner. Mieli dwoje dzieci (Viktor
i Franziska).

Edukacja

Fritz Hasenohrl poczatkowo pobieral nauke szkolng u na-
uczyciela domowego. W latach 1884-1892 uczeszczat do
Gimnazjum Cesarsko-Kroélewskiej Akademii Terezjan-
skiej (Theresianum) w Wiedniu. Jego nauczycielem byl
Alois Hofler, filozof i pedagog. Dyrektorem Theresianum
byl jego wujek, Michael baron von Pidoll zu Quinten-
bach. Mature zdal w roku 1892 odznaczony Ztotym Me-
dalem Nagrody Cesarskiej. Jeszcze przed maturg opu-
blikowat drobne doniesienie z geometrii pod tytutem
Elementarne obliczenia wspotczynnikow kierunkowych,
powierzchni i dtugosci cykloidy zwyklej [1].

Dzialalno$¢ naukowa

W latach 1892-1897 Fritz Hasenohrl studiowat matema-
tyke i fizyke na Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu
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Wiedenskiego, gdzie wykladowcami byli m.in. matema-
tyk Leopold Gegenbauer, fizycy Jozef Stefan, Ludwig
Boltzmann, Franz Serafin Exner, Gustav Jager oraz che-
mik Viktor von Lang. Na drugim roku studiéw opubliko-
wal prace seminaryjng z teorii liczb wykonang pod kie-
runkiem Gegenbauera O prawie wzajemnosci reszt kwa-
dratowych [2]. Poczawszy od jesieni 1895 zglebia znajo-
mos¢ fizyki teoretycznej, ktorej wyktad, po $mierci Jozefa
Stefana w roku 1893, prowadzi Boltzmann. W czerwcu
1896 przedktada do publikacji swojg prace doktorska
wykonang pod kierunkiem Exnera O wspétczynniku
temperaturowym stalej dielektrycznej cieczy i rownaniu
Mossottiego—Clausiusa [3]. W dniu 25 maja 1897 uzy-
skuje promocje na doktora filozofii. Od listopada 1898
do konca roku akademickiego 1899 przebywa z rekomen-
dacji Boltzmanna na stazu naukowym na Uniwersytecie
w Lejdzie, jako asystent u Heike Kamerlingh-Onnesa
i Hendrika Lorentza. Za namowg Lorentza poswieca
sie odtad calkowicie fizyce teoretycznej. W dniu 9 listo-
pada 1899 Boltzmann przedstawia Cesarskiej Akademii
Nauk w Wiedniu do opublikowania prace habilitacyjna
Hasenohrla O pewnym problemie teorii potencjatu [4].
W dniu 14 grudnia 1899 w celu uzyskania venia legendi
Hasenohrl wyglasza wyktad prébny pod tytulem Zasto-
sowanie rozwinie¢ funkcji kotowych, kulistych i innych
w problemach fizyki matematycznej.
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Fritz Hasenohrl (Wikimedia).

Od 13 marca 1900 Hasendhrl zostaje dopuszczony
do wyktadania na Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu
w Wiedniu jako wykladowca nieetatowy (Privatdozent).
W semestrze letnim 1900 prowadzi seri¢ dwugodzinnych
wyktadow zatytulowanych Elementy teorii funkcji kulistej,
ze szczegolnym uwzglednieniem jej zastosowania w pro-
blemach fizyki teoretycznej. Stuchaczami jego wykltadu sa
m.in. Felix Ehrenhaft, Paul Ehrenfest i Gustav Herglotz.
W lipcu 1904 zostaje opublikowana rozprawa O teorii
promieniowania poruszajgcych sig ciat [5]. Za t¢ prace, na
wniosek Boltzmanna, otrzymuje od Cesarskiej Akademii
Nauk w Wiedniu Nagrode Haitingera. Dnia 24 lutego
1906 Hasenohrl zostaje mianowany profesorem nadzwy-
czajnym w Wyzszej Szkole Technicznej w Wiedniu.

W roku 1906, po samoboéjczej $mierci Ludwiga Bolt-
zmanna, kolegium profesorskie poszukiwalo jego god-
nego nastepcy. Gléwnymi kandydatami byli Max Planck
i Wilhelm Wien. Obaj uczeni stali na szczycie nowocze-
snych badan w dziedzinie fizyki, lecz udzielili odpowie-
dzi odmownej. Na trzecim miejscu jako kandydat byt
rozpatrywany Fritz Hasenohrl. Byt on znany z oryginal-
no$ci mysli i jego mtody wiek (32 lata) dawat nadzieje,
ze stanie si¢ on w przyszlosci wiodacym naukowcem
w Wiedniu. W dniu 27 wrzesnia 1907 cesarz Franciszek
Jézef I mianuje Fritza Hasenohrla profesorem zwyczaj-
nym fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Wiedenskim.
W dniu 1 pazdziernika 1907 Hasenohrl rozpoczyna czte-
roletni cykl wykladow z fizyki teoretycznej (8 semestrow
po 5 godzin tygodniowo). Dzieki dobrze przygotowa-
nym oraz jasno i entuzjastycznie przedstawionym wykta-
dom udaje mu si¢ w nastepnych latach zgromadzi¢ krag
uzdolnionych studentéw, wérdd ktérych sg m.in. Ludwig
Flamm, Friedrich Kottler, Karl Wolf, Erwin Schrodinger,
Anton Rella, Hans Thirring i Karl Herzfeld.

Fritz Hasenohrl byl promotorem prac doktorskich
wybitnych uczonych. Wedlug Mathematics Genealogy
Project oraz Physics Tree byli to (w kolejnosci chronolo-
gicznej):

1909 - Ludwig Flamm - zajmowal si¢ mechanika
kwantows i ogo6lna teorig wzglednosci, byl profesorem,
dziekanem i rektorem na Uniwersytecie Technicznym
w Wiedniu, czlonek rzeczywisty Austriackiej Akademii
Nauk.

1910 - Erwin Schrédinger — twérca stynnego réwna-
nia Schrodingera, wspdttwoérca mechaniki kwantowej,
Erwin Schrodinger wraz z Paulem Dirakiem otrzymali
Nagrode Nobla z fizyki w roku 1933, byt profesorem w Je-
nie, Stuttgarcie, Wroctawiu, Zurychu, Berlinie, Oksfor-
dzie, Dublinie i Wiedniu, cztonek Bawarskiej Akademii
Nauk, Royal Society, American Academy of Arts and
Sciences.

1911 - Hans Thirring - interesowat si¢ ogdlng teo-
rig wzglednoéci, wynalazt fotokomorke selenows, byt
profesorem w Wiedniu, w czasie IT wojny $§wiatowej przy-
musowo urlopowany pracowal w przemysle.

1914 - Karl Herzfeld - zajmowal si¢ fizyka kwantowa
i statystyczng oraz chemig fizyczng, byl profesorem w Mo-
nachium, na Johns Hopkins University w Baltimore i Ca-
tholic University of America w Waszyngtonie, cztonek
American Academy of Arts and Sciences, otrzymal liczne
doktoraty honorowe.

W roku 1910 Hasendhrl zostaje mianowany czlon-
kiem-korespondentem Cesarskiej Akademii Nauk
w Wiedniu. W latach 19111 1913 jest uczestnikiem pierw-
szego 1 drugiego Kongresu Solvaya w Brukseli. Kongresy
Solvaya gromadzity wowczas tylko zaproszonych najwy-
bitniejszych tytanéw fizyki i chemii przetomu XIX i XX
wieku.

Spis najwazniejszych prac Fritza Hasenohrla mozna
znalez¢ pod adresem: https://de.wikisource.org/wiki/
Friedrich_Hasen%C3%B6hrl.

Réwnowaznos¢ masy i energii

Poczawszy od roku 1880 wielu fizykéw, jak Joseph John

Thomson, Oliver Heaviside, George Frederick Charles

Searle, Wilhelm Wien, Henri Poincaré, Max Abraham

i Hendrik Lorentz uzywato pojecia masy elektromagne-
tycznej. Oznaczalo ono, ze pole elektromagnetyczne

wnosi pewien udziat do masy natadowanej czastki. Zwig-
zek ten dany byl wzorem m = (4/3)E/c* (w dzisiejszej

notacji), gdzie m jest masg, E energiag promieniowania,
a ¢ predkoscig $wiatta w prozni.

W roku 1904 Fritz Hasenohrl, poza wspomniang wy-
zej rozprawg [5], opublikowal w czasopismie Annalen der
Physik prace O teorii promieniowania w poruszajgcych
sig ciatach [6].

Hasenohrl tworzac swojg teorie przeprowadzil na-
stepujace rozumowanie. Gdy powierzchnia wysylajaca
promieniowanie porusza si¢ ze stalg predkoscig w tym
samym kierunku co promieniowanie, to w celu prze-
zwyciezenia ci$nienia wywieranego przez to promienio-
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wanie przez nia wysylane, powierzchnia ta musi ciagle
wykonywac prace, ktéra zamienia sie réwniez w energie
promieniowania. Tak wiec z poruszajacej si¢ w tym sen-
sie powierzchni wychodzi o te ilo§¢ energii wiecej niz
z powierzchni spoczywajacej. Natomiast gdy powierzch-
nia porusza si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
wysylanego promieniowania, to promieniowanie to wy-
konuje stale prace i wtedy z poruszajacej sie powierzchni
wychodzi o t¢ ilo$¢ energii mniej niz z powierzchni
spoczywajacej. Z drugiej strony, gdy absorbujaca po-
wierzchnia porusza si¢ w taki sposéb, ze umyka przed
padajacym na nig promieniowaniem, to promieniowa-
nie to wykonuje ciagle prace, stad powierzchnia ta moze
zaabsorbowa¢ mniej promieniowania o ekwiwalent tej
pracy, to znaczy zamieni¢ na wewnetrzng zawartos¢ cie-
pla. Gdy natomiast absorbujgca powierzchnia porusza
sie przeciw padajagcemu promieniowaniu, to musi by¢
wykonywana z zewnatrz praca przeciwko ci$nieniu pro-
mieniowania. Praca ta moze pojawi¢ si¢ w absorbuja-
cej powierzchni tylko jako ciepto. W tym wypadku po-
wierzchnia absorbuje wigcej ciepta o ilo$¢ wykonane;j
pracy.

Hasenohrl zastosowal powyzsze rozumowanie do
opisu zachowania si¢ promieniowania w poruszajacej
sie wnece. Oprdcz promieniowania dostarczonego przez
$cianki wneki, musi w tej wnece znajdowacd sie réwniez
energia promieniowania, ktéra jest uzyskana z pracy me-
chanicznej i zostanie znowu w prace mechaniczng za-
mieniona. Ta energia promieniowania jest uzalezniona
od ruchu wneki. Jej ilo$¢, jak wykazal Hasenohrl, jest
proporcjonalna do kwadratu predko$ci uktadu (w pierw-
szym przyblizeniu), zwi¢ksza wiec pozornie energie ki-
netyczng ukladu. Zachodzg wiec warunki, ktére sg ana-
logiczne do ruchu elektronu. Podobnie jak tam zostato
wprowadzone pojecie masy elektromagnetycznej, mozna
tez tutaj mowic o masie pozornej, ktéra jest uzalezniona
od promieniowania; masa elektromagnetyczna proporcjo-
nalna jest do energii potencjalnej (statycznej) nierucho-
mego elektronu, analogicznie masa pozorna uzalezniona
od promieniowania jest proporcjonalna do zawarto$ci
energii w nieruchomej wnece. Wspoétczynnik proporcjo-
nalnosci jest w obydwu wypadkach tego samego rzedu
wielkosci. Skoro zawarto$¢ ciepta kazdego ciala sktada sie
czeg$ciowo z energii promieniowania, takze kazde cialo
musi posiada¢ takg pozorng, zalezng od temperatury
mase, ktora dodaje si¢ do masy w sensie zwyczajnym.

Rozwazajac ci$nienie promieniowania fali elektro-
magnetycznej we wnece ciata doskonale czarnego, Ha-
sendhrl wyprowadza wzoér na mase pozorng w postaci
m = (8/3)E/c?, gdzie E jest energia promieniowania
zawartg w spoczywajacej wnece, a ¢ jest predkoscig swia-
tla w prézni. Max Abraham zwrdcil jednakze uwage na
blad rachunkowy popelniony w tych pracach i w roku

1905 Hasendhrl opublikowat w Annalen der Physik spro-
stowanie [7] podajac poprawiony wzor na mase pozorng
w postaci m = (4/3)E/c?. Wzér ten jest identyczny ze
wzorem na poprzednio podang mase elektromagnetyczng.
Ponadto Hasenohrl wywnioskowal, ze zwigzek ten zacho-
dzi dla kazdej formy promieniowania cieplnego, a wigc
dla kazdego ciala w temperaturze wiekszej od 0 K, a masa
wzrasta wraz z temperaturg.

Dopiero w roku 1905 Albert Einstein w dwoch funda-
mentalnych pracach O elektrodynamice poruszajgcych sig
ciat [8] 1 Czy bezwladnos¢ ciata zalezy od zawartej w nim
energii? [9] sformulowal zasady teorii wzgledno$ci oraz
réwnowaznosci masy i energii. Symbolem tych zasad stat
sie w latach pdzniejszych stynny wzér E = mc?, ktéry
napisany w postaci m = E/c? jest podobny do wzoru
Hasenohrla.

W dniach 19-25 wrze$nia 1909 odbyl si¢ w Salzburgu
81 Kongres Towarzystwa Niemieckich Przyrodnikéw i Le-
karzy (Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte).
W sekcji fizyki (i matematyki) tego Kongresu Fritz Ha-
sen6hrl wyglosit referat pod tytutem O przeksztatceniu
energii kinetycznej w promieniowanie [10]. W dyskusji
nad tym referatem glos zabrali Albert Einstein i Max
Planck. W dniu 21 wrze$nia 1909 Albert Einstein wyglo-
sif na tym Kongresie historyczny przelomowy dla fizyki
wyklad pod tytutem O rozwoju naszych poglgdow na
istotg i budowe promieniowania [11]. Podczas burzliwej
dyskusji obszerny komentarz wyglosit Max Planck. Wy-
ktad Einsteina w Salzburgu byl w ogéle jego pierwszym
wystapieniem publicznym na kongresie.

O znaczeniu odkrycia Hasendhrla mogg $wiadczy¢
wypowiedzi 6wczesnych fizykéw. W roku 1910 Max
Planck powiedzial: Na to, Ze promieniowanie wneki po-
siada bezwladno$¢, jako pierwszy zwrdcit uwage F. Ha-
senohrl [12]. Natomiast Wolfgang Pauli napisal w roku
1935: Promieniowanie w poruszajgcej sie wnece. Ten przy-
padek ma znaczenie historyczne, poniewaz wystarczy go
rozpatrywac tylko na gruncie elektrodynamiki, nawet bez
teorii wzglednosci. Wowczas dochodzi si¢ nieodzownie to
tego, zeby poruszajqgcej si¢ energii promieniowania przypi-
sac ped, a wigc réwniez mase bezwladng. Jest rzeczq cie-
kawg, ze ten rezultat zostat znaleziony przez Hasenohrla
jeszcze przed powstaniem teorii wzglednosci ([13]; s. 697).

Stephen Boughn i Tony Rothman [14] w celu zro-
zumienia btedéw popelnionych przez Hasenohrla, do-
konali ich nowoczesnej, relatywistycznej analizy. We-
diug autoréw zagadnienie to zawiera wiele kontrowersji,
a wczesniejsze prace innych autoréw na temat ekspery-
mentu myslowego (Gedankenexperiment) Hasenohrla
s3 niepoprawne i zwodnicze. Komentarz do pracy au-
toréw [14] opublikowal Philip Ball [15]. Boughn [16]
dokonal wnikliwej wspélczesnej analizy wyniku Ha-
sendhrla na tle éwczesnego stanu fizyki. Konkluzja
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Hasenohrla, ze przyspieszenie promieniowania ciala do-
skonale czarnego przez sily zewnetrzne spetnia wzér F =
(4/3)(E/c?)a, jest poprawna [16]. Wyniki Hasendhrla
i Einsteina poréwnal takze Randy Wayne [17].

Stuzba wojskowa

W roku 1894 Hasenohrl przerwal na jeden rok tok stu-
diéw i stuzyl w Putku Dragonéw nr 4 w Wiener Neustadt.
Tam mieszkal u swojego kolegi, Hugo von Hofmann-
sthala, pisarza i poety. Na Boze Narodzenie 1896 otrzy-
mal nominacje na stopien podporucznika Putku Drago-
néw nr 4.

W roku 1914 melduje si¢ dobrowolnie do stuzby woj-
skowej. W roku 1915 zostaje przydzielony do Twierdzy
Krakéw jako referent fizyko-techniczny. Otrzymuje Me-
dal Zastugi Wojskowej Signum Laudis (Znak Zastugi).

Oburzony wypowiedzeniem wojny Austro-Wegrom
przez Wtochy (23 maja 1915), ktdre zglosily roszczenia
terytorialne, poprosit o przeniesienie do Tyrolu. Otrzy-
muje przydzial do Gérnoaustriackiego Pulku Piechoty
nr 14. W dniu 19 lipca 1915 jako dowddca kompanii od-
piera atak wojsk wloskich na szczyt Monte Piano. Zostaje
cigzko ranny w prawe ramie, ale mimo to kieruje dalej
skuteczng obrong szczytu przeciwko przewazajacym si-
fom wloskim [18]. Przez ponad 2 miesigce przebywa
w Szpitalu Rezerwy w Salzburgu. Zostaje odznaczony
Wojskowym Krzyzem Zastugi IIT klasy i awansowany na
stopien porucznika.

Ponownie zostaje skierowany na front austriacko-
wloski. W dniu 7 pazdziernika 1915 podczas walk w rejo-
nie Vielgereuth (Folgaria) koto Trydentu zostaje odtam-
kiem granatu $miertelnie raniony w gtowe. Cesarz Fran-
ciszek Jozef I przestal wdowie telegram kondolencyjny
(ktoéry doszed!t wezesniej niz wiadomo$¢ z frontu). Po-
grzeb odbyt sie 10 pazdziernika 1915 na cmentarzu miej-
scowym w Vielgereuth. Zmarly zostal po$miertnie od-
znaczony Orderem Korony Zelaznej z Dekoracja Wo-
jenng. W listopadzie 1915 cialo zostalo przeniesione na
cmentarz Altmiinster w Gmunden.

Stefan Meyer opublikowat wspomnienie posmiertne
o Fritzu Hasendhrlu [19].

W dniu 26 lutego 1916 na Uniwersytecie Wiedenskim
odbyta sie uroczystos¢ wspomnieniowa ku czci Fritza
Hasenohrla zorganizowana przez Akademickie Stowa-
rzyszenie Niemieckich Matematykow i Fizykow (Akade-
mischer Verein deutscher Mathematiker und Physiker).
Przemowienia okolicznosciowe wyglosili Hans Thirring
oraz Alois Hofler.

W roku 1933 Erwin Schrédinger podczas ceremonii
wreczenia mu Nagrody Nobla z fizyki oddat hotd pamieci
Fritza Hasenohrla o$wiadczajac: Damals fiel Hasendhrl,
und ein Gefiihl sagt mir, daf§ sonst sein Name heute an

der Stelle des meinen stiinde. (Wtedy Hasenohrl polegt
i jakie$ uczucie mowi mi, ze to jego nazwisko staloby
dzisiaj na miejscu mojego.) ([20] s. 87).

Od wrze$nia 2015 w Austriackiej Centralnej Biblio-
tece Fizyki (Osterreichische Zentralbibliothek fiir Phy-
sik) w zwigzku ze stuleciem $mierci Fritza Hasendhrla
mozna bylo zwiedzi¢ okolicznosciowa wystawe.

Zinicjatywy wnuczki Moniki Elbel w dniu 7 pazdzier-
nika 2015 w setng rocznice $mierci Fritza Hasenohrla zo-
stato odprawione w kosciele przy cmentarzu Altmiinster
w Gmunden nabozenstwo w jego intencji.

Hasenohrl i Smoluchowski

Podczas studiéw na Uniwersytecie Wiedenskim, a by¢
moze juz podczas nauki szkolnej w Theresianum, Fritz
Hasenohrl i Marian Smoluchowski nawigzali bliskie
wiezi przyjazni, ktore przetrwaly do konca ich zycia.
Wspomniany juz wyzej nauczyciel obydwu ucznidéw
w Theresianum, Alois Hofler, powiedzial: Hasenohrl byt
moim najlepszym uczniem, Smoluchowski zas, najnajlep-
szym [21]. Autor tejze biografii na s. 265 wspomina, ze
drogi obu fizykéw rozeszty sie w 1915 roku w zwigzku
z r6znicy zdan na tle narodowosciowym. Miato to po-
no¢ duzy wplyw na odrzucenie kandydatury Mariana
Smoluchowskiego na objecie katedry w Wiedniu.!
Zachowaly sie 182 strony listow i kopert napisanych
przez Hasenohrla do Smoluchowskiego z lat 1893-1915
[22]. Dowiadujemy si¢ z nich na przyktad o ich wspdl-
nych wspinaczkach wysokogorskich. Dodatkowo mozna
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Kartka pocztowa wystana przez Fritza Hasenohrla do Mariana Smolu-
chowskiego dnia 14 sierpnia 1915 ([22]; s. 587)

1. Autor niniejszego artykulu nie zgadza si¢ z t3 opinia, poniewaz nie
znalazt Zadnej wypowiedzi Hasenohrla lub Smoluchowskiego, ktora
by istnienie takiego konfliktu potwierdzata (przyp. red.).
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na podstawie korespondencji przesledzi¢ kolejne ad-
resy zamieszkania oraz podréze Smoluchowskiego
i Hasenohrla.

14 sierpnia 1915 Fritz Hasenohrl (na 54 dni przed
$miercig) napisal ze Szpitala Rezerwy w Salzburgu kartke
pocztowa z pozdrowieniami dla Mariana Smoluchow-
skiego i jego rodziny. Smoluchowski znajdowat si¢ w tym
czasie w Wiedniu. Hasenohrl w pogodnym nastroju pisal,
Ze juz moze porusza¢ zranionym ramieniem i wspomina
Dolomity. Na kartce pocztowej dotaczyly sie z serdecz-
nymi pozdrowieniami trzy osoby. Stefan Meyer zawia-
damial, ze Schonberger polegl. Gustav Jager pisal, ze to
Hasenohrl urzadzit to spotkanie przy kawie (Kaffeehau-
sklatsch), Ella Hasenohrl dopisata za$: Quo vadis? ([22];
5. 587).

Arnold Sommerfeld we wspomnieniu po$miertnym
0 Marianie Smoluchowskim pisze: Bliska przyjazn 1g-
czyta go z Hasenohrlem, ktéry polegt w roku 1915 na wyzy-
nie Lafraun jako bezposrednia ofiara wojny; obydwu polg-
czyly nie tylko zainteresowania naukowe, ale jednakowe
umitowanie i odczucie muzyki oraz wierne kolezeristwo
podczas wypraw gorskich i uprawiania sportu narciar-
skiego [23].
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Michat Eckstein
Instytut Fizyki Teoretycznej U]

Wszech$wiat, jak sama nazwa wskazuje, winien obej-
mowac caly $wiat fizyczny. Rzeczywiscie, we wspolcze-
snej kosmologii opartej na ogdlnej teorii wzglednosci
wszech$wiat jest utozsamiany z czasoprzestrzenia — glo-
balnym bytem obejmujacym wszystkie zdarzenia. Z tej
perspektywy pytania o to co jest poza wszech$wiatem, co
byto przed Wielkim Wybuchem albo czy istniejg ,,inne
wszech$wiaty” sg pozbawione sensu.

Sciste reguty naukowe nie stanowia wszakze zad-
nej przeszkody dla ludzkiej wyobrazni. Rozmaite wizje
innych $wiatéw od dawna kroluja w literaturze fanta-
stycznej i kinematografii. Jednak od pewnego czasu idea
wielu wszechswiatow zaczeta przenikac ze sfery literac-
kiej fikcji do naukowego dyskursu na gruncie fizyki teo-
retycznej. By¢ moze najbardziej rozpoznawalnym (i jed-
nym z najbardziej radykalnych) jej oredownikiem jest
Max Tegmark. Jego publikacje (np. Nasz matematyczny
Wszechswiat, , ttum. E.L. Lokas i B. Bieniok, Proszynski
i S-ka, Warszawa 2015) prezentuja szerokg panorame wie-
lo$wiata (ang. multiverse), w ktorym wszystkie struktury
matematyczne istnieja jako rzeczywiste fizyczne byty.
Trudno oprze¢ sie wrazeniu, ze tego typu teksty — cho¢
niewatpliwie moga by¢ bardzo inspirujace — zacierajg
granice pomiedzy dobrze ugruntowang wiedza naukowa
a subiektywna wizjg $wiata danego autora. Czytelnik
poszukujacy popularnonaukowych ksigzek o tematyce
kosmologicznej ma zatem pelne prawo czuc si¢ zagubio-
nym w wieloswiecie'.

Najnowsza ksigzka Michata Hellera Nieskoriczenie
wiele wszechswiatow (CCPress, Krakow 2021) jest proba
przynajmniej czesciowego usystematyzowania roéznych
koncepcji wielo$wiata i poddania ich krytycznej analizie
z punktu widzenia metodologii i filozofii nauki. Sadze,
ze sylwetki autora nie trzeba czytelnikom Postepow Fi-
zyki przybliza¢. Dos¢ powiedzie¢, ze ksigdz prof. Michat
Heller potrafi wnikna¢ gteboko w techniczne szczegoty
zaawansowanych teorii fizycznych i matematycznych,
a nastepnie skonfrontowa¢ ich metodologie oraz impli-
kacje z ugruntowanymi ustaleniami filozoféw nauki. Dla-

1. To sformulowanie, bedace podtytutem czesci IIT najnowszej ksiazki
Hellera, nawigzuje do glosnej publikacji Sabine Hossenfelder Za-
gubione w matematyce. Fizyka w putapce pigkna (thum. T. Miller,
CCPress, Krakow 2019)
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Nieskoriczenie wiele
wszechswiatow

OD EINSTEINA DO NIESKONC

tego tez nie powinno dziwi¢, ze ksigzka Nieskoriczenie
wiele wszechswiatéw (podobnie zreszta jak inne pozycje
autora) ma charakter wysoce syntetyczny i interdyscypli-
narny.

Pierwsza cze$¢ ksigzki — Filozoficzne preludium —
wprowadza czytelnika w filozoficzne Zrédla koncepcji
wielu $wiatéw. Jej prekursorem byt Gottfried Wilhelm
Leibniz, ktory potrzebowat pojecia innych mozliwych
$wiatow, by uzasadni¢ swoja stynna idee ,,§wiata najlep-
szego z mozliwych”. Okazuje sie, Ze wizja Leibniza zain-
spirowala calkiem $cisle rozwazania na gruncie logiki
formalnej. Koncepcja nieskonczenie wielu §wiatéw na-
daje bowiem precyzyjny sens zdaniom modalnym. Na
przykliad: zdanie jest mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy jest
ono prawdziwe przynajmniej w jednym ze $§wiatéw. Tak
rozumiany wielo$wiat jest tworem czysto formalnym,
uzyteczna konstrukcja myslows, ktérej nie odnosimy
w zaden sposdb do ,,prawdziwego” fizycznego $wiata.

W takim tez, czysto formalnym, duchu inne wszech-
$wiaty sa przedstawione w drugiej czesci ksigzki. Jednak
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kontekst tych rozwazan jest zdecydowanie blizszy fizyce,
mowa bowiem o wieloswiecie Einsteina. Rzeczywiscie,
jesli utozsamimy wszech$wiat z czasoprzestrzenia, to

przestrzen rozwigzan rownan ogodlnej teorii wzglednosci
stanie si¢ swoistym wielo$wiatem. W ten sposéb Ein-
stein, zupetnie tego nie chcgc, odkryt wiele wszechswiatéw.
Oczywiscie nie kazdemu rozwigzaniu réwnan Einsteina
mozna przypisa¢ rozsadng interpretacje kosmologiczna,
ale takich kosmologicznych rozwiazan wciaz jest nie-
skonczenie wiele. Michat Heller oprowadza czytelnika

po wielo$wiecie Einsteina ukazujac zaréwno jego punkty
szczegblne, w tym znane i lubiane modele Friedmana-
Lemaitre'a—Robertsona—Walkera, jak i pewne globalne

wlasnosci. Dowiadujemy si¢ np., ze przestrzen rozwigzan

réwnan Einsteina w otoczeniu metryki nieposiadajacej

zadnych symetrii ma strukture nieskonczenie wymiaro-
wej rozmaitosci rézniczkowej.

Te rozwazania, cho¢ czysto formalne, niosg ze soba
wazny przekaz metodologiczny: badajac jakiekolwiek
zjawisko fizyczne zawsze musimy rozwaza¢ pewien (nie-
skonczony!) zbiér wszech$wiatéw odpowiadajacych roz-
wazanym modelom. W tym sensie [...] kosmologia nie
rézni sie od innych dziatow fizyki. Obiektem jej badania
nie jest swiat postrzegany zmystami, lecz pewien obiekt
teoretyczny, zakladany (konstruowany) w samej metodzie,
przy pomocy ktérego go badamy. Kontakt ze Swiatem na-
szego zmystowego doswiadczenia zapewnia kosmologii
obserwacyjne testowanie jej teoretycznych modeli.

Czy jednak powinni$my utozsamia¢ wszech§wiat
z czasoprzestrzenig? Z punktu widzenia teorii kwantowej
z pewnoscig nie! Kosmologia kwantowa otwiera zatem
catkiem nowe horyzonty w kwestii mnogosci wszech-
swiatéw. Ta obserwacja jest punktem startowym do
rozwazan zawartych w trzeciej czesci ksiazki. Zawiera
ona zwiezly przeglad rozmaitych koncepcji wielo$wiata,
mniej lub bardziej inspirowanych teorig kwantows, po-
czawszy od paradygmatu inflacyjnego, poprzez struny
i brany, az do radykalnych koncepcji Everetta i Tegmarka.
Nie mogto tez zabrakna¢ dyskusji wokot (silnej i stabe;j)
zasady antropicznej, ktéra z grubsza glosi, ze wszech-
$wiat w ktorym zyjemy jest taki jaki jest, poniewaz gdyby
byt inny, to nie mogloby powsta¢ w nim zycie.

Wreszcie w ostatniej czesci ksiagzki przychodzi czas na
krytyczng analize filozoficzng. Dopoki wieloswiat trak-
tujemy jako pewne wygodne narzedzie teoretyczne stu-
zace np. do badania logiki modalnej albo struktury prze-
strzeni rozwigzan rownan Einsteina, to sprawa nie bu-
dzi kontrowersji. Pojawiaja si¢ jednak problemy, kiedy
zaczynamy traktowac je jak obiekty fizyczne istniejace
»naprawde”. Okazuje si¢, ze taka interpretacja nie jest wy-
acznie udzialem co odwazniejszych fizykow teoretycz-
nych. Filozof David Lewis, rozwazajacy w swojej ksigzce
On the Plurality of Worlds (Blackwell, Oxford 1986) logiki

modalne, pisal: [...] najbardziej bezposrednim sposobem
uzyskania uczciwego prawa do tej idei [wszystkich moz-
liwych $wiatéw], to przyjgc, ze jest ona literalnie praw-
dziwa. Taki punkt widzenia nazwano modalnym reali-
zmem i do$¢ powiedziel, ze jest to tylko jedno z wielu
stanowisk w kwestii wielu $wiatow, ktore rozwaza sie na
gruncie filozofii nauki.

Oredownicy koncepcji wieloswiata zwykle przywo-
tujg Karla Poppera w poszukiwaniu legitymizacji swoich
wizji. Jednak jak zauwaza Heller: Zadne zdania typu:
«z tej koncepcji wieloswiata wynika, ze typowy wszech-
swiat nalezgcy do niego, ma (lub nie ma) wilasnosci,
jakg obserwujemy w naszym wszechswiecie», Popper nie
uznatby za potencjalny falsyfikator|...] Wedlug autora,
takim argumentom blizej jest do filozoficznej koncepcji
Thomasa Kuhna, ktory podkresla socjologiczne i psycho-
logiczne aspekty uprawiania nauki, raczej niz zgodnos¢
z do$wiadczeniem. Krytyka zawarta w tym rozdziale nie
bazuje na jakiej$ ustalonej z géry pozycji filozoficznej
autora. Kryteria naukowosci - co jest naukg, a co nig nie
jest — nie sg ustalane przez filozofow nauki, lecz przez
historyczny proces zwany uprawianiem nauki. My$la prze-
wodnig, czesto podnoszong tez przez innych uznanych
naukowcow (por. np. G.ER. Ellis, J. Silk ,,Scientific me-
thod: Defend the integrity of physics” Nature 516, 321-323
(2014)), jest stwierdzenie: W fizyce wykazanie zgodnosci
teorii z pomiarem na dziewigtym miejscu po przecinku
znaczy wiecej niz wszystkie metanaukowe i metametanau-
kowe rozroznienia.

W rozdziale 12 nastepuje zwrot akeji: A jezeli wszystko,
co dotychczas wymyslono w dziedzinie wieloswiatéw, to
grubo za mato? Po tym pytaniu Heller zabiera czytelnika
w fascynujaca podroz po teorii kategorii, w ramach ktorej
tak — wydawaloby sie oczywiste — pojecia jak liczby na-
turalne czy prawda/falsz mogg ulega¢ radykalnym zmia-
nom. Jest to swoiste ,wyjscie poza Tegmarka” do wielo-
$wiata, w ktorym nawet logika nie jest ustalona. Zarazem
jednak teoria kategorii dostarcza $cistych narzedzi do
badania tego monstrualnego multiversum. Tytulowe py-
tanie tego rozdzialu Czy jednak nie za mato? nie tyle
prowokuje zwolennikéw Tegmarka, ile jest pretekstem
do pytania o same podstawy matematyki.

Calos¢ tego osobliwego przewodnika po wielo§wiecie
domyka kroétka refleksja teologiczna w duchu apofatycz-
nym, czyli z dopiskiem na pewno jest jednak inaczej.

Ksigzka Nieskoriczenie wiele wszechswiatow jest przed-
stawiona przez samego autora jako ostatnia cze¢s¢ trylogii
poswieconej historii kosmologii i jej relacjom z filozofig
i teologig. Dwa pierwsze tomy: Bdg i geometria (CCPress,
Krakéw 2015) oraz Przestrzenie Wszechswiata (CCPress,
Krakow 2017) istotnie przedstawiaja dzieje geometrii i ko-
smologii od starozytnosci do Einsteina. Trzecia czgs¢ ma
jednak inny charakter. Nowe, spekulacyjne teorie kosmo-
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logiczne postulujace réznej masci wielo§wiaty sg raczej
pretekstem do szerszej refleksji nad metodologia i filo-
zofig nauki. Heller przyznaje bowiem we wprowadzeniu
ze: Nie tyle chodzito o problem kosmologiczny, ile raczej
o problem nauki jako takiej: gdzie koticzy sig obszar na-
ukowosci, a zaczyna region tworczej fantazji.

Cho¢ tytul zawiera w sobie ,,nieskonczenie, to liczba
stron jest ograniczona, totez autor sila rzeczy musiat za-
wezi¢ swoje rozwazania do specyficznych zagadnien naj-
nowszej kosmologii i wybranych modeli wielo§wiata.
W ksigzce troche zabraklo mi jednak cho¢by pobieznego
nakreslenia problemoéw i perspektyw dzisiejszej kosmolo-
gii obserwacyjnej. Warto bowiem wspomnie¢, ze powsta-
nie detektoréw fal grawitacyjnych, a takze postepy w reje-
stracji neutrin kosmicznych sugeruja, iz moze nas czekaé
zlota era odkry¢ kosmologicznych. Nie doprowadzi to
oczywiscie do falsyfikacji wielo§wiata Tegmarka, ale po-
moze zweryfikowa¢ przewidywania np. petlowej kosmo-
logii kwantowej czy konforemnej kosmologii cyklicznej
Sir Rogera Penrose’a. Te ostatnie nie méwia o wszech-
$wiatach réwnoleglych, ale raczej o ,,ciagu wszechswia-
tow” (Penrose uzywa pojecia ciggu ,,eonéw” tworzacych

wszech$wiat). Niemniej jednak wychodza one dos¢ rady-
kalnie poza paradygmat Wielkiego Wybuchu i ciekawie
byloby przyjrze¢ im si¢ z ogélnofilozoficznej perspek-
tywy.

Reasumujgc, publikacja Nieskoriczenie wiele wszech-
$wiatéw powinna by¢ obowiazkowa pozycjg dla kazdego,
kto interesuje sie problematyka innych $wiatéw w kon-
tekscie naukowym. Jest takze $wietnym zaproszeniem do
refleksji nad metodologia naukowa, naturg matematyki
oraz jej tajemniczg relacja ze $wiatem fizycznym. Nalezy
jednak ostrzec potencjalnych czytelnikéw, ze nie jest to
ksigzka prosta. Rozdzialy dotyczace réwnan Einsteina
i przestrzeni ich rozwigzan uzywajg do$¢ technicznych
poje¢, cho¢ autor doklada staran, aby przekazaé gléwna
idee bez twardej matematyki. Z kolei nagromadzenie
abstrakcyjnych pojec z teorii kategorii w rozdziale 12
moze przyprawi¢ o bol glowy nawet profesjonalnych

»Scistowcow”. Mimochodem ukazuje to jeszcze jedng klu-

czowa ceche metodologii fizyki: mozna proponowa¢ do-
wolnie zwariowane modele kosmologiczne, ale — chcac
pozosta¢ na fonie nauki - trzeba to czyni¢ uzywajac
matematyki.
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Z niedowierzeniem oraz wielkim Zalem wystuchalem
w dniu 7 sierpnia 2021 roku przekazanej mi przez Jerzego
Langera telefonicznej wiadomosci o odejsciu Wlodka
Zawadzkiego. Z niedowierzaniem, poniewaz mialem
z Wlodkiem i jego Zong Anig czeste kontakty telefo-
niczne pozwalajgce mi $ledzi¢ stan jego rekonwalescen-
cji. Wszystko wskazywalo, Ze medycyna oraz organizm
Wilodka powstrzymaly rozwoj choroby i stan Jego zdro-
wia sig¢ stabilizuje. Tydzien przed $miercig wystapil nie-
spodziewany i nadzwyczaj gwaltowny atak choroby, kto-
rego ostabiony organizm Wlodka nie wytrzymat. Od-
szedt szlachetny i uczciwy cztowiek, wybitny naukowiec,
lojalny przyjaciel. Moja znajomo$¢ z Wiodkiem siega po-
czatku lat 60. XX wieku, kiedy to, po ukoniczeniu studiow
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, rozpo-
czal prace w Zakladzie Technologii Polprzewodnikow
Instytutu Fizyki PAN.

Wspominajagc Wlodka nie chce cytowaé jego for-
malnych danych biograficznych i bibliograficznych. To
wszystko mozna znalez¢ w wielu publikowanych doku-
mentach. Skoncentruje si¢ na mniej znanym poczatko-
wym okresie Jego kariery naukowej. W mojej pamieci
widze Go jako aktywnego i tworczego fizyka, ktory roz-
poczynal swoja przygode z nauka nie na jakiej$ pustyni
naukowej, lecz w konkretnym $rodowisku naukowym
i w konkretnej epoce historycznej. Wnidst wielki wktad
do fizyki pétprzewodnikdéw chociaz tuz po ukoncze-
niu studiéw zajmowal si¢ technologia boru w Zakla-
dzie Technologii mieszczgcym sie w budynku przy ul.
Zielnej 37. Budynek ten stykal si¢ z budynkiem PASTy
(Zielna 39), w ktéorym wéwczas znajdowala si¢ siedziba
dyrekeji i administracji Instytutu Fizyki PAN. Oba te
budynki byly catkowicie zniszczone podczas Powstania
Warszawskiego i zostaly prymitywnymi metodami do-
stosowane dla potrzeb rozwijajacego si¢ Instytutu Fi-
zyki, ktorego gtéwne pracownie fizyczne zlokalizowane
byly w pomieszczeniach uniwersyteckich przy Hozej 69.
W takich warunkach rozpoczynata si¢ kariera naukowa
Wtodka Zawadzkiego. Trzeba powiedzie¢, ze byt to okres,
w ktérym fizyka polprzewodnikéw na $wiecie dopiero
zaczynala sie intensywnie rozwija¢. Przez kilka lat od za-
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koniczenia IT Wojny Swiatowej zainteresowania fizykéw,
z wiadomych wzgledéw skoncentrowane byly gtéwnie
na fizyce jadrowej. Dopiero skonstruowanie w 1948 roku
przez amerykanskich uczonych pierwszego tranzystora
i nastepnie wykorzystanie go w latach 60., gtéwnie przez
Japonczykéw, do masowej produkeji miniaturowych,
przenosnych odbiornikéw radiowych oraz odtwarzaczy
muzyki z kaset magnetofonowych (tzw. walkmanoéw),
spowodowalo gwaltowny wzrost zainteresowania fizyka
pdtprzewodnikow. Przedmiotem tych zainteresowan nie
byl jednak german ani krzem, dobrze juz rozpoznane
naukowo i wykorzystywane gléwnie dla potrzeb rozwija-
jacej si¢ dynamicznie mikroelektroniki. Obiektem badan
staly sie catkowicie nowe materialy o wlasciwosciach
potprzewodnikowych. Byly to intermetaliczne zwigzki
pomiedzy pierwiastkami III i V grupy uktadu okreso-
wego, ktérych typowym przedstawicielem byt antymo-
nek indu (InSb) oraz zwigzki pomiedzy pierwiastkami II
i VI grupy ukiadu okresowego, szczegélnie tellurek rteci
(HgTe).

ZwiazKki te, dzigki bardzo malej przerwie energetycz-
nej $wietnie nadawaly si¢ do detekcji promieniowania
podczerwonego i tym samym zastosowan militarnych.
Jednakze dla fizykéw pojawilo sie ogromne, catkowicie
nowe i niewyeksploatowane pole badan. Obserwowane
w tych materialach zjawiska byty zaskakujace i niezro-
zumiale na gruncie obowiazujacej wowczas teorii pol-
przewodnikow. Wszystko bylo nowe, a kazde badanie
odkrywcze.

Dynamiczny rozwoj tej nowej tematyki stal sie moz-
liwy dzieki ogloszonej w 1957 roku przez amerykan-
skiego fizyka E. O. Kane’a pracy, w ktdrej pokazal, ze za-
lezno$¢ pomiedzy energia a pedem elektronu w potprze-
wodnikach odbiegata od uproszczonego, ale powszech-
nie wowczas stosowanego modelu pasm parabolicznych
opisywanych za pomocg masy efektywnej i kwadratowej
zalezno$ci energii od pedu. Posta¢ tej zalezno$ci oka-
zala si¢ analogiczna do wzoru Diraca opisujacego ener-
gie elektronu relatywistycznego. Byla to analogia czysto
formalna, u ktérej podstaw nie lezata zadna nowa idea
fizyczna w rodzaju einsteinowskiej wzglednosci czasu
czy koncepcji czasoprzestrzeni. Aby sprawdzi¢, czy mo-
del Kanea prawidtowo opisze owe dziwne wlasnosci tej
nowej klasy materiatéw poétprzewodnikowych, trzeba
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byto na nowo zbudowa¢ teorie zjawisk elektronowych
w polprzewodnikach i sprawdzi¢, czy teoria ta dobrze
opisuje wyniki doswiadczalne. To jest wlasnie moment,
w ktérym pojawia si¢ Wlodek Zawadzki. Ja w tym czasie,
na prosbe zalozyciela Instytutu Fizyki i jego dyrektora
Leonarda Sosnowskiego, prowadzilem dla pracownikow
instytutu wyktad na temat tej nowej teorii i wlasnosci
polprzewodnikow z tzw. waska przerwa energetyczna.
Celem bylo zainteresowanie innych tym, co w fizyce pot-
przewodnikow staje sie wazne. Wérdd stuchaczy zauwa-
zytem mlodego cztowieka, gtadko uczesanego na bok
z przedzialkiem, ktéry pilnie stuchal wyktadu i skrupu-
latnie go notowal. Po kilku wyktadach zaczal mnie odwie-
dza¢ i prowadzi¢ dyskusje, ktore zaczynaly mie¢ coraz
bardziej tworczy charakter. Nazywat sie Wlodzimierz
Zawadzki.

Latem wyjechatem na urlop do Jastrzgbiej Gory i oka-
zalo sie, ze byt tam réwniez Wiodek. Do konca urlopu,
zamiast korzysta¢ z roznych urlopowych przyjemnosci,
siedzieliémy na plazy wypisujac na piasku wzory. Po po-
wrocie do Warszawy przynidst mi spisane wyniki swo-
ich przemyslen i obliczen. Okazalo sig, ze jest to na tyle
nowatorskie, iz nadaje si¢ do publikacji. Przedtem zanio-
stem te wyniki do Leonarda Sosnowskiego, ktéry natych-
miast podjal decyzje o przeniesieniu Wiodka z Zaktadu
Technologii Pélprzewodnikéw do Zakladu Fizyki Pot-
przewodnikéw. Tak wiec Wlodek z przytupem wkroczyt
na teren zaczynajacej si¢ rozwija¢ w IFPAN fizyki pol-
przewodnikow i nowej grupy badawczej. A byt to, jak
wspomnialem wczesniej, teren ogromny i niezbadany.
Wszystko byto nowe i wymagajace zrozumienia oraz
opisu.

Przez pare lat wspdtpracowalismy bardzo blisko ogta-
szajac kilka wspdlnych prac. Tematyka byta tak obszerna,
ze Wlodek wkrétce znalazt sobie inne interesujgce go
szczegdlowe zagadnienia badawcze. Podejmowal wspot-
prace z réznymi pracownikami Instytutu, w tym réwniez
z mlodymi adeptami nauki, ktdrzy, tak jak On niedawno
jeszcze, rozpoczynali swojg przygode z fizyka.

W ten sposob rozwijata si¢ w IFPAN specyficzna
tematyka potprzewodnikowa, rozrastat si¢ zesp6t badaw-
czy. Warszawska grupa potprzewodnikowa zaczynala by¢
znana i wysoko ceniona na $wiecie; w konicu w $rodo-
wisku zajmujacym sie fizyka polprzewodnikow zaczeto
moéwic o polskiej szkole fizyki potprzewodnikow. Wto-
dek pamigtal doskonale o tych poczatkach swojej kariery
naukowej. Czesto o nich méwit podczas réznych publicz-
nych wystgpien, np. w referacie wygloszonym na uroczy-
stym seminarium w IFPAN w 2014 roku po$wieconym
jubileuszowi 50-lecia nadania Mu stopnia doktora: (117)
»50 lat od doktoratu: pie¢ tematow”.

Wtodek byt cztowiekiem ambitnym, wytrwalym i nie-
stychanie pracowitym. Bez tych cech powazny sukces

Profesorowie Wlodzimierz Zawadzki i Jerzy Kotodziejczak (od lewej) —
zdjecie wykonane 17.10.2013 roku w Instytucie Fizyki PAN po uroczystym
seminarium po$wieconym 60-leciu Instytutu (fot. Anna Zawadzka)

nie jest mozliwy. Ponadto byt bezkompromisowy w kwe-
stiach prawdy i falszu. Ta postawa w Zyciu prywatnym
przysporzyla Wiodkowi w czasach PRL réznych ktopo-
tow, z ktérych najbolesniejszy, bo utrudniajacy mu oso-
biste kontakty z uczonymi zagranicznymi, byl zakaz wy-
jazdéw zagranicznych. Trwalo to, o ile dobrze pamietam
chyba 2 lata, zanim udalo si¢ nam przekona¢ wladze
o szkodliwosci tej decyzji dla fizyki. Prawda byla wazna
dla Niego. Rozumial, Ze zadaniem nauki i uczonego jest
poznawanie prawdy o otaczajagcym nas $wiecie i zacho-
dzacych w nim zjawiskach. To co jest juz znane mato go
interesowalto. Mial otwarty i blyskotliwy umyst, ktéry
kierowal go na tereny nowe, jeszcze nie rozpoznane i wy-
magajace badan. Z tego wlasnie powodu zajmowanie sie
technologia boru bylo dla niego udrgka. Gdy zobaczyt
nowy, niezbadany teren fizyki pélprzewodnikéw z waska
przerwa energetyczng, zanurzyl sie w nim z calym impe-
tem i z cala swoja pracowitoscig. Wkrotce stat sie jednym
z lideréw w grupie pdtprzewodnikowej. Byl niestycha-
nie twdrczy. Moze poszczyci¢ si¢ ogromnym dorobkiem
przejawiajacym sie wielka liczbg cennych publikacji na-
ukowych oraz referatéw wygltoszonych na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych.
Niewatpliwie mozna Profesora Zawadzkiego zaliczy¢

do wspottworcow polskiej szkoty fizyki potprzewodni-
kow. Wyrazem miedzynarodowego uznania dla osia-
gnie¢ tej szkoly byto dwukrotne (1972 i 1988) powierze-
nie Leonardowi Sosnowskiemu przez Miedzynarodowa
Unie Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP) zorganizowa-
nia, odbywajacej sie co 2 lata w réznych krajach $wiata,
Miedzynarodowej Konferencji Fizyki Pélprzewodnikow.
Konferencje byly organizowane wspdlnym wysitkiem
Instytutu Fizyki PAN i Instytutu Fizyki Doswiadczalnej
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UW. Wiodek nalezat do Komitetu Organizacyjnego tych
konferencji; sprawowal wazna funkcje Przewodnicza-
cego Komitetu Programowego konferencji w 1972 roku.

Miedzynarodowe uznanie dla osiggnie¢ naukowych
Wtlodka przejawialo si¢ w bardzo czestym zapraszaniu
Go przez najbardziej renomowane naukowe osrodki za-
graniczne. Jednak najcze$ciej i z pewnym rozrzewnie-
niem wspominal swoj pierwszy wyjazd na staz naukowy
w MIT, w laboratorium kierowanym przez B. Laxa, wy-
bitnego amerykanskiego fizyka, ktory jako pierwszy prze-
prowadzit pomiary rezonansu cyklotronowego w germa-
nie i krzemie. Wlodek zajmowal si¢ tam teorig zjawisk
elektronowych w pétprzewodnikach, w skrzyzowanych
polach elektrycznym i magnetycznym. Wrécit z publi-
kacjami, ktore legly u podstaw Jego habilitacji. Pawet
Pfeffer, bliski wspdtpracownik Wtodka, przekazal mi
pewna historyjke zwiazang z pobytem Wlodka w tym
os$rodku. Otdz w tym czasie w MIT byl na stazu takze C.
Pidgeon, ktéry zaproponowal Wtodkowi wspélne opra-
cowanie modelu kp dla pdtprzewodnikéw w polu ma-
gnetycznym. Wlodek uznal, ze skrzyzowane pola sg cie-
kawsze i odméwit Pidgeonowi. I w ten sposob, jak z za-
lem pare razy pdzniej sam wspominal, zamiast modelu
Pidgeona-Zawadzkiego w podrecznikach mamy model
Pidgeona-Browna.

Wtlodek, zajmujac si¢ teoretycznym badaniem réz-
nych zjawisk elektronowych wynikajacych z modelu
Kane’a, uzywat czesto termindw takich jak analogie rela-
tywistyczne czy pétwzglednosc. Pierwszy z nich byt oczy-
wisty. Skoro wzdr na energie Kanea jest formalnie po-
dobny do wzoru Diraca dla elektronu relatywistycznego,
to opisane na podstawie modelu Kane’a najprzerozniej-
sze zjawiska elektronowe w potprzewodnikach sg ana-
logiami zjawisk, jakie powinny wystepowa¢ przy obser-
wagcji swobodnych elektronéw o wielkich, relatywistycz-
nych energiach. Problem tylko w tym, ze takie ekspery-
menty ze swobodnymi relatywistycznymi elektronami
sa albo nieslychanie trudne, albo wrecz niemozliwe do
przeprowadzenia, jak bowiem wytworzy¢ kontrolowany
w eksperymencie relatywistyczny gaz elektronowy, jak
regulowac jego gestos¢ itd.? W polprzewodnikach, ze
wzgledu na matg mase efektywna elektrondw, jest to
wszystko tatwe do osiggniecia. Potprzewodnik z matg
przerwa energetyczng sam realizuje warunki, w ktorych
model Kane’a obowigzuje. Pierwszg z analogii relatywi-
stycznych jaka zaobserwowano jeszcze na przelomie lat
50. 1 60. XX wieku, byta silna zalezno$¢ masy efektywnej
elektronéw w antymonku indu od ich energii. Zaleznos¢
ta okazala si¢ by¢ idealnie zgodna z modelem Kane’a lub,
przez owa formalng analogie, z modelem Diraca. Inna
analogia bytyby rézne nieliniowe zjawiska optyczne, jak
np. generacja wyzszych harmonicznych przy pobudzeniu
kaneowskiego gazu elektronowego silnym promieniowa-

niem laserowym. W pétprzewodnikach (InSb) takie zja-
wiska byly zaobserwowane, natomiast dla swobodnych
elektronow relatywistycznych w prozni taka obserwacja
bytaby nieslychanie trudna. Na tym wlasnie polega war-
to$¢ prac Wlodka Zawadzkiego z calego tego obszaru
tematycznego, nazywanego przez Niego analogiami rela-
tywistycznymi. Mozna powiedzie¢, ze Wlodek modelo-
wal w potprzewodnikach zjawiska, ktdre, gdyby zostaty
zaobserwowane dla swobodnych elektronéw w prézni,
bytyby zjawiskami relatywistycznymi. Natomiast uzy-
wany przez Wlodka czasem termin pétwzglednosé jest
czysta i zabawna gra slow w zestawieniu ze stowem po?-
przewodnik. Wlodek sam przestrzegal stuchaczy swoich
publicznych wystapien, zeby nie wyciagali z tej nazwy
zbyt daleko idacych wnioskéw i ze uzywany przez Niego
termin pétwzglednos¢ nie oznacza odkrycia zadnych no-
wych idei fizycznych w przeciwienstwie do einsteinow-
skiej szczegdlnej teorii wzglednosci.

Poswigciwszy cate swoje zycie fizyce, Wlodek nie za-
sklepit si¢ wylacznie w badaniach naukowych. Mial wiele
innych zainteresowan.

et G e TR

Fizyk teoretyk radzi sobie bez drogich urzadzen. Czasami wystarcza wi-
dly... (fot. Jerzy Zawadzki)

Pasjonowal go sport, uprawial judo i grat w tenisa. Byt
milosnikiem literatury, w tym réwniez poezji. Nie ogra-
niczal sie do biernego korzystania z twérczosci innych
autoréw, ale wnidst i do tej dziedziny wlasny dorobek
tworczy. Kochal muzyke i byt czestym bywalcem Opery
i Filharmonii Narodowe;j.

Odszed! cztowiek warto$ciowy, o wszechstronnych
zainteresowaniach. W dziedzinie fizyki ciala stalego po-
zostawil bogaty dorobek, ktéry z pewnoscig bedzie dalej
owocowal.



Andrzej Marcinkowski (1933-2021)

Marian Jaskéta, Dorota Sliwinska

Profesor Andrzej Marcinkowski (fot. Danuta Marcinkowska)

Andrzej Marcinkowski urodzit sie 11 listopada 1933
roku w Poznaniu na Dolnej Wildzie, w domu naleza-
cym do rodziny Marcinkowskich. Zmart 29 maja 2021
w Warszawie, zostal pochowany w kwaterze katolickiej
Wolskiego Cmentarza Prawostawnego. Po ukonczeniu
liceum ogolnoksztalcacego im. I. Paderewskiego w Po-
znaniu, w 1951 rozpoczal studia na Uniwersytecie Po-
znanskim im. A. Mickiewicza na Wydziale Matematyki,
Fizyki i Chemii. Po ukoniczeniu studiéw w dziedzinie
fizyki, w katedrze prof. Arkadiusza Piekary, w 1955 roku
rozpoczal prace w nowo powstalym Instytucie Badan
Jadrowych (IB]) w Warszawie, w zakladzie kierowanym
przez profesor6w Andrzeja Soltana i Zdzistawa Wilhel-
miego. Andrzej Marcinkowski nalezat do grupy absol-
wentow uniwersytetow w Warszawie, Krakowie, Lublinie,
Wroctawiu, Poznaniu i Toruniu skierowanych nakazem
pracy do IBJ. Wigkszo$¢ 0s6b z tej grupy uzyskata sto-
pien naukowy doktora, wielu habilitowalo sie¢, a znaczna
liczba uzyskata tytut naukowy profesora nauk fizycznych,
chemicznych lub technicznych.

W latach 1956-1962 Andrzej Marcinkowski pracowat
przy projektowaniu i budowie elektrostatycznego akcele-
ratora typu Van de Graaffa, ktéry uruchomiono w 1962
roku nadajgc mu imi¢ LECH dla uczczenia pamieci glow-
nego projektanta tego akceleratora Lecha Bobrowskiego
(zginal w wypadku motocyklowym w 1958 roku). Za
to osiggniecie zespdt otrzymatl nagrode II stopnia Pan-
stwowej Rady ds. Pokojowego Wykorzystania Energii
Atomowej. LECH byt przez ponad 50 lat gléwnym narze-

dziem badawczym tzw. O$rodka Warszawskiego (UW,
IB]). Dzigki eksperymentom przeprowadzanym za po-
mocg tego akceleratora powstato wiele prac naukowych,
magisterskich, doktorskich i habilitacyjnych. Mozna mé-
wic o calym pokoleniu fizykéw jadrowych, ktorzy korzy-
stali z tego urzadzenia i zawdzigczajg mu swoje kariery
naukowe w kraju i zagranica.

Wykorzystujac ten akcelerator Andrzej Marcinkow-
ski rozpoczat badanie mechanizmu reakgcji jadrowych
wywolanych gltéwnie przez szybkie neutrony. Reakcje
te byly tematem jego pracy doktorskiej Badanie stosun-
kow przekrojow czynnych na utworzenie pary izomeréw
*8¢Co i °¥" Co w reakcjach wywolanych przez neutrony
predkie (promotor prof. Z. Wilhelmi), obronionej w 1967,
oraz pracy habilitacyjnej (1974). po$wieconej réwniez re-
akcjom jadrowym wywotanym przez szybkie neutrony.
Obrona pracy doktorskiej i rozprawa habilitacyjna od-
byly sie przed Radg Naukowsa IBJ. W 1975 Andrzej Mar-
kowski zostat powolany na stanowisko docenta w Zakta-
dzie Reakcji Jadrowych IBJ, nastepnie Instytutu Proble-
moéw Jadrowych; tytul naukowy profesora nauk fizycz-
nych otrzymat w roku 1990.

Profesor Marcinkowski wspotpracowat z wieloma
o$rodkami naukowymi w kraju i za granicg, miedzy in-
nymi: Uniwersytetem w Lund (1967-1968), Uniwersyte-
tem w Athens (1980-1982, 1990-1991), Uniwersytetem
w Oxfordzie (1988-1996), Centrum Badan Jadrowych
w Bolonii (1988-1994), Laboratorium Los Alamos (1996-
2006), a takze Miedzynarodowg Agencja Energii Ato-
mowej w Wiedniu (MAEA) i innymi. Dla MAEA, jako
jej ekspert, przez wiele lat zbieral, opracowywatl i katalo-
gowal dane jadrowe (zwlaszcza neutronowe, wazne dla
przyszlo$ciowych reaktoréw termojadrowych) pocho-
dzace z réznych krajowych i §wiatowych laboratoridw.
W ramach MAEA szkolit licznych stypendystéw i dokto-
rantéw z Egiptu, Wietnamu, Korei i Wegier. Przez caly
okres swej pracy zawodowej wspotpracowat z krajowymi
o$rodkami naukowymi takimi jak Instytut Fizyki Do-
$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego oraz Instytut
Fizyki Uniwersytetu Lodzkiego.

Andrzej Marcinkowski pozostawil po sobie ponad
120 prac naukowych (w znacznej liczbie zbiorowych)
opublikowanych w migdzynarodowych pismach o $wia-
towym zasiegu: Nuclear Physics, Physical Review, Nuclear
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Instruments and Methods, Acta Physical Polonica, Journal
of Physics i innych. Prace te do dzisiaj sg licznie cyto-
wane w literaturze fachowej. Jest wspdtautorem duzego
programu komputerowego [M. Herman, A. Marcinkow-
ski, K. Stankiewicz; Computer Physics Communication 33,
373 (1984)] stuzacego do obliczania przekrojow czynnych
i widm energetycznych produktéw reakcji jadrowych wy-
wolanych przez szybkie neutrony. Program ten jest nadal
uzywany w wielu o$rodkach jadrowych na $wiecie. Jest
réwniez autorem wielu hasel z dziedziny fizyki i techniki
jadrowej w krajowych publikacjach encyklopedycznych.

Profesor Marcinkowski byt promotorem wielu prac
doktorskich, recenzentem licznych prac doktorskich, ha-
bilitacyjnych i wystapien o tytul profesora. Recenzowat
takze prace naukowe publikowane w pismach miedzy-
narodowych, wnioski grantowe Komitetu Badan Na-
ukowych i MAEA. Byt cztonkiem wielu Rad Nauko-
wych, m.in. Instytutu Badan Jadrowych (po transforma-
¢ji w 1983 Instytutu Problemoéw Jadrowych), Instytutu Fi-
zyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, Sro-
dowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Zasiadal w radach programowych
i organizacyjnych miedzynarodowych szkot i konferen-
cji naukowych, dziatal przez wiele lat w komisji ds. fizyki
Rady Doradczej Komitetu Badan Naukowych.

W okresie swej pracy zawodowej byt uhonorowany
wieloma nagrodami i wyréznieniami. Miedzy innymi
nagroda Panstwowej Rady ds. Pokojowego Wykorzysta-
nia Energii Atomowej II stopnia za udzial w budowie

akceleratora Van de Graaffa i za wklad w poznanie me-
chanizmu reakeji jadrowych (lata 70. XX w.). Otrzymat
réwniez medal za wklad w rozwdj IBJ, a w roku 1990
odznaczony zostat Ztotym Krzyzem Zastugi.

Andrzej Marcinkowski byt cztowiekiem wszechstron-
nie uzdolnionym, o szerokich zainteresowaniach. Byt
milosnikiem nie tylko nauk $cistych, ale takze litera-
tury i sztuki, zwlaszcza architektury. Byl ciekawy swiata
w wielu jego aspektach, posiadal bogate zbiory filateli-
styczne (glownie kwiatoéw i ptakow). Miejsca, ktdre zwie-
dzat podczas swoich podrézy turystycznych, dokladnie
katalogowal i opisywal, hobbystycznie obserwowat ptaki,
interesowal sie faung $wiata.

Profesor byl czlowiekiem skromnym, jak gdyby nie
$wiadom swojej warto$ci. Wnio6st wybitny wktad w po-
znanie reakcji jadrowych posrednich (precompound) -
wolniejszych niz oddzialywanie wprost (direct), ale szyb-
szych niz powstawanie jadra zlozonego. Zlokalizowany
w Warszawie przy ulicy Hozej 69 Zaklad Reakcji Jadro-
wych Instytutu Badan Jadrowych a nastepnie Instytutu
Probleméw Jadrowych (w latach 1992-1995 takze nim kie-
rowat), byl miejscem nie tylko jego pracy zawodowej, ale
i grupa ludzi, ktérych lubit, cenit i chetnie spedzal wéréd
nich czas réwniez po przejsciu na emeryture w roku 2003,
pozostajac dalej w bliskim kontakcie z Zakladem.

Prywatnie Andrzej Marcinkowski byl troskliwym
mezem, ojcem, dziadkiem i pradziadkiem pomimo cho-
réb, z ktérymi wytrwale walczyt przez znaczng czes§é
Swojego zycia.
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Biatystok. 13.07.2021 rozpoczal si¢ montaz teleskopu
zwierciadlanego ASA 600 w nowo wybudowanym Obser-
watorium Uniwersytetu w Bialymstoku. To unikatowy
i jeden z najwiekszych teleskopow dydaktycznych w Pol-
sce, majacy kwarcowe zwierciadlo gtéwne o $rednicy 60
cm oraz uktad optyczny Ritchey-Chrétien. Nowoczesna
konstrukeja teleskopu pozwoli na wiele profesjonalnych
zastosowan — od konwencjonalnych obserwacji wzroko-
wych, po specjalistyczne badania spektrograficzne. Po-
czynajac od najblizszego roku akademickiego teleskop
bedzie wykorzystywany przez naukowcow i studentéw
Uniwersytetu w Bialymstoku do celéw dydaktycznych
i naukowych; zyskaja oni w ten sposob wiecej zajec prak-
tycznych. Po wakacjach w Obserwatorium dostepne be-
dzie réwniez Planetarium dla szerszej publicznosci. Bu-
dowa tego obiektu kosztowata ponad 8,4 mln zt i finan-
sowana byla ze srodkéw Ministerstwa Edukacji i Nauki
oraz UwB. Zakup wyposazenia wspart Samorzad Woje-
wddztwa Podlaskiego, przekazujac na ten cel 1,3 mln zt
(sam teleskop ASA 600 to koszt ok. 670 tys. z}).

SIERPIEN 1021

Rankiem 03.08.2021 zaglowiec STS Pogoria odszed! od
nabrzeza szczecinskiej Lasztowni rozpoczynajac niety-
powy rejs. Nietypowy wobec gltéwnej misji statku, tj.
morskiego wychowania mtodziezy. Tym razem $rednia
wieku zatogi wynosita ok. 50 lat a zakres wieku - 0d 15 do
80 lat. Byli to fizycy i astronomowie, pracownicy naukowi
i nauczyciele, a takze osoby rodzinnie zwigzane z fizyka.
Celem rejsu bylo uczczenie setnej rocznicy powstania
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Pierwotnie taki rejs
zostal zaplanowany na rok jubileuszu (2020), ale pande-
mia zmusila organizatoréw do zmiany plandéw. W 2020
roku odbyt si¢ Rejs Fizykow w wersji nieco okrojonej,
na zaglowcu STS Fryderyk Chopin, niemniej jednak byt
bardzo udany, co opisal Romuald Kotowski w Postgpach
Fizyki 2/2021. W 2021 roku udato si¢ zorganizowa¢ Rejs
Stulecia PTF zgodnie z oryginalnym pomystem kolegi
Jana Grabskiego.

Zaloga fizykéw reprezentowala bardzo niejedno-
rodny poziom doswiadczenia zeglarskiego, a zdecydo-
wana wigkszos§¢ nigdy nie ptywala na tak duzym statku
zaglowym. Przed kapitanem Maciejem Le$nym, ofice-
rami i zalogg stalg ztozong z bosmana, mechanika i ku-
charza stanelo zatem nietatwe wyzwanie szybkiego prze-
szkolenia zeglarskiego zaokretowanych i zaznajomienia
ich z obowigzkami zalogi Zaglowca; podjeli je z zapa-
tem i, jak powiedzial przesympatyczny mechanik Mi-
rek, ,,z calym szacunkiem dla [...] stanowisk i tytuléw

»

[szkolonych]” Spotkali si¢ z entuzjazmem zatogantow —
chetnych nie brakowato nawet do wchodzenia na reje.

Zycie na pokladzie przebiegalo oczywiscie zgodnie
z u$wieconymi tradycja zasadami, z wachtami odmie-
rzanymi wybijanymi dzwonem ,,szklankami’, z radosna
pobudka o 7 godzinie (,,Hej, zaloga, dosy¢ spania. Jest
poklad do szorowania!”) oraz apelem z podniesieniem
bandery o 8. Pierwszy apel dopelnilo odczytanie listu
Prezesa PTF prof. Leszka Sirki do uczestnikow rejsu, z zy-
czeniami wspaniatych przezy¢ i udanej wyprawy. Prezes
podzielil si¢ z nami radoscig z tego, ze nie wynaleziono
jeszcze hybrydowego sposobu organizacji rejsow, a prze-
niesienie Rejsu Stulecia PTF na rok 2021 przediuzyto
obchody jubileuszu PTFE. Wiedze¢ zalogi o tradycjach ze-
glarskich i nawigacyjnych ciekawostkach uzupelnili nasi
oficerowie takze podczas wieczornego spotkania, w ra-
mach ktorego my zrewanzowali$my sie prezentacjg stu-
letniej tradycji i dzisiejszej aktywnosci PTE

Trasa rejsu prowadzila ze Szczecina do Renne na
Bornholmie, nastepnie przez Kanal Kilonski na Morze
PéInocne, na wyspe Helgoland, na ktérej Werner Heisen-
berg tworzyl podstawy swojej mechaniki macierzowej,
a potem do Bremerhaven. Tam uczestniczyliémy w zlo-
cie zaglowcow i zadawali$émy szyku paradujac w naszych
okolicznoséciowych koszulkach z logo rejsu i sylwetka
Pogorii (kolejna zastuga Janka Grabskiego).

Rejs, jak zawsze, skonczyt sie zbyt szybko, trwal jed-
nak dostatecznie dtugo bysmy do$wiadczyli atmosfery
zaufania, kolezenstwa i gotowosci do wspolpracy, o ktorej
tak fadnie napisal Romuald w relacji z ubieglorocznego
rejsu. A sprawowaliSmy sie, jako zaloganci, chyba nie-

Czwarta wachta w okolicznosciowych koszulkach na poktadzie Pogorii
zacumowanej w Bremerhaven
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zle, skoro zaloga stata i kadra oficerska rejsu rozstaly si¢
z nami tworzac pozegnalny szpaler. Nie jest zatem nie-
spodzianka, Ze plany organizacji kolejnego rejsu fizykow
w 2022 roku nabierajg realnych ksztaltow.

Za to wszystko ogromne podziekowania nalezg sie
organizatorowi rejsu Janowi Grabskiemu. Dzieki jego
wytrwalo$ci, kontaktom w §rodowisku zeglarskim oraz
talentom organizacyjnym mieliémy szanse przezy¢ te
zeglarska przygode na pokiadzie STS Pogoria.

Opisy obu rejséw (w 2020 i 2021) sa dostepne na
stronie internetowej PTF https://www.ptf.net.pl/pl/rejsy/
rejsy-fizykow/.

Bialystok. W dniach 27-29.08.2021 odbyta si¢ konferen-
cja ESOP (European Symposium on Occultation Pro-
ject), czyli coroczne spotkanie obserwatordw tzw. zjawisk
zakryciowych (m.in. za¢mien Stonca, Ksiezyca, zakry¢
gwiazd przez Ksiezyc lub asteroidy). Konferencja ESOP
to spotkanie astronoméw zawodowych oraz mitosnikow
astronomii, ktérzy swoim zaangazowaniem obserwacyj-
nym przyczyniaja si¢ miedzy innymi do poprawiania pa-
rametrow orbit asteroid, wyznaczania ich ksztattow i roz-
miaréw, odkrywania nowych gwiazd podwdjnych itp.

Tegoroczne spotkanie byto juz piata edycja zorgani-
zowang w Polsce i pierwsza wspdtorganizowana przez
Wydzial Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku. Zgroma-
dzito ponad 60 0sdb z takich panstw jak: Algieria, Belgia,
Brazylia, Czechy, Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia,
Indie, Niemcy, Portugalia, Turcja, USA, Szwajcaria, Wlo-
chy, czy Wielka Brytania. Ponad 20 oséb uczestniczylo
w spotkaniu stacjonarnie, a blisko 40 online. Uczestnicy
konferencji wzigli rowniez udzial w warsztatach sktada-
nia teleskopu oraz aparatury specjalistycznej, ktore byly
transmitowane na caly §wiat.

WRZESIEN 2021

Biatystok. 25.09.2021 na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Bialymstoku odbyta si¢ V Konferencja Nauczycieli
Fizyki. Bylo to kolejne spotkanie zorganizowane przez
Wydzial Fizyki UwB we wspolpracy z Oddzialem Bia-
tostockim Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Pol-
ska Akademiag Nauk Oddzial w Olsztynie i w Bialym-
stoku z siedzibg w Olsztynie. Patronem tegorocznej edy-
cji byl J. M. Rektor UwB prof. dr hab. Robert W. Ciborow-
ski. Konferencja miala na celu integracje i poszerzenie
kompetencji srodowiska akademickiego oraz nauczycieli
przedmiotéw przyrodniczych, a takze prezentacje no-
wosci na rynku wydawniczym i pomocy naukowych.
W tegorocznej konferencji udzial wzielo 58 nauczycieli,
w tym 17 spoza granic wojewddztwa podlaskiego. Uczest-
nicy mogli wystucha¢ miedzy innymi wyktadow na te-
mat ,,nowej szkoty” i koniecznych zmian o§wiatowych,
a takze znaczenia aktywnosci fizycznej dla rozwoju kom-
petencji poznawczych. Cze$¢ wyktadow poswiecona byla

skutecznej asymilacji os6b z réznie nasilonymi wadami
stuchu poprzez rozwéj polskiego programu implantéw
$limakowych. Spotkanie byto réwniez okazja do podzie-
lenia si¢ wiedza i doswiadczeniem z zakresu innowacyj-
nych metod zdalnego nauczania oraz blaskéw i cieni tego
sposobu przekazywania wiedzy. JesteSmy przekonani,
ze uczestnicy V Konferencji Nauczycieli Fizyki zdobyli
nowe do$wiadczenia, wiadomoséci i umiejetnosci pozwa-
lajace poszerzy¢ warsztat nauczyciela fizyki.

Kolejna, VI edycja odbedzie si¢ w ostatnia sobote
wrzes$nia przysztego roku (24.09.2022). Szczeg6lowe in-
formacje na ten temat znalez¢ mozna na stronie https:

/Iphysics.uwb.edu.pl/wf/knf2021/

Uczestnicy V Konferencji Nauczycieli Fizyki, Biatystok 2021 (fot. Marek
Brancewicz)

PAZDZIERNIK 2021

Poznani. Podczas inauguracji nowego roku akademic-
kiego 2021/2022 w Auli Uniwersyteckiej UAM wreczono
Medal Palmae Universitatis Studiorum Posnanensis prof.
Malgorzacie Sliwinskiej-Bartkowiak za wybitne osiggnie-
cia naukowe w dziedzinie fizyki. Jest to najwyzsze wyrdz-
nienie naukowe przyznawane przez Uniwersytet w Po-
znaniu. Profesor Sliwiniska-Bartkowiak jest cztonkiem
Zarzadu OP PTE.

Wyklad inauguracyjny Krétka historia fal grawitacyj-
nych wyglosita prof. Agnieszka Kryszczynska, dyrektor
Instytutu-Obserwatorium Astronomicznego w Pozna-
niu.

Poznan. 20.10.2021 na Wydziale Fizyki UAM w Audyto-
rium Maximum im. prof. Franciszka Kaczmarka otwarto
Instytut Spintroniki i Informacji Kwantowej. Dyrekto-
rem nowo powolanego Instytutu zostal prof. Ireneusz
Weymann, aktywny czlonek OP PTF. Podczas uroczysto-
$ci wyklad inauguracyjny wygtosit prof. Franco Nori (RI-
KEN, Tokio). W dniach 21-23.10.2021 odbylo si¢ Sympo-
sium on Spintronics and Quantum Information, podczas
ktdrego 30 zaproszonych gosci wygtosito referaty. Wie-
cej informacji o Sympozjum znalez¢é mozna na stronie:
http://isik.amu.edu.pl/symposium/
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Nieskoriczenie wiele
wszechswiatow

OD EINSTEINA DO NIESKONCZONOSCI

Przestrzenie Wszechswiata

Ksigzka Przestrzenie Wszechswiata jest kon-
tynuacja jednej z poprzednich publikacji
Michata Hellera - Bég i geometria i prezentuje
historie geometrii od czaséw Newtona do
czaséw obecnych. Profesor Heller z tatwoscia
przeprowadza Czytelnika przez labirynty
historii matematyki, filozofii, fizyki i kosmo-
logii, faczac wiedze z tych dziedzin z intrygu-
jacymi niuansami wyjetymi z oryginalnych
zapiskéw Newtona czy Eulera. Wybitny
teolog i kosmolog, przedstawiajgc rozwoj
geometrii od starozytnych Grekéw do geo-
metrii nieprzemiennej i syntetycznej geo-
metrii r6zniczkowej, wskazuje na niezwykta
skutecznos$¢ racjonalnej mysli. Zauwaza, ze
badajac Wszechswiat, stawiamy czota Wiel-
kiej Racjonalnosci.

Bog i geometria

Wybitny kosmolog i teolog, profesor Michat Heller zastanawia sie nad tym,
co to znaczy, ze Bég uprawia matematyke. Zabierajac Czytelnika w podréz
przez stulecia nauki, od starozytnosci do czaséw Newtona, ukazuje jak teo-
logia znaczaco wptyneta na ksztattowanie abstrakcyjnego pojecia przestrzeni.
Przedstawia oddziatywania ptynace ze strony teologii do geometrii, majace
charakter inspiracji i motywacji oraz oddziatywania geometrii na teologie
przybierajace postac dostarczenia pewnego rodzaju materiatu wyobrazenio-

Nieskonczenie wiele wszechswiatow

« Co kryje sie pod pojeciem wieloswiata?
+ Czy nasz Wszechswiat jest tylko jednym z nieskoriczenie wielu?
- Gdzie konczy sie nauka, a zaczyna tworcza fantazja?

Profesor Michat Heller bada najnowsze teorie i osiggniecia kosmologii,
skupiajac sie na zagadnieniu istnienia wielu wszechswiatéw, naukowcy
bowiem wysuwaja coraz to nowe koncepcje, kreujac obraz rzeczywistosci,
w ktérym, oprécz naszego uniwersum, istnieja takze inne, réwnie realne
wszechswiaty. Czy jednak hipoteza wieloswiata miesci sie jeszcze w gra-
nicach nauk empirycznych? taczac wiedze z dziedziny fizyki, filozofii,
matematyki i logiki, Autor przyglada sie kontrowersyjnemu, ale metafi-
zycznie prowokujacemu pojeciu, a whasciwie réznym odmianom pojecia
wieloswiata. Wybitny teolog i kosmolog zauwaza, ze pytanie o realnos¢
innych wszechswiatéw, balansujace na krawedzi metody naukowej, jest
jednoczesnie pytaniem o tozsamosc¢ fizyki. Ta niezwykle intrygujaca pu-
blikacja stanowi doskonaty przeglad ostatnich dokonarn kosmologii w tej

dziedzinie.

Przestrzenie
Wszechswiata

OD GEOMETRII DO KOSMOLOGII

. Bog
1 geornetrla

GDY PRZESTRZEN BYEA BOGIEM

wego, ktéry stuzyt teologii w ksztattowaniu obrazu Boga i jego stosunku do Q-

Swiata.



Inzynier astronautyki, prezes Pioneer Astronautics i pre-
Robert Zubrin zydent The Mars Society - Robert Zubrin w ciekawej,

CZAS narracyjnej formie opisuje obecna rewolucje w lotach
kosmicznych. Przedstawia potencjat ostatnich osiagniec

KOSMOSU astronautyki, przewiduje innowacje i nowe kierunki ba-

: HE | dan. Co$, co kilkanascie lat temu wydawato sie science
: fiction, dzisiaj dzieje sie na naszych oczach, przy czym
we wspotczesnym ,wyscigu kosmicznym” rywalami nie
sa supermocarstwa, ale konkurujacy ze soba przedsie-
biorcy. Autor ujawnia smaczki dotyczace budowy rakiet,
ekonomiczne i osobowe kulisy prac nad pierwszymi
komercyjnymi lotami w kosmos, przewiduje przysztos¢
astronautyki pod katem technologicznym, wskazujac
co naprawde jest mozliwe, a co nie.

Z opinii redaktoréw Forbes'a: W ksigzce mozemy podziwia¢ rzadko spotykang wiedze
autora obejmujgcg astronomie, inzynierie, ekonomie i polityke. Zubrin zagtebia sie bez-
posrednio w Rwestie wydobycia zasobdw ksiezycowych, wytwarzania energii, produRcji
i transportu, ktére bedg napedzac szybkie zasiedlenie ,6smego kRontynentu Ziemi”.

Nasi przodkowie od zarania dziejoéw prowadzili obser-
wacje nieba, nie do konca rozumiejac mechanizmy i czyn-
niki stojace za tym, czego byli Swiadkami. Mimo ze
w czasach nowozytnych mozemy wyjasnic¢ wiele zjawisk
astronomicznych, sg one wcigz stosunkowo rzadkie
i nadal wprawiaja Ziemian w zdumienie. Jonathan Powell
wprowadza Czytelnikdw w rzadkie i ulotne wydarzenia
nad naszymi gtowami - zjawiska zaréwno bardzo dawne
i odlegte, jak i te stosunkowo nowe i bliskie. Oferuje
szybki kurs historii astronomii, wskazujac sposoby
obserwacji i wynalazki réznych kultur na przestrzeni
czasu.






